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Resumo

Silveira, Paula Helene Toraldo Teixeira; Silva, Flavio de Andrade
(orientador). Estudo do concreto reforcado com fibras de ago e sua
aplicagdo em dormentes ferrovidrios. Rio de Janeiro, 2018. 160p.
Dissertagcdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho foi estudado o comportamento mecanico do concreto
refor¢cado com fibras de ago na escala do material e estrutural. A caracterizacéo da
matriz foi realizada por meio de ensaios de compressdo para diferentes idades.
Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos, e ensaios de tracdo direta em
corpos de prova no formato de dog bone, tanto para a matriz quanto para concretos
reforgados com fibras de aco. As fibras eram providas de ganchos nas extremidades,
com comprimentos de 30, 35 e 60 mm e diametros de 0,62, 0,55 e 0,75 mm,
respectivamente. As fracbes volumeétricas adotadas foram 0,25, 0,5 e 1,0 %. A
adicdo de fibras promoveu aumento na tenacidade e na resisténcia residual do
concreto tanto nos ensaios de flexdo quanto tracdo direta. Ensaios de tracdo direta
em tirantes de concreto armado foram conduzidos para a matriz e para concretos
reforcados com 1,0% das fibras de 35 e 60 mm de comprimento. Foi observado que
a adicdo de fibras controlou a abertura de fissuras, aumentou a rigidez pos-
fissuracédo e a aderéncia barra-concreto. Na escala estrutural, ensaios de momento
negativo no meio do véo foram conduzidos em dormentes de concreto protendido
sem reforco e com 0,5% de fibras de comprimento 35 e 60 mm. O momento de
primeira fissura, momento Ultimo e a tenacidade foram incrementadas com a adigéo
de fibras no dormente. Os resultados experimentais foram verificados por célculo
tedrico. O incremento no momento ultimo pela adi¢do de fibras seguiu 0 mesmo

padrdo apresentado experimentalmente.

Palavras-chave

Dormente de concreto protendido; fibras de ago; propriedade mecénica;
comportamento estrutural.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613069/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1613069/CA

Abstract

Silveira, Paula Helene Toraldo Teixeira; Silva, Flavio de Andrade (Advisor).
Study of steel fiber reinforced concrete and its application to railway
sleepers. Rio de Janeiro, 2018. 160p. Dissertagdio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

This work presents an evaluation of the mechanical behavior of steel fiber
reinforced concrete on a material and structural scale. The characterization of the
matrix was performed by compression tests for different ages. Three-point bending
tests and direct tensile tests on dog bone specimens were performed for the matrix
and for concrete reinforced with steel fibers. The fibers had hooked-end geometry,
were 30, 35 and 60 mm long and had diameters of 0.62, 0.55 and 0.75 mm,
respectively. The volume fractions were 0.25, 0.5 and 1.0%. The addition of fibers
promoted an increase in toughness and residual strength of the concrete in both the
flexural and direct tensile tests. Tension stiffening tests were conducted on the
matrix and on concretes reinforced with 1.0% of the 35 and 60 mm long fibers. It
was observed that the addition of fibers controlled the crack opening, increased
post-cracking stiffness and bar-concrete adhesion. In the structural scale, negative
bending moment tests at mid span were conducted on reinforced concrete sleepers
with 0.5% of the 35 and 60 mm long fibers. The first crack strength, ultimate
strength and toughness were increased with the addition of fibers on the sleeper.
The experimental results were verified by theoretical calculations. The increment
ratio of the ultimate moment by the fiber addition was the same for the theoretical

and experimental analysis.

Keywords

Prestressed concrete sleepers; steel fibers; mechanical property; structural
behavior.
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1
INTRODUGAO

1.1.
PANORAMA GERAL

As ferrovias surgiram no Brasil ao longo do seculo XIX e inicio do XX,
com a finalidade de suprir a demanda de escoamento da producdo agricola que se
demonstrava em significativa expansdo. Segundo os dados da Confederagéo
Nacional de Transportes (CNT) [1], em 1922 o sistema ferroviario brasileiro
contava com aproximadamente 29.000 km de extensdo, construidos através de
concessdes a investidores privados. Ao longo da primeira metade do século XX,
ocorria 0 advento do processo de industrializagao e urbanizacdo, aumentando assim
a movimentacdo de cargas no pais. A necessidade de criar vias de transporte foi
suprida com grandes investimentos na rede de rodovias, fenbmeno conhecido como
“rodoviarizacdo”. O setor ferroviério foi entdo atingido por dificuldades financeiras

e diversas empresas encerraram atividades ou foram nacionalizadas [2].

Devido a crise do petréleo na década de 1970 e sucessivas crises
econémicas que ocorreram no pais na década posterior, os investimentos em
rodovias foram reduzidos substancialmente, degradando a sua infraestrutura. O
governo federal sem poder continuar o financiamento das redes, iniciou ent&o o

processo de desestatizagdo em 1996 [3].

Atualmente o transporte de cargas no Brasil é predominantemente realizado
por meio das rodovias. Cerca de 61,1% da carga transportada em 2011, segundo a
CNT [1], utilizou-se do modal rodoviario, cuja rede tem maior difusdo pelo
territério nacional. Apenas 20,7% da carga transportada no pais em 2011 foi
movimentada por ferrovias, apesar do potencial para a expansao da rede ferroviéria.

Ja pelo sistema aquaviario circularam 13,6%, no dutoviario 4,2% e no aéreo 0,4%.
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Sensivel a essas questdes vitais para sociedade, o Governo Brasileiro,
através do Ministério dos Transportes e com auxilio do Ministério da Defesa,
elaborou o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) em 2009, cuja
finalidade foi retomar o planejamento de longo prazo para o setor de transportes.
Um dos objetivos de sua criagdo foi a necessidade de mudanga da atual matriz de
transportes de cargas do pais. Este plano propds a adequacdo e a expansdo dos
sistemas ferroviario e aquaviario, além de destacar a necessidade de integracao

multimodal com o sistema rodoviario [4].

No sistema ferroviario, o desempenho depende tanto das caracteristicas
tecnoldgicas da via, como dos veiculos que nela trafegam, sendo que, se faz
necessario para aumentar a participacdo desse modo, a adequacdo a matriz de
transporte brasileira, que conhecimentos relativos ao planejamento, implantacéo,

manutencgéo sejam desenvolvidos e aprimorados.

E no contexto do sistema ferroviario e na contribuicio para a compreensio
do comportamento mecénico de uma via com o aumento de sua vida Util, sendo um

de seus elementos principais 0 dormente, que este estudo se insere.

A via permanente de uma ferrovia é dividida em infraestrutura e

superestrutura.

A infraestrutura consiste em obras necessérias para a implantacdo e
manutenc¢do da mesma, como por exemplo: terraplanagem, drenagem e construcao

de pontes e tdneis.

A superestrutura é constituida pelo lastro, sublastro, dormentes e trilhos,
conforme ilustrado na Figura 1.1, sendo construida de modo a ser renovada ou ter
seus constituintes substituidos, no caso de seu desgaste atingir o limite de tolerancia
exigido pela seguranga ou comodidade da circulagdo, assim como, quando a
intensidade de trafego ou o peso do material rodante aumentam [5].
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Trilho

Dormente

Lastro

Sublastro

Figura 1.1 - A superestrutura ferroviaria.

O dormente é um dos elementos da via permanente, suas principais funcdes
sdo: suportar e manter a distancia entre as faces internas dos trilhos (bitola), a
estabilidade vertical, lateral e longitudinal da via, transmitir ao lastro as cargas
provenientes dos trilhos e amortecer parcialmente as vibragGes. As caracteristicas
citadas acima, fazem com que seja necessario que o dormente possua uma elevada
resisténcia, o que em geral leva a uma grande rigidez. Ao mesmo tempo, também é
necessario apresentar elasticidade, posto que deve ser capaz de suportar altissimas
forgas de impacto e agdes dinamicas.

A madeira foi o primeiro material a ser utilizado como dormente, isso ha
mais de 150 anos, quando as ferrovias estavam comecando a surgir na Europa e nos
Estados Unidos e ainda hoje existem mais de 2,5 bilhdes de dormentes de madeira
pelo mundo [6]. A madeira é um material adequado para solicitagdes dinamicas. E
um bom isolante elétrico e acustico, no entanto devido a escassez de fontes, as
exigéncias ambientais, e dificuldade de reciclagem devido ao tratamento quimico
pelo qual os dormentes passam, a utilizacdo deste material estd diminuindo.
Atualmente os materiais mais utilizados em dormentes além da madeira sdo o aco
e o concreto. Esses materiais devem resistir as solicitacbes mecénicas e as
condi¢des ambientais da via. A Figura 1.2 ilustra a aplicagdo da madeira como

dormente.
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Figura 1.2 - Dormentes de madeira. Fonte: PREMA® Tecnologia e Comércio
Ltda.

Os dormentes de aco apresentam uma vida Util alta e boa conformidade
geomeétrica, no entanto, seu custo elevado pode inviabilizar sua utilizagdo em
alguns casos. Além disso, esses dormentes sdo mais leves, o que desfavorece a
estabilidade de vias que operam cargas elevadas. Também apresentam elevado grau
de ruido e boa condutividade elétrica, o que acaba dificultando o isolamento
necessario para os circuitos de sinalizagdo [7].

Figura 1.3 - Dormentes de ago. Fonte: Hidremec®.
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Os dormentes de concreto, ilustrados na Figura 1.4, apresentam
caracteristicas superiores aos de madeira e de aco. Segundo o relatério 37 da FIB
[8], os dormentes de concreto protendido sdo os mais utilizados atualmente devido

a sua superioridade técnica, considerando-as com:

1.[Idurabilidade & longo prazo;

2.[laprimoramento da retengdo geomeétrica dos trilhos;

3.[Jmaior peso proprio, ideal para vias de alta velocidade e de elevadas
cargas;

4.1 1baixo custo inicial;

5.0Jminimo custo de ciclo de vida;

6. /baixo custo de manutencéo;

7.[sustentavel, considerando o fato de ndo precisar de tratamentos quimicos
e de poder ser reciclado.

Figura 1.4 - Dormentes de concreto. Fonte: Conprem® Concreto Premoldado
Ltda.

Apesar do bom desempenho, os dormentes de concreto protendido também
apresentam falhas. Em alguns dos estudos [9-11], os danos percebidos em
dormentes de concreto foram em grande maioria relacionados com a abertura de
fissuras. Quando a fissuracdo ocorre, a deterioracdo do concreto é acelerada,
criando abertura de caminhos para a deterioragdo do ago. A matriz de concreto
perde a capacidade de transferir tensdo pela fissura provocando uma concentragao
de tensdo nos fios de protensdo possivelmente deteriorados, levando assim a ruptura
da estrutura.
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Considerando os altos custos relacionados a interrupcdo de uma via, € de
grande interesse para a industria ferroviaria que seus elementos tenham vida util
elevada. A fissuracdo nos dormentes de concreto faz com que seu tempo de servigo
seja reduzido. Por essa razdo o ideal é que se utilize materiais adequados que

controlem essa situacao.

Os concretos reforgados com fibras tém a propagacéo de fissuras dificultada
devido ao alto modulo de elasticidade das mesmas, a utilizagdo desse reforco
também permite que tensbes sejam transferidas através das fissuras, diminuindo a

solicitacdo dos fios de protensao.

1.2.
OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo investigar a influéncia da adigéo
do reforgo fibroso no comportamento mecénico de dormentes de concreto
reforgados com diferentes tipos de fibras de aco, através de ensaios de nivel

material, semiestrutural e estrutural.

O estudo compreende a caracterizacdo do material por ensaios mecanicos
realizados em concretos reforcados com trés fraces volumétricas de fibras de aco
(0,25%; 0,5%; e 1%). Trés tipos de fibras de aco foram utilizadas, todas possuindo

ganchos nas extremidades e foram divididas em:

a. fibras soltas com diametro de 0,62 mm e comprimento de 30 mm,
denominadas como RL 45/30;

b. fibras coladas com didmetro de 0,55 mm e comprimento de 35 mm,
denominadas como RC 65/35;

c. fibras coladas com diametro de 0,75 mm e comprimento de 60 mm,
denominadas como RC 80/60.
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Durante a fase de caracterizacdo do material foram determinadas:

1. Aresisténcia a compressao da matriz de concreto para ensaios em corpos
de prova cilindricos;

2. A resisténcia a tracdo na flex&o e a tenacidade da matriz e do concreto
reforcado com fibras, assim como a influéncia da adi¢éo de fibras em
diferentes matrizes em ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos;

3. aresisténcia a tracdo direta, assim como o ganho de tenacidade da matriz
e do concreto reforgado com fibras, para ensaios em corpos de prova com
o formato de osso de cachorro (dog bone).

Para 0s ensaios semiestruturais, foram determinadas as cargas atuantes em
diferentes alongamentos, o ganho de rigidez, a quantidade e o espacamento de
fissuras, assim como a aderéncia da armadura ao concreto por ensaios de tracéo

direta de tirantes em copos de prova de concreto armado.

Para os ensaios estruturais, foram determinadas as cargas de primeira
fissura, maxima, para diferentes deslocamentos e de ruptura da primeira camada

dos fios de protensdo para ensaios de momento negativo no centro do dormente.

Calculos da resisténcia tedrica do dormente foram apresentados para que

houvesse a comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente.

1.3.
CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho é composto de seis capitulos:

Capitulo 1 - Introdugdo: é o capitulo que ressalta a relevancia do tema, a motivagao
do estudo, os objetivos da pesquisa e a estrutura do trabalho;

Capitulo 2 — Revisdo da literatura: € o capitulo que aborda as caracteristicas
mecanicas de concretos reforcados com fibras de aco, assim como prévios estudos

em dormentes reforgados com fibras de aco;

Capitulo 3 — Programa experimental: é o capitulo que descreve as caracteristicas
dos materiais utilizados e os procedimentos para a fabricacdo dos concretos e

execucdo dos ensaios;
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Capitulo 4 — Resultados e analises: € o capitulo em que sdo apresentados 0s

resultados obtidos e as analises dos mesmos;

Capitulo 5 — Conclus6es: é o capitulo que compreende as conclusdes obtidas por
meio da analise feita de todo o programa experimental e apresenta as sugestdes para
futuros trabalhos.

Capitulo 6 — Referéncias bibliogréaficas: € o capitulo que enumera as fontes

utilizadas nesta pesquisa.
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2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.
CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE ACO

O concreto é um dos principais materiais utilizados na construcao civil em
todo o mundo. Seu desenvolvimento tecnolégico vem sendo explorado
especialmente no ambito do alto desempenho do mesmo, resultando em ganhos de
resisténcia a compressdo e durabilidade [12]. Concretos de alta resisténcia
geralmente apresentam ruptura extremamente fragil e repentina [13]. Para corrigir
essa deficiéncia, é necessario encontrar solu¢fes que possam conferir ao material
alta resisténcia e ductilidade. O desafio da engenharia é criar condigdes de uso apos
seu pico de tensdes.

Fibras curtas com alta resisténcia a tracdo e maior ductilidade podem ser
adicionadas ao concreto para controlar a fissuracdo, aumentando a capacidade de
absorcdo de energia, melhorando a sua tenacidade, e consequente resisténcia ao
impacto e a fadiga, no comportamento posterior a fissuragdo inicial [14].

O concreto reforcado com fibras é definido por Bentur e Mindess [14] como
sendo um material de matriz cimenticia com agregados de diversos tamanhos,
incorporado com fibras discretas e descontinuas. Também pode ser encontrado na
literatura o termo “concreto fibroso” para definir tal material [15], [16].

As propriedades mecénicas finais do concreto fibroso estdo relacionadas
com as caracteristicas da fibra e da matriz empregada [17]. Por esta razdo €
importante especificar o tipo, a razdo de aspecto, a fracdo volumétrica, o tamanho
e a forma das fibras. Também é preciso avaliar a resisténcia da matriz, 0 método de

preparacdo do corpo de prova e a dimensdo dos agregados.
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Os primeiros estudos de concreto reforcado com fibras comegaram nos anos
60, quando o comportamento de fibras de aco em uma matriz de concreto foi
inicialmente avaliado [18]. Desde entéo, a fibra de ago se tornou o refor¢co mais
utilizado em compositos cimenticio, dentre os reforcos fibrosos, em aplicaces
estruturais [19]. Originalmente, a utilizacdo das fibras era voltada para o controle
de fissuras, substituindo o refor¢o secundario, sendo muito utilizada em lajes
planas, pavimentos e revestimentos de tuneis, assim como em diversas aplicacfes
de reparo. Atualmente, enquanto as fibras de aco ainda permanecem sendo
extensivamente utilizadas para tais propositos, estas vem sendo cada vez mais
incorporadas a elementos estruturais, substituindo parcialmente a armadura

convencional ou complementando a mesma.

21.1.
TIPOS DE FIBRA DE ACO

As fibras de ago utilizadas séo definidas pela ACI 544-1R [20] como curtas,
com comprimentos discretos de ago possuindo uma razéo de aspecto entre 20 e 100,
sendo pequenas o suficiente para serem aleatoriamente dispersas durante o processo

usual de mistura.

A razdo de aspecto (A) € a medida por meio da esbeltez de fibras individuais,
sendo esta obtida com a divisdo do comprimento da fibra pelo diametro equivalente

da mesma [20].

de (2.1)

Segundo a ASTM A 820 [21], o didmetro equivalente de fibras de secéo

poligonal, deve ser calculado pela equagéo

(2.2).

™ (2.2)

Sendo:
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A = érea da secdo transversal da fibra.

Porém quando a se¢do ¢é irregular ao longo do comprimento da fibra, ou a
area da mesma € de dificil, a area “A” deve ser calculada de acordo com a massa e
densidade, conforme a equagéo (2.3)

A=—

m
p.l (2.3)

Sendo:

m = massa da fibra unitaria
p = densidade do ago

| = comprimento da fibra

A razdo de aspecto influencia nas caracteristicas do compdsito tanto no
estado fresco quanto endurecido. Fibras com razdo de aspecto superiores a 100
tendem a se aglomerar durante o processo de mistura com a matriz. A formacéo
desse agrupamento provoca a criacdo de vazios no concreto e deve ser evitada [22].
Porém, no estado endurecido, a utilizacdo de fibras com razdo de aspecto superior
melhora diversas propriedades mecéanicas que ainda serdo abordadas nesse trabalho,
como por exemplo a tensdo de arrancamento da fibra, incrementando assim a

capacidade de absorcéo de energia [23].

Atualmente as fibras de ago mais encontradas no mercado possuem uma

grande variabilidade em suas geometrias, incluindo:

- prismaticas: possuem secdo uniforme, poligonal ou circular, ao logo de
todo o comprimento, podendo ser deformadas nas extremidades.

- sec¢do irregular: a se¢do varia ao longo do comprimento.

- coladas: multifilamentos (ramificada ou fibrilar) ou rede de
monofilamentos projetadas de forma a se espalharem durante a producéo
do concreto.
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Estas podem ser retas, curvas, torcidas e amorfas, com superficies lisas ou
estampadas, conforme mostrado na Figura 2.1. O desenvolvimento de tantas
geometrias acontece devido a busca por uma melhor aderéncia a matriz,
modificando as extremidades das fibras, como achatamento das pontas ou criagdo
de ganchos, melhorando a ancoragem da mesma [20].

VIFE . ﬂ

N Y U A J

Reta Curva Ratacom compontas  Rela com Reta Reta com Onduada Corrugada Reta Torcida Amoria
Isa ganchos modificagas pontas chatas estampads portas conicas dentada

quadradalretangular circular/oval circularioval quadradalretangular triangular  qualquer

-0 @ [} A O

Figura 2.1 - Tipos de fibra de aco [24].

2.1.2,
INTERFACE FIBRA-MATRIZ

A regido do concreto proxima a superficie da fibra ndo possui exatamente
as mesmas propriedades que a matriz. Conforme a hidratacdo da matriz cimenticia
vai acontecendo, a microestrutura na interface ndo se desenvolve tdo densamente,
criando assim um depdsito de cristais de hidréxido de calcio (CH) nas cavidades
maiores. Esta regido e definida como Zona de Transi¢ao Interfacial (ou interfacial
transition zone, ITZ). As caracteristicas da ITZ s&o decisivas na aderéncia entre a

fibra e a matriz [14].

A representacdo esquematica da 1TZ esta apresentada na Figura 2.2.
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i — Matriz
Zona de
(F Dbl "y Transicio
Fibra
~. Cristais de
hidréxido
de calcio

Figura 2.2 - A interface fibra-matriz. (adaptado de [25])

Lee e Jacobsen [26] mostraram que para argamassas reforgadas com
diferentes fragdes volumétricas de fibra de aco, a ITZ apresenta maior porosidade
conforme o volume de fibras é elevado. Na dosagem do concreto a fibra substitui
parte dos agregados em termos de volume, enquanto o resto dos componentes
permanecem inalterados. A fibra de ago possui maior superficie de contato quando
comparada aos agregados graddos. O aumento na quantidade de fibra
definitivamente aumenta a &rea total em contato com a matriz, reduzindo assim a
guantidade de pasta de cimento ao redor de cada uma das fibras, resultando em uma
area mais porosa na ITZ.

Quanto maior a porosidade, menor a quantidade de cimento hidratado
responsavel pelo aumento da resisténcia da pasta, consequentemente criando
problemas na aderéncia e na transferéncia de tensdes entre a fibra e a matriz. No
entanto, o efeito da porosidade no comportamento mecéanico do compdsito se torna
insignificante quando comparado aos beneficios assegurados pelas fibras, que

aprisionam as fissuras e costuram as mesmas.

Sujivorakul e Naaman [27], demonstraram que o arrancamento da fibra lisa
é afetado por duas propriedades interfaciais, chamadas de aderéncia e friccdo. No
caso da fibra deformada, além da aderéncia e fricgdo ha também o surgimento do

componente mecanico.

A transferéncia de tensdes promovida pela fibra em um compdsito esta
diretamente relacionada ao arrancamento da fibra, uma vez que as fibras fazem o
papel de ponte entre as fissuras. O esfor¢o que ocorre no reforco € de tragdo sendo

transmitido para a matriz por tensdes cisalhantes na interface fibra-matriz.
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A transferéncia de tensdes entre o concreto e fibras lisas pode ser dividida
em trés fases [14], [27]:

1.[previamente a abertura de fissuras, a fibra estd completamente aderida a
matriz, onde um comportamento el&stico ocorre. A tensdo na interface da
fibra € correspondente ao cisalhnamento. A matriz e a fibra possuem a mesma
deformacéo até a tenséo de cisalhamento superar a aderéncia entre os dois
elementos;

2.1]ocorre entdo o descolamento parcial da fibra, resultando em uma queda na
transferéncia de tensdes;

3.[a fibra se descola da matriz e se movimenta como um corpo rigido. A tensao
cisalhante na interface é causada pelo atrito da fibra quando arrancada da

matriz.

A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo de tensdes ao longo da fibra durante

seu arrancamento pela abertura de fissuras.

Matnz J
(P
(a) I I Fibra —>
|
Tensdo -
Iransferéncia ¢ :
elastica 7 :
- e - ! P
(b) | Fibra e
Tensdo I'ransferéncia
Iransferéncia ;i  por atnto
elistica ,// [T~~"3
- 2 I 3
A E "_V:'_'\'.'J I
() Fibra —

 atam

Ligacdo fibra-matriz rompida

Figura 2.3 — Distribuicdo de tensdes ao longo da fibra interceptando uma
fissura: (a) matriz fissurada; (b) fibra completamente aderida a matriz; (c)
descolamento parcial da fibra [25].
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A utilizagéo de fibra com geometria deformada aprimora a adesdo com a
matriz, ou seja, a resisténcia méxima ao cisalhamento é incrementada. Porém, o
maior ganho na utilizagdo de fibras deformadas acontece na terceira fase, onde ha
0 descolamento total da matriz [27], [28].

Para o arrancamento da fibra deformada, esta sofre modificacfes em sua
geometria ao longo do processo, de forma a ficar mais reta possivel. Assim, a
resisténcia ao arrancamento é incrementada até que se atinja a tensdo necessaria
para “nivelar” a fibra, de forma a liberar sua movimentagdo como um corpo rigido

e entdo ser arrancada por completo [27], [28].

Por esta razao, as fibras sdo fabricadas com superficie aspera, com ganchos
ou alargamento nas bordas, ou deformadas ao longo do seu comprimento. Todas
essas caracteristicas tém como objetivo melhorar a aderéncia, adicionando o

componente mecénico na distribuicdo de tensoes.

2.1.3.
EFICIENCIA DA FIBRA

E ideal que a resisténcia de arrancamento da fibra seja similar a sua ruptura.
Quando esta é ultrapassada, a fibra rompe e ndo ha o ganho na capacidade de
absorver energia, que é a caracteristica mais importante da fibra. Porém quando a
resisténcia ao arrancamento € muito inferior & resisténcia de ruptura, ndo ha um

completo aproveitamento das propriedades da fibra [18].

O efeito do comprimento da fibra pode ser analisado em termos de
mecanismos de transferéncias de tensdo. O comprimento critico, denominado como
ler, pode ser definido como o comprimento minimo necessario para que a tensao de
cisalhamento resultante do atrito entre a fibra e a matriz seja igual a resisténcia de
ruptura da fibra [14].

Quando o comprimento da fibra (I) é inferior ao comprimento critico, ou
seja, | < I, afibra ndo possui comprimento embutido suficiente para gerar uma
tensdo de atrito préxima a de ruptura. Isso significa que quando houver a abertura
de uma fissura a fibra tera o lado de menor comprimento embutido arrancado da

matriz, perdendo eficiéncia na utilizagdo da fibra [29].
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Se o comprimento da fibra é consideravelmente maior que lcr, a tensdo de
cisalhamento ao longo da mesma pode alcancgar a sua tensdo de ruptura, utilizando

assim todo o seu potencial [14].

A diferencga entre comprimentos ndo sO esté relacionada a eficiéncia do
refor¢o, mas também com seu modo de ruptura. Kelly [30], afirma que no caso do
modo de ruptura do compdsito por arrancamento das fibras, quando | < l¢;, ha maior
capacidade de absorcédo de energia do que quando a ruptura do compaosito acontece
pela ruptura da fibra. 1sso ocorre devido a energia de ruptura da fibra ser muito
inferior a energia de arrancamento da mesma, fazendo com que o compdsito tenha

um comportamento fragil.

Na Figura 2.4 é possivel observar a relacdo entre 0os comprimentos criticos
e as tensbes maximas. E ilustrado os modos de ruptura do compdsito, por
arrancamento da fibra quando o comprimento | é menor que o lcr, € por ruptura da

fibra quando | € maior que .

‘q Tensdo

L e s L[ Arrancamento

—— -@U.

(> ". . Ruptura

. Bl—=—=18,,

.. Comprimento

Figura 2.4 — Distribuigdes de tensdo ao longo da fibra e modo de ruptura, em
funcdo do comprimento critico [24].

A resisténcia da matriz também tem um papel importante no modo de
ruptura do compdsito. Quanto maior for a resisténcia da matriz, maior é a aderéncia,
fazendo com que seja mais féacil que durante a abertura de fissuras a tensdo de
cisalhamento ao longo da fibra alcance a resisténcia de ruptura [29].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613069/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1613069/CA

35

mnmn
Craal POJI O

As fissuras em uma matriz de concreto funcionam como uma barreira para
a transferéncia de tensdes de tragéo, criando uma concentracdo nas extremidades
das fissuras, ja que ocorre uma diminuicdo da area efetiva e consequente
concentracdo de tensdes. Quando a tensdo atinge a resisténcia da matriz h4 uma

ruptura brusca do concreto, ndo havendo resisténcia residual [29].

O processo de fissuracdo em uma matriz de concreto é descrito por Rossi
[31] em trés estagios:

1.7 Abertura de microfissuras em todo o volume, isto €, dano continuo do material;
2.[Iconcentracdo das microfissuras na dire¢do das deformacdes principais, levando
a formacdo de uma ou mais macrofissuras;

3.[propagacéo das macrofissuras na dire¢do das deformacdes principais.

Segundo Rossi [31], o primeiro estagio corresponde a um fenémeno inerente ao
material, sendo independente da geometria e/ou das condic¢des de contorno. Nesse
estagio, o material é considerado continuo. O segundo e o terceiro estagio sdo
fortemente dependentes das condigdes de contorno e ndo representam o
comportamento do material, mas sim o da estrutura. A Figura 2.5 ilustra os estagios
propostos por Rossi.

a) b) c) d)
I EEXEEXEEEEEEKEK] T EEEEEREEEERLE [ EEEEEEEEEXE) X EEEEEEEEE)

YYYYYYYYYYY Y Y YYYYYVYYYY Y YYYVYYYVYIYY Y Y Y Y Y Y YYVIYY

Figura 2.5 — Processo de fissuragdo: a) matriz intacta; b) microfissuragéo ao
longo do material; c¢) formacdo de macrofissuras; d) propagacdo das

macrofissuras.
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A fibra de aco, quando utilizada como reforco em material fragil como o

concreto, exerce um papel em cada um dos estagios da seguinte forma:

1. Durante o primeiro estagio da microfissuragdo uniforme, a fibra de aco costura
as microfissuras e limita a propagacdo da mesma. Entdo, o segundo estagio é
evitado ou adiado, prolongando o primeiro.

2. Quando as macrofissuras sdo formadas, a fibra de aco tem o papel de ponte entre
0S espagos, o que permite a transferéncia de tensdes, diminuindo a concentragédo de
tensdo na extremidade da fissura (vide Figura 2.6). Também reduz a velocidade de
propagacdo de fissuras no concreto, passando a ter capacidade portante pos
fissuracdo. Essa funcéo é bastante similar a barra de aco em uma escala estrutural

do concreto armado, apresentando consideravel ductilidade [29], [31].

a)

b)

¢)

Figura 2.6 — Transferéncia de tensdes em: a) matriz integra; b) matriz

fissurada; c) fissura contendo fibras.
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A capacidade de absorver energia previamente a ruptura, resisténcia a
propagacdo de fissuras, significante resisténcia residual pos-fissuracao, ductilidade
e capacidade de suportar grandes deformacdes é conhecida como tenacidade.

O principal papel da fibra como reforgo no concreto acontece na zona de
pos-fissuracdo, em que a fibra costura a matriz fissurada. Essa caracteristica pode

aumentar a resisténcia do composito se comparado a matriz, uma vez que a fibra
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garante a transferéncia de tensdes ao longo das fissuras, provocando uma elevagéo
nas curvas de tensdo versus deformacéo depois do aparecimento da primeira fissura.
Porém a caracteristica mais importante na utilizacao do reforc¢o fibroso, é o aumento
da tenacidade, garantido pelos mecanismos de absor¢do de energia, como a
deformacéo e arrancamento da fibra pelo processo de costura da fissura [14].

Apesar de ser a principal caracteristica do concreto reforcado com fibras,
ainda ndo ha um padrdo para o calculo da tenacidade, porém a definicdo mais

comum € &rea sob a curva forca versus deslocamento.

Para minimizar este problema a ACI 544.2R-89 , recomenda que o ganho
na absorcéo de energia promovido pela adicdo de fibras deva ser avaliado por um
indice adimensional, I, resultante da divisdo da tenacidade do composito pela
tenacidade da matriz, ambos ensaiados em condi¢Oes semelhantes [32].

2.1.6.
RESISTENCIA A FLEXAO

A resisténcia a flexdo é o principal comportamento mecanico aprimorado
pela adicdo de fibras em uma matriz de concreto. Segundo a ACI 544.1R [20], a
melhora no comportamento do compdsito em ensaios de flexdo é
consideravelmente maior que nos ensaios de tracdo e compressdo. A razao para essa
diferenga, € que a presenca de fibras faz com que a regido tracionada tenha um
comportamento ddctil, alterando a distribuicdo normal de tensdo e deformacéo ao
longo da altura, e deslocando a linha neutra em direcéo & zona comprimida [22].

Naaman e Reinhardt [33] classificam o comportamento a flexdo de

concretos reforgados com fibras de duas maneiras:

Deflection-softening — E caracterizado pela reducdo da tensdo ap6s a ruptura da

matriz. E geralmente acompanhado da abertura de apenas uma fissura;

Deflection-hardening — E caracterizado por um aumento na tens&o apos a ruptura
da matriz. E geralmente acompanhado da formagcao de maltiplas fissuras, até atingir
a tensdo maxima. A partir desse ponto, o0 compdsito apresenta o comportamento de

deflection-softening, ndo h4 a abertura de novas fissuras.
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Os comportamentos de deflection-softening e deflection-hardening estéo
representados na Figura 2.7.

Deflection-hardening

4— Multiplas
fissuras

Tensao

Fissuragio
da matriz

I
I
I
|
I
|
I
|

B
Deflexiao

Deflection-softening

Unica fissura

Fissuragio

da matriz

Concreto reforgado
com fibras

Tensao

= B
Deflexao
Figura 2.7 - Comportamento de deflection-hardening e deflection-softening

em concretos reforcados com fibras.

Pode-se utilizar uma variedade de normas para avaliar o comportamento do
composito a flexdo, como por exemplo: a JSCE-SF4 [34], a ASTM C1609-12 [35]
ea EN 14651 [36]. A maioria dos ensaios de flexdo encontrados na literatura, ocorre

em prismas de diferentes dimensdes, sem entalhe, com arranjo de 4 apoios.

Visto que a anélise da capacidade de absorcdo de energia na zona de pds
fissuracdo é de maior interesse no estudo do concreto fibroso, é mais apropriado
que se utilize corpos de prova que receberam um entalhe no eixo central de sua face
inferior [37]. O entalhe garante que a fissura ocorra no plano do mesmo, e essa
regido possa ser instrumentada com um sensor de deformacdo denominado clip
gage, conforme recomendado pela norma europeia EN 14651 [36]. O ensaio é de
circuito fechado (closed loop), em que a velocidade do atuador é controlada pela
abertura de fissura (CMOD - crack mouth openning displacement) obtida pelo clip
gage, tendo assim maior estabilidade na resposta do material. Ao se calcular a

tenacidade do composito por este ensaio, estd se desprezando a dissipacdo de
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energia ao longo do corpo de prova e analisando a absor¢do de energia atribuida a

abertura da fissura [37].

Em estudo feito por Giaccio et al. [38], corpos de prova prismaticos de
concreto reforcado com fragGes volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0 % de fibras de aco
foram ensaiados, providas de ganchos nas extremidades com 30 mm de
comprimento e razao de aspecto de 60. As amostras possuiam entalhe na superficie
inferior. Os ensaios foram executados conforme a EN 14651[36]. Foi observado
que quanto maior a fragdo volumétrica de fibras, maior é a tensdo ultima obtida,
tendo um aumento de aproximadamente de 40 e 85% para as fragdes de 0,5 e 1,0%
respectivamente, se comparadas com a de 0,25%. Os compositos refor¢ados com
fracdes volumétricas de 0,25 e 0,5% apresentaram comportamento de strain-
softening, porém para 0,5% a tenséo residual se manteve praticamente constante ate
o final do ensaio que se deu em CMOD igual a 2,5 mm. O compésito reforcado

com 1,0% apresentou comportamento de strain-hardening.

Monteiro [39], analisou o ganho da adi¢do de fibras de aco a matriz de
concreto autoadensavel por meio de ensaios de flexdo, em corpos de prova
prisméticos com entalhe na superficie inferior. Foram avaliadas duas fibras
diferentes, a primeira possuindo 30 mm de comprimento e 45 de razdo de aspecto,
e a segunda com 60 mm de comprimento e 80 de razdo de aspecto, nas fragdes
volumeétricas de 0,5, 1,0 e 2,0%. Neste trabalho também foi observado um aumento
na tensdo ultima conforme foi incrementada a fragdo volumétrica. Houve ganho de
10, 113 e 210% para as fragdes volumétricas de 0,5,1,0 e 2,0% respectivamente da
fibra de 30 mm de comprimento. Para a fibra de 60 mm de comprimento houve
ganho de 87, 176 e 293% para as fracfes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0%, valores
bastante superiores se comparados a fibra de menor comprimento. Somente os
corpos de prova reforcados com fracdo volumeétrica de 0,5% apresentaram
comportamento de deflection-softening, todos 0s demais apresentaram
comportamento de deflection-hardening.

2.1.7.
RESISTENCIA A TRAGAO

Segundo a ACI 544.4R-86 [40], ndo ha um padrdo para ensaios de tracao
direta de forma a se determinar a curva de tensao-deformacao. Os resultados obtidos
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dependem do tamanho do corpo de prova, do método de ensaio, do comprimento e
forma de leitura, da rigidez da méaquina e se ocorre unica ou multipla fissura¢do na
amostra. Geralmente o0 ensaio de tracdo direta resulta em curvas como as
apresentadas na Figura 2.8. A parte ascendente da curva até a primeira fissura é
similar & da matriz de concreto sem reforco, e a parte descendente depende das
caracteristicas da fibra, como a geometria, a fracdo volumétrica e a razdo de

aspecto.

Naaman e Reinhardt [41], classificam o comportamento do concreto
reforgado com fibras sujeitos a tragdo direta como:

Strain-softening — E caracterizado por uma redugdo na tensdo pos-pico,

normalmente hé o aparecimento de apenas uma fissura.

Strain-hardening — E caracterizado por um incremento no valor de tensio apds o
aparecimento da primeira fissura, esse comportamento é usualmente acompanhado
pela a abertura de multiplas fissuras.

Strain-hardening

Miiltiplas
fissuras

A

=] - -
0 Fissuragio
5 da matriz
=
Deformacgao
Strain-softening
Unica fissura
=
"
wn
E Concreto reforgcado
= \ com fibras
\ ( Concreto
——

Deformacio

Figura 2.8 - Comportamento de strain-hardening e strain-softening em

concretos reforgados com fibras.
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A resisténcia de concretos refor¢ados com fibras de aco sujeitos a tragéo €
geralmente da mesma ordem que o concreto ndo reforcado. No entanto, a
tenacidade do compdsito pode ser de uma ou até duas ordens de magnitude superior,
devido a energia gerada no arrancamento da fibra, resultante do atrito e deformacéo
da fibra [40].

Corpos de prova com entalne ndo s@o adequados para caracterizar o
comportamento elastico ou de strain-hardening do material. A mudancga repentina
na secdo, provoca localizagcdo de tensbGes e ocorréncia de fissuras antecipada.
Também ndo permite a formacdo de mdultiplas fissuras ou a investigagdo do

espacamento entre elas [42].

Em estudo feito por Pereira [24], uma matriz de concreto autoadensavel foi
utilizada, com resisténcia & compressdo de 80 MPa. Foram comparados refor¢os
com fibras distintas nas fraces volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0%. O ensaio foi
realizado em um corpo de prova no formato de 0sso de cachorro (dog bone shaped).
A adicgdo de fibra ndo apresentou ganho na resisténcia de pico, porém a vantagem
da utilizac&o do refor¢o pdde ser avaliada pelo célculo da tenacidade. Para as fibras
curtas de 30 mm de comprimento e providas de ganchos nas extremidades, 0s
compdsitos reforcados com fragdes volumétricas de 1,0% e 2,0% apresentaram
ganho de tenacidade de 35% e 90% respectivamente, se comparados ao composito
reforgado com fracdo volumetrica de 0,5%. Para as fibras longas de 60 mm de
comprimento e providas de ganchos nas extremidades, os compositos com fragdes
volumétricas de 1,0% e 2,0% apresentaram ganho de 37% e 185% respectivamente,
se comparados ao compésito reforgado com fragdo volumétrica de 0,5%.

2.1.8.
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Em pesquisa feita por Lee [43], foram comparadas misturas de concreto
com diferentes fragdes volumeétricas, (0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%) para fibras de aco
com diferentes razdes de aspecto (45, 65 e 80), todas as fibras possuem ganchos nas
extremidades. Foi observado, a principio, inconsisténcia no aumento da resisténcia
a compressdo em relacdo ao aumento da fragdo volumétrica de fibras. Porém ao
analisar a trabalhabilidade dos diferentes compositos, foi constatado que a adigéo

de fibras com menor razdo de aspecto garantia maior abatimento que as demais, e
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estas apresentavam ganho na resisténcia a compressdao. No entanto, fibras com
maior razdo de aspecto apresentavam menor abatimento e tiveram a resisténcia a
compressdo reduzida. E possivel entdo concluir que a resisténcia & compressio do
compdsito esta relacionada a razdo de aspecto da fibra e sua fragdo volumétrica. O
ganho de resisténcia para a fracdo volumétrica de 2% em relacdo a de 0,5% foi
equivalente a 5% para as fibras de menor razdo de aspecto (RL 45/50) enquanto a
reducdo da resisténcia para as demais fibras fora de 10% e 26% para as fibras RC
65/35 e RC 80/30 respectivamente. N&o foram feitos testes no concreto sem a
adigéo de fibras.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bencardino [44]. Cilindros
feitos com diferentes fracBes volumétricas foram ensaiados e chegou-se & conclusao
que o ganho em resisténcia para adicdo de 1% de fibras de ago com razdo de aspecto
de 40 e comprimento de 22 mm é de apenas 4%.

Segundo Bentur e Mindess [14], ndo ha aumento significativo na resisténcia
a compressao para concretos refor¢cados com quantidades normais de fibras de aco
(Vf < 2%). No entanto, h& consideravel ganho em tenacidade na fase de pods-
fissuracédo, ou na absorcéo de energia do material.

Segundo consideragOes da ACI 544.4R-88 [40], o aumento da tenacidade
sobre esforcos compressivos adquirido pela utilizagdo da fibra de aco € util na
prevencao de ruptura explosiva sobre carregamentos estaticos ou na absorcao de

energia sobre carregamentos dinamicos.

2.1.9.
ENRIJECIMENTO A TRAGAO

A maior vantagem na incorporacdo de fibras ao concreto é a melhora do
comportamento na fase de poés-fissuragdo. Esta pode ser estudada para a
caracterizagdo do comportamento localizado de uma fissura, ou entdo para
representar as tensdes e carregamentos medios, suportados pelo concreto refor¢cado
ja fissurado.

Em 1908, Mdrsch [45] explicou que o concreto armado mesmo fissurado €
capaz de transferir tensdo entre as fissuras, devido a aderéncia ao aco e a resisténcia

a tracdo que existe nos trechos entre as fissuras, diminuindo a deformacgdo da
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armadura e aumentando a rigidez do conjunto. Esse fenémeno se tornou conhecido

por “Tension Stiffening” ou enrijecimento a trag&o.

Enquanto a matriz de concreto transfere tensdo somente entre as fissuras, o
concreto reforcado com fibra de aco tem a capacidade de transferir através das
mesmas, conforme explicado no item 2.1.4. A capacidade de transferéncia de tensao

pela fibra, aumenta o enrijecimento a tracdo e controla a abertura de fissuras [46].

Uma forma de avaliar esse fendmeno, é por meio do ensaio de tracéo direta
em tirantes de concreto armado. Esse ensaio consiste em tracionar uma barra de ago
envolta por concreto em forma de prisma. As extremidades da barra sdo livres para
que possam ser fixadas nas garras da maquina de ensaio. A comparagdo entre 0s
resultados obtidos para a matriz de concreto e para o concreto reforcado com fibras
nos fornece valiosas informagfes. Além do enrijecimento do composito, a
aderéncia entre a barra de aco e o concreto e a abertura e espagcamento de fissuras
também podem ser estudados. Corpos de prova com diferentes dimensdes ou
reforgados com barras de diferentes didmetros provocam diferengas nos resultados,
por essa razdo € importante comparar o concreto com e sem reforco utilizando a

mesma geometria e esquema de ensaio [47].

Concreto armado

s

”
» Barra de aco

Forca
b

Deformacao (&)

Figura 2.9 — Resposta do concreto armado a tracdo direta (adaptado de [48]).
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De acordo com Bischoff [49-51], o incremento da rigidez pode ser avaliado
pela determinacdo da forgca compartilhada entre o concreto e a armadura. A forca
média transferida pelo concreto fissurado (Fc) pode ser obtida pela diferenca entre
a resposta encontrada para o concreto reforcado e a da barra de aco (Fs), conforme
demonstrado na Figura 2.9. Sendo possivel calcular o fator de aderéncia () pela
diviséo de F¢ pela forca obtida pelo concreto na primeira fissura (Fcr), resultando

em:

_ Fc
F=ts (1.4)

Em estudo feito por Jansson [52], foram comparados prismas de concreto
armado sujeitos a tracdo direta reforcados com fragbes volumétricas de 0, 0,25, 0,5
1,0% de fibras de aco providas de gancho na extremidades de 35 mm de
comprimento e razdo de aspecto de 65. Foi observado grande aumento na rigidez
da estrutura promovido pela adicdo de fibras de aco, o fator de aderéncia () se
mantem praticamente constante para as fracoes de 0,5 e 1,0%, para a fragéo
volumeétrica de 0,25% hé reducdo no fator p para a formacéo das primeiras fissuras,
mas este se estabiliza e se mantem constante, enquanto o mesmo sofre constante
queda para a matriz de concreto. O espacamento e a abertura das fissuras foram
significantemente reduzidos. Para uma mesma carga, a espessura da fissura foi 65%

menor no concreto refor¢cado com 1,0% de fibras, se comparado com a matriz.

Em pesquisa feita por Moreno [53], foram comparados 0s comportamentos
de prismas de concreto armado sujeitos a tracao direta, com e sem o reforco hibrido
de fibras de aco e PVA. Para a matriz de concreto, instabilidade localizada foi
observada no momento da fissura¢do, aumentando instantaneamente a deformagéo
sem gerar incrementos significativos de carga. As fissuras sdo abertas até que o
concreto ndo tenha mais participacdo na transferéncia de tenséo e a estrutura tenha
0 comportamento de uma barra de ago. Para todos os concretos reforgados com
fibras, a formacdo de fissuras ndo apresentou instabilidade, além das estruturas

apresentarem resisténcia superior a de escoamento da barra.

Resultados semelhantes foram obtidos no trabalho de Silva [54], em que se
observou instabilidade localizada no processo de formacdo de fissuras da matriz,
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com grandes quedas de forca e grande abertura repentina de fissuras, enquanto 0s
concretos reforcados com fragGes volumétricas de 0,5 e 1,0% demonstraram
formacdo de fissuras mais finas, sem apresentar grandes quedas de forca além do

enrijecimento da estrutura.

2.2
DORMENTES

2.2.1.
INTRODUCAO

O tradicional dormente de madeira € utilizado por muitas ferrovias como o
dormente padrdo, mesmo sendo reconhecida a sua limitacdo em relacdo a
durabilidade [55]. A razéo da grande aplicagdo do mesmo se da pela ductilidade do
material, pelo baixo peso facilitando a colocacdo e pela baixa conducéo elétrica,

que é de grande importancia para o bom funcionamento da sinaliza¢do da ferrovia
[6].

Para aumentar a durabilidade da estrutura, os dormentes de madeira devem
ser impregnados com preservativo quimico, que poderiam causar danos a salde,
principalmente quando colocados dentro de tdneis ou quando h& grande aumento
de temperatura, como por exemplo em um incéndio [55]. Além do risco a salde, a
presenca de substancias quimicas na madeira ndo permite que estas sejam

recicladas.

Desde 1880 experimentos com dormentes de concreto foram feitos para
encontrar um material substituto da madeira em dormentes, visando diminuir 0s
custos de manutencgéo da via [56]. Dormentes de concreto armado foram utilizados
entre os anos de 1920 e 1930 na Italia e india, porém a alta rigidez do material
promoveu a abertura de fissuras por flexdo, o que levou a rapida deterioracdo dos
dormentes [57].

Apo0s a segunda guerra mundial, o concreto protendido foi desenvolvido e
extensivamente usado em novas estruturas [58]. A grande vantagem da protensao
no concreto é que a forga aplicada para protender os fios de aco, garante que o
material se mantenha comprimido até mesmo quando flexionado, evitando assim a

abertura de fissuras por tracdo o que permitiria que umidade ingressasse e corroesse
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0 ago. Esse método consiste em tracionar fios de protensdo antes do concreto ser
lancado. Quando o concreto atinge resisténcia a compressdo suficiente para resistir
as tensdes induzidas entdo os fios séo liberados e sua forca é transferida para a
estrutura de concreto.

As ferrovias brasileiras utilizam predominantemente dois tipos de

dormentes de concreto [59]:

a)l]  Dormente Monobloco: é constituido por uma viga monolitica de concreto
protendido. Normalmente sdo pré-tensionados, porém ha modelos de dormentes
pos-tensionados;

b)l]  Dormente Bibloco: consiste basicamente em dois blocos de concreto
armado interligados por um perfil metélico. Esse tipo de dormente pode ser
incorporado a vias sem lastro ou ser embutido na superficie das ruas para utilizacéo
em veiculos leves sobre trilhos (VLT).

Figura 2.10 - a) Dormente monobloco; b) Dormente bibloco. Fonte:

Conprem®.

Para efeito de projeto, o dormente monobloco de concreto protendido pode
ser considerado como uma viga protendida de base plana e altura variavel, sujeita
a solicitacOes de flexdo alternadas, tanto positivas, quanto negativas. Esse tipo de
solicitagdo, tipico dos dormentes de concreto, exige o posicionamento de armaduras
ativas tanto acima, quanto abaixo da linha neutra das se¢Ges transversais principais
[59].

Conforme citado no item 1.1, uma das principais funcGes do dormente é

manter a bitola constante ao longo da via. Denomina-se bitola a distancia entre as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613069/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1613069/CA

47

faces internas dos trilhos, os trens que circulam na via devem possuir eixo
especifico para cada valor de bitola, ndo sendo possivel 0 mesmo veiculo circular
em redes de bitolas diferentes. O projeto do dormente depende ndo sé do
carregamento atuante, mas também da bitola da via. A Figura 2.11 ilustra a

definicéo de bitola. .
Bitola

Figura 2.11 - Esquematizacéo de bitola.

A medida de bitola mais frequentemente usada no mundo, é a de 1435 mm
(4 pés e 8% polegadas) [5], por isso € denominada de bitola padrdo ou bitola
internacional. As bitolas com medida maior do que a padréo sdo denominadas de
bitola larga, enquanto as de medida menor sdo denominadas de bitola estreita.

No Brasil a bitola definida como padrdo é a de 1600 mm, também
denominada como bitola irlandesa, ainda assim, a mais utilizada no pais é a bitola
métrica, com 1000 mm [5]. Em diversos trechos ferroviarios no Brasil hd a
existéncia de trés ou mais trilhos correndo em paralelo em uma unica linha, a
chamada bitola mista, a fim de permitir que trens de diferentes bitolas possam
operar no trecho.

mnmn
OfuCOPmMPOJT D damoP o Oulam oo OrP u

No desenvolvimento de recomendacfes de projeto, é importante considerar
mecanismos de ruptura. As causas da falha fornecem uma visdo das diferentes
caracteristicas pelas quais o dormente e o sistema de fixacao de concreto podem ser
melhorados.

Segundo respostas a uma pesquisa internacional realizada por Van Dyk et
al. [11], foram listadas as maiores causas de falha em dormentes de concreto e suas
fixacGes. O estudo consiste em uma enquete distribuida para professionais em

diferentes posi¢bes na industria ferrovidria, como proprietéarios da infraestrutura,
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operadores, profissionais de manutencdo, pesquisadores e fabricantes das partes
envolvidas, e teve como objetivo entender as principais causas de falha do sistema
dormente-fixagdo, assim como, incentivar pesquisas nas areas mais preocupantes
para a industria ferroviaria. Entre as maiores causas de falha em dormentes estdo a
fissuracdo devido ao impacto, fissuragdo longitudinal e fissuragédo devido a

degradacdo ambiental ou quimica.

2.2.21.
Fissuragao por impacto

Segundo uma pesquisa desenvolvida por Remennikov e kaewunruen [60],
a presenca de anormalidades na geometria do trilho ou na roda do trem, faz com

que a estrutura de uma ferrovia esteja submetida a altas forgas de impacto.

Atualmente, diversos métodos estdo sendo estudados e desenvolvidos para
suprimir o carregamento de impacto e de vibragOes antes e depois de passar pelos
dormentes para outros componentes, como lastro, sublastro e solo. O exemplo mais
comum s&o as almofadas colocadas embaixo dos trilhos e dormentes para aumentar
a taxa de amortecimento do sistema [61], [62]. No entanto, essas almofadas podem
se desgastar ou serem removidas [63]. Isso significa que ainda é um desafio
encontrar um jeito de reduzir o problema de impacto e vibragdes na industria

ferroviaria.

Em uma pesquisa feita por Wang [64], foram analisados os tipos de
impactos. Sao considerados dois mais importantes:

1. Achatamento da superficie de rolamento das rodas, que provoca um
pulso de 3 a5 ms;
2. irregularidades nos trilhos, como por exemplo, juntas e soldas

provocam um pulso de 5 a 10 ms.

Irregularidades nos trilhos e na roda sdo comuns nas ferrovias, essas forcas
podem ser até trés vezes maiores que as estaticas. Por esta razdo dormentes com

poucos anos de uso podem ser encontrados com grandes fissuras.
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2.2.2.2.
Fissuragao longitudinal

A fissuracdo longitudinal se refere ao aparecimento de fissuras que tem
origem na borda do furo executado para a colocagdo dos fixadores no dormente, e
se estende ao longo da linha central na dire¢éo longitudinal da estrutura. Essas
fissuras podem ocorrer antes da aplicacdo de carregamentos.

Um estudo feito por Chao [65], analisou a concentragéo de tensdes na regido
em que sdo feitas aberturas para a colocacédo de fixadores de trilhos. Para reduzir a
tracdo no concreto, forgas internas de compressdo sdo induzidas no dormente
através da protensdo das barras de aco. Quando carregamentos sdo aplicados na
estrutura, a tragdo gerada € equilibrada pela compressdo induzida. Com a abertura
dos furos, uma grande tensdo cisalhante aparece nessa regido, abrindo assim

fissuras por tracdo na dire¢do longitudinal.

Resultados muito similares foram obtidos na pesquisa de Rezaie [66], que
concluiu que o concreto protendido induz a uma concentracdo de tensdo na regiéo
dos furos. Efeitos como o congelamento da dgua dentro dos furos, a existéncia de
particulas finas provenientes da fixa¢do dos parafusos, também foram estudados, e

estes levam a um amento nas tenses concentradas no furo previamente geradas

pela protensdo, causando o aparecimento de fissuras longitudinais.

Figura 2.12 - Exemplos de fissuragdo longitudinal [66].
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2.2.2.3.
Fissuragao por ataque quimico

Em uma pesquisa feita por Qinhua [67], foram encontrados 85% dos
dormentes de uma ferrovia em Shangai deteriorados, estes proviam de grandes
fissuras. Apds diferentes analises foi concluido que as primeiras fissuras foram
provocadas por uma reacdo quimica entre &lcali e agregados que provoca a
expansdo dos agregados, promovendo a fissuracdo do concreto. Essa reacdo nédo é
suficiente para causar a falha do dormente, mas a abertura de fissuras causada pela
mesma abre caminhos para a deterioragdo do dormente por corrosao das barras por

exemplo [68].

Etringita é um dos produtos da hidratacdo do cimento Portland, e é destruido
ou inibido pelo processo de cura térmica do concreto. A formacdo de etringita
durante a vida Gtil do dormente é denominada como formacéo de etringita tardia e

esta causa expansao do concreto e a abertura de fissuras no mesmo [69].

Thun [9] analisou dormentes de concreto protendidos com diferentes
padrdes de fissuras provocadas por formacdo de etringita tardia, apds inspecéao

visual os dormentes foram classificados em:

a) Grupo verde — sem fissuras visiveis e sem mudanca de cor, a
resisténcia da estrutura se encontra inalterada;

b) grupo amarelo — poucas finas fissuras podem ser encontradas nas
extremidades do dormente, na regido 1 e 2 da Figura 2.6. Pontos de
coloragdo amarela também podem ser encontrados;

c) grupo vermelho — fissuras bem desenvolvidas podem ser encontradas
no dormente, causando reducdo na resisténcia da estrutura. Fissuras
completamente desenvolvidas nas regides 1 e 2, fissuras de flexdo na
regido 3, fissuras na regido 4 abaixo dos fixadores ou longas fissuras
longitudinais na regido 5, conforme ilustradas na Figura 2.9, classificam

0 dormente como grupo vermelho.
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Figura 2.13 - Classes de fissuracdo do dormente de concreto protendido [9].

Ensaios de momento negativo no meio foram conduzidos e os resultados
obtidos mostram que os dormentes de classe vermelha rompem a uma carga de 60%
de magnitude da carga que os dormentes de classe verde suportam. O modo de
ruptura também foi diferente entre as classes, a falha do dormente sem qualquer
dano acontece por ruptura dos fios de protensdo, porém os dormentes que possuem
fissuras longitudinais tém a aderéncia do concreto com os fios de protenséo

comprometida, sendo a falha desses dormentes por escorregamento dos fios.

Devido a ruptura do dormente promovida pela fissuracdo, é ideal que sejam
estudados meios de combater a abertura de fissuras ou de controla-las, por esses
motivos dormentes de concreto reforgcado com fibras de ago vem sendo estudados.

2.2.3.
DORMENTES DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

Em estudo feito por Wang [64], foram avaliados dormentes reforgados com
fragbes volumétricas de 0,5 e 1,0% de fibras com comprimento de 50 e 30mm e
0,5mm de diametro submetidos a carregamentos de impacto. Foi concluido que a
adicdo de fibras de aco melhorou significantemente o comportamento do dormente,

provocando a abertura de fissuras mais curtas e mais finas.
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Em estudo feito por Sadeghi [70] foram testados dormentes de concreto
protendido com adig&o de fibras de aco, variando a quantidade de fios de protensao
em 4, 6 e 8, assim como fra¢bes volumétricas de fibras em 0, 0,3, 0,5, 0,7 e 1,0%,
ao final desse estudo chegou-se a conclusdo que as fibras atuaram em aumentar a
resisténcia a flex&o e a capacidade de absorgdo de energia, e controlar a abertura de
fissuras, podendo aumentar consideravelmente a vida util da estrutura. Para a fracdo
volumétrica de 1,0% houve o aumento médio de 30% para as trés quantidades de
fios de protensao.

Yang [71], analisou a adic&o de 0,75% de fibras de ago no lugar de estribos
em dormentes de concreto protendido com 14 e 16 fios de protensdo. Os dormentes
reforgcados com fibras de aco com apenas 14 fios de protenséo apresentaram melhor
comportamento a flexdo dos que os reforgados com estribos e 16 fios, sendo a fibra
de aco uma possivel substituta para estribos e uma solugdo econdmica nas fabricas

de dormentes.

Bastos [72], analisou diferentes comportamentos mecanicos de dormentes
de concreto protendido, com e sem reforco de fibras de aco na volumétrica de
0,75%, por meio de ensaios estaticos e dinamicos. Na analise dos dormentes
ensaiados foi observado que a adigdo de fibras incrementa 0 momento fletor de
primeira fissura em até 30%, e 0 momento Ultimo em até 18%, e reduz a abertura
das fissuras. As fibras também acrescentaram grande ductilidade aos dormentes,
que apresentaram ruptura por esmagamento do concreto e diminuiram a tensao nos
fios de protensdo, nos estdgios mais avancados do carregamento. Sob agdo
dindmica as fibras reduziram a deformacdo nos fios de protensdo, apos 360 mil
ciclos a deformacéo dos fios para o dormente reforcado com fibras foi de 47% da
deformacéo do dormente sem fibras.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.
INTRODUCAO

O programa experimental apresentado neste capitulo foi idealizado com
objetivo de analisar as propriedades mecanicas do concreto reforcado com
diferentes fibras de aco na escala material semiestrutural e estrutural. Foram
utilizados trés tamanhos diferentes de fibras com gancho nas pontas, nas fracGes
volumétricas de 0,25%, 0,5% e 1,0%. A dosagem da principal matriz de concreto
utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa CONPREM®, e serd apresentada

no item 3.2 assim como 0s iNsumMos necessarios para a reprodugdo do mesmo.

As misturas do concreto de dosagem fornecida pela CONPREM®, foram
caracterizadas no estado endurecido, por ensaios de compressdo axial e modulo de
elasticidade em corpos de prova cilindricos, ensaios de flexdo em corpos de prova
prisméticos e ensaios de tragdo direta em corpos de prova com formato de osso de
cachorro (dog bone). Os ensaios de flexdo e de tracdo direta foram feitos tanto para
a matriz de concreto, quanto para o composito reforcado com trés fracGes

volumétricas e trés fibras distintas.

Para cada série ensaiaram-se trés corpos de prova, onde cada exemplar foi
representado pela média aritmética dos resultados individuais. Os corpos de prova
de concreto foram diferenciados pelo tipo de fibra de ago utilizado no reforgo e pelo

percentual volumétrico empregado.
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Ap0s a caracterizacdo, foram realizados ensaios semiestruturais de tragdo
direta em primas de concreto armado (Tension Stiffening) e estruturais de flexdo em
dormentes de concreto protendido (momento negativo). O objetivo dos ensaios de
tracdo direta em prismas de concreto armado foi observar o enrijecimento da
estrutura quando fissurada, o nimero de fissuras e 0 espagcamento entre as mesmas
com a utilizagdo de dois tipos de fibras com a mesma fracdo volumétrica. Nos
ensaios de dormentes protendidos, analisou-se a influéncia do reforco fibroso em
um percentual volumétrico e dois tipos de fibra quando conjugado com fios de
protensao.

A nomenclatura utilizada neste estudo para identificar as séries de corpos
de prova, consiste na fracdo volumétrica (%), seguido pela descricdo do tipo de
fibra, do comprimento da fibra e da razéo de aspecto da fibra.

As fibras com gancho nas pontas e soltas foram identificadas pelas letras
“RL”, e as fibras com gancho nas pontas e coladas foram identificadas pelas letras
“RC”. O comprimento das fibras apresentado em milimetros.

Portanto, as familias de tragos foram denominadas como:
0% SF — mistura de referéncia;

0.25% RL 45/30, 0.5% RL 45/30, 1.0% RL 45/30 — misturas com fragdes
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0 % de fibras com gancho nas pontas e soltas de
comprimento 30 mm e razéo de aspecto 45;

0.25% RC 65/35, 0.5% RC 65/35, 1.0% RC 65/35 — misturas com fragdes
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0 % de fibras com gancho nas pontas e coladas de
comprimento 35 mm e raz&o de aspecto 65;

0.25% RC 80/60, 0.5% RC 80/60, 1.0% RC 80/60 — misturas com fragdes
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0 % de fibras com gancho nas pontas e coladas de
comprimento 60 mm e raz&o de aspecto 80.
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Com a intensdo de comparar a influéncia da fibra em diferentes matrizes,
foram moldadas duas séries de corpos de prova prismaticos reforcados com fragdo
volumétrica de 1,0% da fibra RC 80/60, para a analise da resisténcia a tracdo por
flexdo de duas matrizes diferentes de concreto, sendo uma das séries produzida com
uma matriz de resisténcia a compressdo inferior (28 MPa) e outra com resisténcia a
compressao superior (74 MPa) se comparados ao concreto denominado acima como
0% SF (60 MPa). As dosagens das matrizes de concreto utilizadas como
comparacdo foram desenvolvidas no Laboratdrio de Estruturas e Materiais de
Construgdo da PUC-RIo e estdo apresentadas no item 3.2.

Para que seja possivel a diferenciacdo, as familias utilizadas na analise da

adicdo de fibra em diferentes matrizes foram denominadas como:

C1-0% SF — mistura de referéncia para o concreto de menor resisténcia a

compressao (28 MPa);

C2-0% SF — mistura de referéncia para o concreto de maior resisténcia a

compressao (74 MPa);

C1-1.0% RC 80/60 — mistura com fracdo volumétrica de 1,0 % de fibra com
gancho nas pontas e coladas de comprimento 60 mm e razdo de aspecto 80 em uma

matriz de menor resisténcia a compressao (28 MPa);

C2-1.0% RC 80/60 — mistura com fracdo volumétrica de 1,0 % de fibra com
gancho nas pontas e coladas de comprimento 60 mm e razdo de aspecto 80 em uma
matriz de maior resisténcia a compressdo (74 MPa).

As estapas do programa experimental estdo apresentadas na Figura 3.1,

onde estdo discriminadas as familias utilizadas em cada ensaio.
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. Ensaio de Momento
Ensaio de Ensaio de Ensaio de tirantes de negativo no
compressao flexao tragao direta concreto centro do
armado dormente
— 0% SF —| 0%SF - 0% SF - 0% SF 0% SF
1 ]0.25,05, 1% 0.25, 0.5, 1% 1% 0.5%
- C1-0% SF RL45/30 1 “Rlask0 M Rcesi3s M RrCesias
—
| 10.25,0.5, 1% 0.25.0.5, 1% 1% 0,5%
. RC65/35 | RC65/35 | RC80/60 —| RC80/60
—
| 0.25,05, 1% 25, 0,5, 1%
RC80/60 - O Resor60
[] 60 mpa
| | c11%
RC80/60 D 28 MPa

{8 s

Figura 3.1 - Etapas do programa experimental.
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S&o apresentados neste item os materiais empregados na moldagem dos
corpos de prova ensaiados durante a execucao deste trabalho.

A dosagem utilizada para a caracterizacdo e moldagens dos dormentes de
concreto esta apresentada na Tabela 3.1, os valores apresentados sdo para o volume
de 1 m® de material.
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Tabela 3.1 - Traco do concreto fornecido pela CONPREM®.

Traco do concreto

Composicdo padréo da matriz de concreto reforcada
com fibras de aco em até 1% do volume

Massa aparente:

Valores em massa

Fracdo volumétrica das fibras 0% 0,25% 0,5% 1,0%
Cimento CPV ARI 1,00 410 kg 410 kg 410 kg 410 kg
Agregados

Areia Natural 1,39 569 kg 569 kg 569 kg 569 kg

Brita 0 3,15 1293 kg 1286kg 1279kg 1266 kg
Agua 180kg 180kg 180kg 180 Kkg
Superplastificante 2,6 kg 2,6 kg 2,6 kg 2,6 kg
Fibras de aco 196kg 39,3kg 78,5kg

Relacdo agua/cimento 0,44

Relacdo agua/materiais secos 7,9%

As dosagens utilizadas para a moldagem de cilindros e prismas com a

finalidade de comparar o mesmo reforgo em diferentes matrizes estdo apresentadas

nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3, para o concreto de menor resisténcia a compressao (28

MPa) e o de maior resisténcia a compressao (74 MPa) respectivamente.
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Tabela 3.2- Traco de concreto de menor resisténcia (28 MPa) para a

comparacao de diferentes matrizes

Traco do concreto
Composicgéo padrdo da matriz de concreto reforcada com fibras de
aco de 60 mm de comprimento em 1% do volume
Massa aparente: Valores em massa
Cimento CPI1-F32 1,00 336 kg
Agregados
Areia Natural 191 642 kg
Brita 1 2,39 782 kg
Brita O 1,31 441kg
Agua 185 kg
Superplastificante 1,01 kg
Fibras de aco (1%) 78,5 kg
Relacdo agua/cimento 0,55
Relacdo agua/materiais secos 8,3%

Tabela 3.3 - Trago de concreto de maior resisténcia (74 MPa) para a

comparacao de diferentes matrizes

Traco do concreto
Composicdo padréo da matriz de concreto reforgada com
fibras de aco de 60 mm de comprimento em 1% do volume
Massa aparente: valores em massa
Cimento CPV ARI 1,00 360 kg
Agregados
Areia Natural # 150 pm 2,31 830 kg
Areia Natural # 0,85 mm 0,28 100 kg
Brita 0 1,30 468 kg
Adicoes
Silica 325 0,19 70 kg
Silica Ativa 0,11 40 kg
Cinzas volantes 0,47 168 kg
Agua 180 kg
Superplastificante 20 kg
Fibras de aco (1%) 78,5 kg
Relacdo agua/cimento 0,5
Relacdo agua/materiais secos 8,7%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613069/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1613069/CA

59

Elaborou-se o processo de mistura constituido em trés etapas:

12 etapa - misturou-se os agregados com cerca de 70% da agua para

umedecimento e homogeneizagdo durante um minuto;

2% etapa —adicionou-se 0 cimento ao conjunto, formando uma mistura com
aparéncia de argamassa seca apos a homogeneizacdo durante aproximadamente um

minuto;

32 etapa - adicionou-se o aditivo superplastificante sobre a mistura pronta,

utilizando-se também a parcela remanescente de agua.

O processo de fabricacdo encerrou-se ap6s a mistura ininterrupta por cinco
minutos. Quando se utilizaram fibras de aco, as adi¢fes foram realizadas
gradualmente, utilizando-se cerca de dois minutos adicionais de mistura, até que

obtivesse uma aparéncia homogénea.

3.2.1.
MATERIAL CIMENTICIO

Para a principal matriz de concreto, assim como para o concreto de maior
resisténcia a compressao utilizou-se como material aglutinante o cimento Portland
CPV ARI do fabricante LafargeHolcim.

Para a matriz menos resistente de concreto utilizou-se como material
aglutinante o cimento Portland com adicdo de filler (calcario moido), Cimento
Maué CPI11-F32 do fabricante LafargeHolcim.

Ambos tiveram os lotes recebidos aprovados segundo a especificacdo das
normas NBR 5733 [73] e NBR 11578 [74].

3.2.2.
AGREGADOS

Os agregados utilizados para a fabricagdo dos concretos foram:

a) agregado miado de areia natural, denominado neste estudo como
areia natural;

b) agregados gratdos de gnaisse, denominados neste estudo como
brita O e brita 1.
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A areia natural possuia diametro maximo de 4,76 mm e modulo de finura
de 1,80. A brita 0 possuia didmetro maximo de 19,1 mm e mddulo de finura de
5,29. A brita 1, utilizada somente no concreto produzido para comparagdo possuia

didmetro méximo de 38,1 mm e mddulo de finura 7,04.

A Figura 3.2 ilustra a composi¢cdo granulométrica dos agregados,

determinada de acordo com a NBR NM 248 [75].

100[ T T LI LR T T rraTr

Areia Natural .

™~ ® = = Brita0
- Brita 1

(02]
o
T

Fragao passante acumulada (%)

O 'l 1 Ll L Ll l"l 0
0.1 1 10

Diédmetro (mm)

Figura 3.2 - Curva granulométrica dos agregados utilizados.

3.2.3.
ADIGOES

As adicdes utilizadas foram de Silica Ativa SILMIX® do tipo D, Cinzas
Volantes POZOFLY® e p6 de quartzo denominado como Silica 325.

A distribuicdo granulométrica da Silica Ativa disponibilizada pelo
fabricante, as curvas granulométricas das demais adi¢des foram obtidas por
equipamento de granulometria a laser, CILAS 1190, no Laboratério de Geotecnia

e Meio Ambiente da PUC-RIo.

A Figura 3.3 ilustra a composicao granulométrica das adi¢6es utilizadas.
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Figura 3.3 - Curva granulométrica das adi¢des utilizadas [24].

I
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O aditivo utilizado foi o superplastificante para concretos pré-moldado da
marca Grace, baseado em policarboxilato (Grace ADVA™ CAST 525). Este
superplastificante cumpre com a ASTM C 494 como aditivo do Tipo F [76].

I
JmPDaltm o Ce

Neste trabalho foram utilizados trés tipos distintos de fibras, sendo que todas
possuiam ganchos nas extremidades. A primeira é fornecida solta pelo fabricante e
possui 30 mm de comprimento e 0,62 mm de diametro. As outras duas s&o
fornecidas coladas e possuem comprimentos de 35 e 60 mm e diametros de 0,55 e
0,75 mm, respectivamente conforme ilustrado pela Figura 3.4. As propriedades
fisicas e mecénicas das fibras sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Propriedades das fibras de aco

Propriedades das fibras de ago presentes
em catalogos técnicos dos fabricantes

Valores médios

Unidade RL45/30 RC65/35 RC 80/60

Fisicas e geométricas

Comprimento mm 30 35 60

Diametro mm 0,62 0,55 0,75

Razdo de aspecto 45 65 80

Massa especifica g/cm? 7,85 7,85 7,85
Mecénicas

Resisténcia a tracdo MPa 1270 1270 1270

Mddulo de elasticidade GPa 210 210 210

RL 45/30

R //:I

RC 65/35

lﬂ //:I

RC 80/60

R //:I

Figura 3.4 - Geometria das fibras utilizadas
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3.2.6.
FIOS PARA PROTENSAO

Os fios de aco para protensdo do dormente foram fabricados pela Belgo
Bekaert® e eram de baixa relaxacdo, com resisténcia de 1750 MPa e possuiam 5
mm de didmetro. As propriedades do fio de acgo utilizado foram fornecidas pelo
fabricante e estdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Propriedades dos fios de aco utilizados na protensdo dos

dormentes de concreto.

Propriedades dos fios de aco para protensao

Propriedades dos fios de a¢o presentes
em catalogos técnicos dos fabricantes

Valores médios

Unidade CP175RBL
Geométrica
Diametro mm S
Mecénicas
Resisténcia a tracdo MPa 1750
Modulo de elasticidade GPa 210
3.3.

ENSAIOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.3.1.
ENSAIOS NA ESCALA DO MATERIAL

3.3.1.1.
Ensaio de resisténcia a compressao axial e de mdédulo de elasticidade

Os ensaios para a determinagdo da resisténcia de compresséo axial e de
maodulo de elasticidade do concreto foram feitos de acordo com as normas ASTM
C39 [77] e ASTM C469 [78] respectivamente.
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Para este estudo, foram moldados corpos de prova cilindricos de 100 x 200
mm, e ensaiados utilizando uma méquina de ensaio mecéanico Controls modelo 50-
C46Z00 com capacidade de 2000 kN e taxa de carregamento de 0,25MPa/s.
Previamente ao ensaio, todas as amostras tiveram suas extremidades regularizadas

através de faceamento mecanico.

Os deslocamentos longitudinais foram obtidos através de dois transdutores
de deslocamento acoplados na regido central do corpo de prova, conforme
demonstrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Detalhe da montagem do ensaio

A Tabela 3.6 apresenta os parametros utilizados para a execucao do ensaio.
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Tabela 3.6 - Parametros do ensaio de compressao axial

Parametros do ensaio de compressao axial

Parametros utilizados para analise de dados e entrada na
maquina de ensaios

Valores absolutos

Unidade Grandeza

Geomeétricas

Didmetro do corpo de prova* mm 100

Altura do corpo de prova* mm 200

Comprimento de leitura** mm 170
Maquina de ensaio

Velocidade do atuador** MPa/s 0,25

Frequéncia de aquisi¢do Hz 5

* Refere-se as dimensdes nominais
** Leitura feita somente para a obtencdo do médulo de elasticidade

3.3.1.2.
Ensaio de flexao em prismas

Os ensaios de flexdo em prismas com as dimensdes de 150 x 150 x 550 mm,
foram feitos de acordo com a norma EN 14651 [36]. Os corpos de prova foram
moldados em formas metélicas posicionadas sobre base nivelada, revestidas por
6leo desmoldante. O concreto era langado pelo topo da forma. O adensamento era
feito por aplicacdo de golpes com haste metélica sobre aproximadamente cada tergo
do volume, também eram aplicados golpes com martelo de borracha nas laterais da
forma para que o ar aprisionado fosse retirado. A desenforma dos corpos de prova
foi realizada depois do primeiro dia de idade, seguida de cura ao ar por 28 dias.
Previamente ao ensaio de flexdo, fazia-se um entalhe de 25 mm de altura e
aproximadamente 3 mm de largura, com ajuda de serra circular para corte em

concreto.

A fim de auxiliar a montagem do ensaio, 0s corpos de prova tinham seus
pontos de interesse marcados com a ajuda de esquadro, lapis e régua. Os detalhes
do corpo de prova e das marcacgdes efetuadas sédo apresentados em esquema na
Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Detalhe do corpo de prova e das marcacg0es efetuadas.

Os suportes para o clip gauge, eram colados com massa adesiva plastica
por pelo menos 30 minutos antes de comegar o ensaio. Apds a prepara¢ao do corpo
de prova, posicionava-se 0s roletes de apoio de forma que seus eixos centrais
estivessem a 500 mm de distancia entre si e que estivessem equidistantes de 250
mm do eixo central do rolete de aplicacdo de carga, os roletes possuiam 32 mm de
diametro. Apoiava-se o prisma garantindo que os roletes de apoio estivessem a 25
mm de distancia das bordas do mesmo. Por fim, se conectava-se o clip gauge MTS®
tipo clip on em seu suporte metélico antes de iniciar o procedimento de ensaio,

apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Detalhe do posicionamento do clip gauge.

A Figura 3.8 ilustra a posi¢do dos roletes de apoio e de aplicacdo de carga

em relacédo ao corpo de prova para a realizacdo do ensaio de flexdo.

e Apllcacio de carngs

L

-I.__ — f i
P 2

Figura 3.8 — Detalhe da montagem do ensaio.

A maéquina de ensaios utilizada nos ensaios de flexdo consiste em um
atuador hidraulico com capacidade de 100 kN, montado sobre um portico rigido e
controlado por uma estacdo central da MTS®. O ensaio foi executado com controle
por abertura do clip gauge, com taxa de 0,1 mm / min e os dados foram aquisitados
com frequéncia de 5 Hz.

A Tabela 3.7 apresenta os parametros utilizados para a execucao do ensaio.
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Parametros do ensaio de flexao

maquina de ensaios

Parametros utilizados para analise de dados e entrada na

Valores absolutos

Unidade Grandeza

Geomeétricas

Base do corpo de prova* mm 150

Altura do corpo de prova* mm 150

Comprimento do corpo de prova* mm 550

Altura do entalhe* mm 25

Espessura do entalhe* mm 3
Maquina de ensaio

Velocidade do atuador** mm/min 0,1

Frequéncia de aquisicdo Hz 5

* Refere-se as dimensdes nominais

** Controle feito pelo clip gauge

3.3.1.3.
Ensaio de tracao direta

Para os ensaios de tracdo direta foram produzidos corpos de prova no

formato de osso de cachorro ou dog bone, que constitui de um formato cilindrico

com dimensdes de 150 x 500 mm, sendo que nos 300 mm centrais providos de uma

reducdo de sec¢do na forma de parabola cubica de revolu¢do. Ao meio encontra-se

a regido de menor didmetro no concreto, 68mm, conforme o esquema apresentado

na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Dimens6es do corpo de prova no formato de dog bone.

A moldagem das amostras foi feita em formas bipartidas de poliuretano de
alta densidade. Previamente ao lancamento de concreto era aplicado dleo
desmoldante por toda a superficie interna, seguido de vedacdo da base por filme
plastico, travamento lateral feito por bragadeiras plasticas e posicionamento em
base nivelada.

O adensamento foi feito por golpes de haste metalica, era também utilizado
um martelo de borracha para golpear as laterais da forma a fim de evitar bolhas de

ar aprisionadas nas paredes internas das mesmas.

Todos os corpos de prova foram desenformados depois do primeiro dia de
idade, seguido de cura ao ar e ensaiados aos 28 dias.

N&o menos que 24 horas prévias ao ensaio, barras de aco eram fixadas nas
regides alargadas do concreto, com auxilio de resina epdxi, tendo o objetivo de fixar
0 corpo de prova nas garras da maquina de ensaio. As barras eram de aco CA-50,

10 mm de diametro e 20 mm de comprimento.

As etapas de fabricacdo da amostra estdo ilustradas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Apresentacgdo das seguintes etapas para a efetuacdo do ensaio: a)
Vedacao e travamento da forma; b) Langcamento e adensamento do concreto;
c) Marcacéo do centro para furo; d) Ancoragem da barra.

Os ensaios foram conduzidos em maquina MTS® com capacidade para 1000
kN e controlados por taxa de deslocamento de 0,1 mm/min. A montagem do ensaio
se iniciava pelo posicionamento do suporte para a fixagdo de dois transdutores de
deslocamento do tipo HBM de 50 mm no corpo de prova. Os suportes eram
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posicionados equidistantes do centro do corpo de prova e era obtido um

comprimento de leitura de 140 mm.

A Figura 3.11 ilustra a posicdo dos suportes e dos transdutores de
deslocamento em relagdo ao corpo de prova para a realizacdo do ensaio de tragéo
direta.

Suporte

LVDT 1 LVDT 2

Figura 3.11 — Detalhe do posicionamento dos transdutores de deslocamento.

Os parametros utilizados no ensaio de tracdo direta estdo apresentados na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Parametros do ensaio de tracgao direta.

Parametros do ensaio de tracao direta

Parametros utilizados para analise de dados e entrada ha maquina
de ensaios

Valores absolutos

Unidade  Grandeza

Geométricas

Comprimento de leitura mm 140

Diametro do pescogo do corpo de prova* mm 68
Maquina de ensaio

Velocidade do atuador mm/min 0,1

Frequéncia de aquisicdo Hz 5

* Refere-se a se¢do bruta

3.3.2.
ENSAIOS SEMIESTRUTURAIS

3.3.2.1.
Ensaio de tracdo direta em tirantes de concreto armado (Tension
stiffening)

Para a execucdo do ensaio de Tension Stiffening foram construidos prismas
de concreto de secdo transversal de 127 x 127 mm e com comprimento de 1 m. A
armadura foi posicionada no eixo longitudinal do prisma e é constituida por uma
barra CA-50 de diametro (®) igual a 16 mm, resultando em uma taxa de armadura
de 1,25%. Para que fosse possivel a fixacdo do corpo de prova na maquina de
ensaio, a barra foi cortada de modo a exceder em 100 mm as extremidades do
concreto. A geometria e o arranjo do experimento estdo demonstrados nas Figuras
3.9e3.10.

Os ensaios foram conduzidos em maquina MTS® com capacidade para 1000
kN e controlados por taxa de deslocamento de 0,7 mm/min. Para obter-se a
deformagcéo do concreto, dois transdutores de deslocamento da marca Gefran® de
50 mm de curso, foram acoplados nas laterais do prisma e ligados por meio de fios
de arame a cantoneiras, distantes longitudinalmente de 700 mm, acopladas as

laterais do prisma. As deformacdes na barra de a¢o foram adquiridas através da
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colagem de extensometros elétricos EXCEL® de 6 mm de comprimento e 120 Q
em trés pontos distintos ao longo da mesma, sendo um no centro e os outros dois
equidistantes de 250 mm das extremidades do concreto e do centro. Previamente a
colagem dos extensdmetros as barras foram lixadas para a retirada da nervura e
limpas. A instrumentacdo utilizada encontra-se representada nas Figuras 3.12 e
3.13.

As séries avaliadas foram de 1.0% RC 80/60, 1.0% RC 65/35 e 0.0%SF.
Foram ensaiados 2 elementos para a série da mistura controle e para a fibra longa
(RC 80/60), e 1 elemento para a série de fibra curta (RC 65/35). Durante os ensaios
com concretos reforgados com fibras, foi observado que a barra pela qual era
aplicada tragdo rompia na regido da garra, fora do concreto. Por esta razdo foi
ensaiado mais um elemento refor¢ado com fibras longas e provido de uma espécie
de luva, permitindo assim o acoplamento de uma barra de 20 mm de diametro nas
extremidades, com o objetivo de enrijecer a regido de conexao entre a estrutura e o

atuador, conforme mostrado na Figura 3.12.

Foram ao todo 6 ensaios de tirantes de concreto armado realizados no
Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgdo da PUC-RIio.
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Figura 3.12 - Arranjo e instrumentacao: a) barra de aco continua; b) aumento

do didmetro da barra de aco nas extremidades.
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Figura 3.13 - Arranjo do ensaio e instrumentacao utilizada.

As formas utilizadas para a moldagem dos corpos de prova foram fabricadas
com compensado naval de 20 mm. Previamente ao langamento do concreto, a forma
era colocada sobre base nivelada e aplicado agente desmoldante para madeira. O
concreto era adensado com auxilio de haste metalica, tomando-se o cuidado para
ndo danificar a instrumentagdo nem a posi¢do das barras de ago e golpes com
martelo de borracha eram aplicados para evitar o aprisionamento de ar nas paredes
da forma. A desenforma foi feita depois das primeiras 24 horas, seguido de cura ao
ar. O posicionamento da barra dentro da forma esté ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Posicionamento da barra na forma.
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Para a realizagdo do ensaio em dormentes protendidos, foram moldados 3
dormentes monobloco na fabrica da empresa Conprem em Campanha-MG. Para
que fosse possivel avaliar os ganhos com a adi¢éo de fibra, um dos dormentes
fabricados ndo possuia reforco fibroso, enquanto os outros dois eram reforgados
com uma fracdo volumétrica de 0,5% de fibra de ago, com fibras providas de
ganchos nas extremidades um com razdo de aspecto de 65 e comprimento de 35
mm (RC 65/35) e outro com razdo de aspecto de 80 e comprimento de 60 mm (RC
80/60).

Todos os dormentes seguiram o mesmo procedimento de fabricagdo. A
moldagem ocorreu em pista de protensdo, que consiste em uma forma de aco fixa,
de largura e comprimento constantes, com tamanho suficiente para a producdo de
dois dormentes em linha. Para a definicdo do topo do dormente, onde os trilhos séo
fixados, é colocada uma placa de aco cortada a laser no fundo da pista, com as
dimens0es previstas pelo projeto, de forma que o dormente seja moldado de cabeca
para baixo. O mesmo acontece para a limitagdo do comprimento do dormente, a
placa de aco colocada nas extremidades do molde possui rasgos para facilitar a
passagem dos fios de protensdo na hora da desmoldagem.
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Anteriormente a fabricacdo dos dormentes, uma chapa de aco é furada de
forma que os fios de a¢o sejam encunhados na mesma e permane¢am na posicao
previamente projetada, por meio de cunha e porta cunha, conforme demonstrado na
Figura 3.15. E esta chapa que vai ser deslocada através de um macaco hidréulico,

para que se obtenha a forga de protensdo desejada.

Figura 3.15- Detalhe do posicionamento e travamento dos fios de protensao.

As posicgdes dos fios de protensdo estdo detalhadas na Figura 3.16.

— Fio de protenséo @ 5 mm
\

\ —_——
N ) T ¥
| |'\.\ ' | 49
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Figura 3.16 - Detalhe da posi¢cdo dos fios de protenséo.
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O concreto foi feito em misturador vertical de capacidade de 100L, a mistura
de 186L foi suficiente para a moldagem de 1 dormente, 1 cone de Abrams para
verificacdo do abatimento, 9 cilindros de dimensdes de 10 x 20 cm para ensaios de
compressao [79], e 2 prismas de 15 x 15 x 50 cm para ensaios de flexdo [80], para
controle tecnologico feito pela fabrica. As formas metalicas tiveram as superficies
jateadas com 6leo desmoldante. O adensamento foi feito com ajuda de vibrador de
imersdo com mangote de 60 mm de didmetro. Apds o preenchimento completo da
forma foi utilizada régua vibratoria na face superior, ou seja, base do dormente,
para que esta superficie se torne irregular, aspera com a finalidade de melhorar a

aderéncia do dormente com o lastro.

Ao término da moldagem dos dormentes, estes sdo deixados em espera por
aproximadamente 2 horas em temperatura ambiente, em um processo de pre-cura,
para que passado esse estigio, o concreto possa ser aquecido a uma taxa de 10°
Celsius por hora, atingindo no méximo 70°C. Trés dos cilindros moldados séo
colocados dentro da pista de protensdo e sofrem 0 mesmo processo de cura que 0
dormente. Estes cilindros sdo ensaiados a compressao axial a partir de 6 horas de
moldagem para que seja possivel o acompanhamento do ganho de resisténcia do
material nas primeiras idades. Assim que 0 concreto atinge a resisténcia de 30 MPa

é feito o afrouxamento da protensdo e a desenforma do dormente.

A Figura 3.17 ilustra o processo de mistura do concreto para a moldagem
dos dormentes.
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Figura 3.17 - Processo de fabricacdo do dormente: a) Misturador; b)

Homogeneizagédo do concreto.

A Figura 3.18 ilustra o lancamento e adensamento do concreto feito com
auxilio de vibrador de imersdo, assim como a utilizacdo da régua vibratéria para

formacdo de uma superficie &spera na base do dormente.
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Figura 3.18 — Processo de fabricagdo do dormente: a) Langamento e
adensamento do concreto; b) Utilizacdo de régua vibratoria.

A Figura 3.19 ilustra o processo de afrouxamento e corte dos fios de

protenséo.

a) b)

Figura 3.19 - Processo de fabricacdo do dormente: a) Desmoldagem e
afrouxamento da protenséo; b) Corte dos fios de protenséo.
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A Figura 3.20 ilustra o resultado da utilizacdo da régua vibratdria no

concreto ja no estado endurecido.

Figura 3.20 - Superficie &spera do dormente.

Os ensaios em dormentes de concreto foram executados conforme
recomendag0es de ensaios de momento negativo no centro do dormente,
apresentados pela AREMA [81] e NBR 11709 [59]. A aplicacdo da carga foi feita
no ponto central da superficie inferior do dormente, conforme demonstrado na
Figura 3.22. Cada elemento possuia dimenséao de 245 x 28,5 x 23 cm e um aumento
de 1,5 cm na altura na secdo central do dormente. O objetivo deste ensaio € de
comparar o comportamento estrutural de dormentes monobloco de concreto
protendido sem e com o refor¢co de fibras de aco, assim como verificar as

resisténcias com o valor tedrico esperado.

Os ensaios precederam de marcagéo dos pontos de interesse, com objetivo
de facilitar o alinhamento da estrutura com o aparato de ensaio e de colagem de
extensdmetros elétricos, de 50 mm de comprimento e resisténcia de 120 Q, no
centro do topo e da base do dormente. Para a colagem dos extensémetros a
superficie de concreto foi nivelada com o auxilio de lixa, limpa com &lcool e foi
utilizado cola epdxi Araldite®. A Figura 3.21 ilustra a marcacdo dos pontos de
interesse do dormente, as linhas vermelhas consistem nas posi¢des dos transdutores
de deslocamento e as linhas verdes consistem nas posi¢cGes das borrachas de
Neoprene®.
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~Aplicacao de carga

. S g e S

~Apoio “Posigdo do '-Centro do dormente
LVDT

Figura 3.21 — Detalhe das marcac0es efetuadas.

A montagem do ensaio iniciava-se com o alinhamento de blocos rigidos de
concreto, posicionamento das chapas de aco e das borrachas de Neoprene® que
distavam de 152 cm entre si e de 46,5 cm das extremidades do dormente. Apés a
disposicdo da estrutura, eram apoiadas duas tiras de Neoprene®, equidistantes de 76
mm do eixo central, seguido por uma placa de aco e uma rétula em contato com o

atuador. Esquema é apresentado na Figura 3.22.

P
Atuador
Rétula
Placa de aco Neoprene
!
Ease i Neoprene

rigida \

76 mm——J + L——?Ei mm
|
|
|

Figura 3.22 - Esquema de ensaio de momento negativo em dormentes de

concreto.

A preparacdo para o inicio do ensaio seguia da fixacdo de transdutores de
deslocamento na base do dormente. Foram utilizados no total 3 transdutores, sendo
um no eixo central e dois equidistantes de 25 cm do primeiro, conforme

demonstrado na Figura 3.23.
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A maquina de ensaios utilizada nos ensaios, consiste em um atuador
hidraulico com capacidade de 500 kN fixado a viga de um pdrtico metalico rigido
e controlado por uma estacdo central da MTS®. O ensaio foi executado com
controle por deslocamento do atuador com taxa de 1 mm / min e os dados foram
aquisitados com frequéncia de 2 Hz.

Os pardmetros utilizados para a analise de dados, assim como de entrada na
méquina de ensaios estdo apresentados na Tabela 3.9.
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Parametros do ensaio em dormentes

Parametros utilizados para analise de dados e entrada ha maquina

de ensaios
Valores absolutos
Unidade  Grandeza
Geométricas
Base do corpo de prova* cm 28,5
Altura do corpo de prova* cm 23
Comprimento do corpo de prova* cm 245
Altura no centro do corpo de prova* cm 24.5
Magquina de ensaio
Velocidade do atuador mm/min 1
Frequéncia de aquisi¢do Hz 2

* Refere-se as dimensdes maximas
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RESULTADOS E ANALISES

41.
ENSAIOS NA ESCALA DO MATERIAL

41.1.
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA E DO MODULO A COMPRESSAO
AXIAL

O concreto utilizado neste trabalho foi dosado para alcancar a resisténcia
caracteristica a compressao axial (fex) de 45 MPa. Neste estudo, foi obtida uma
resisténcia média (fem) de 60,5 MPa em 28 dias e mddulo de elasticidade médio de
32,8 GPa.

Foram realizados ensaios das amostras em 1, 3, 7, 14 e 28 dias e 0s
resultados das resisténcias obtidas, assim como, os modulos de elasticidade aos 28
dias calculados estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de compressdao e médulo de elasticidade.

Resultados dos ensaios de compressao e médulo

Resultados dos ensaios de compressao
axial e modulo de elasticidade

Valores arredondados

Familia / corpo de prova fe (MPa) E
ldia 3dias 7dias 14dias 28dias GPa
0% SF - CP1 37,31 53,11 54,71 58,79 62,95 31,6
0% SF - CP2 40,49 50,92 5576 57,22 59,50 32,7
0% SF - CP3 39,60 5428 5432 59,61 59,00 34,0
MEDIA 39,13 52,77 54,93 5854 60,48 32,8
DESVIO PADRAO 1,64 1,71 0,74 1,21 2,15 1,19

CV (%) 4,2 3,2 1,4 2,1 3,6 3,6

Obs.: A sigla CPN refere-se ao corpo de prova de nimero N.
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Sendo:

fc = tensdo media;

E = mddulo de elasticidade;
CV = coeficiente de variacao.

Os resultados de resisténcia a compressao para as idades de 6, 7 e 18,5 horas
assim como de 3, 7 e 28 dias obtidos por ensaios de compressdo na fabrica da
CONPREM® estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de compressdo feitos pela CONPREM®.

Resultados dos ensaios de compressao
Resultados dos ensaios de compressao axial

Valores arredondados

Familia / corpo de prova fe (MPa) . .
6 horas 7 horas 18,5 horas 3 dias 7dias 28 dias

0% SF - CP1 19,9 243 32,7 4720 49,9 51,7

0% SF - CP2 - - - 4750 498 529

MEDIA 199 243 32,7 4735 4985 52,3

DESVIO PADRAO 0 0 0 0,21 0,071 0,85

CV (%) 0 0 0 0,45 0,14 1,62

Obs.: A sigla CPN refere-se ao corpo de prova de nimero N.

A diferenca dos resultados de compresséo pode ser explicada pela diferencga
no nivelamento do corpo de prova e na maquina de ensaios. O nivelamento feito no
laboratorio € de retificacdo no topo por meio de serra adiamantada enquanto na
fabrica € feito capeamento com enxofre. A maquina de ensaios do laboratorio é de
acionamento elétrico e de circuito fechado, sendo o ensaio controlado pelo
carregamento a uma taxa constante, enquanto na fabrica o ensaio é feito por meio
de méquina de acionamento manual, ndo havendo um controle automético da

velocidade de carregamento.
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41.1.1.
CARACTERIZAGAO A COMPRESSAO DE DIFERENTES MATRIZES

Para a andlise da influéncia da adicdo de fibras em diferentes matrizes
sujeitas a flexdo, foram caracterizadas duas séries extras. Uma delas, denominada
C1-0.0%SF, foi dosada de forma a atingir uma resisténcia a compressao menor que
60,5 MPa, valor que corresponde a resisténcia média do concreto de referéncia
empregado ao longo desde trabalho. A outra série, denominada C2-0.0%SF, foi
dosada de forma a atingir uma resisténcia a compressdo superior que 60,5 MPa.
Dessa forma, pode ser feita uma comparacgdo do comportamento de trés matrizes de
concreto com caracteristicas distintas e providas do mesmo refor¢o quando sujeitas

a flexdo.

O concreto de menor resisténcia esperada, obteve resisténcia média de 28
MPa e mddulo de elasticidade médio de 20,2 GPa. Os resultados para cada corpo
de prova ensaiado estdo representados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de compressdo e médulo de elasticidade

para o concreto de menor resisténcia a compressao.

Resultados dos ensaios de compressao e médulo

Resultados dos ensaios de compressao axial
e modulo de elasticidade

Valores arredondados

Familia / corpo de prova fe E
MPa GPa
C1-0.0%SF - CP1 25,7 19,8
C1-0.0%SF - CP2 29,3 20,4
C1-0.0%SF - CP3 29,0 20,4
MEDIA 28,0 20,2
DESVIO PADRAO 2,0 0,3

CV (%) 7 2

Obs.: A sigla CPN refere-se ao corpo de prova de nimero N.

O concreto de maior resisténcia esperada, obteve resisténcia média de 74,4
MPa e médulo de elasticidade médio de 33,8 GPa. Os resultados para cada corpo
de prova ensaiado estdo representados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de compressdo e médulo de elasticidade

para o concreto de maior resisténcia.

Resultados dos ensaios de compressao e médulo

Resultados dos ensaios de compressao axial
e modulo de elasticidade

Valores arredondados

Familia / corpo de prova fe E
MPa GPa

C2-0.0%SF - CP1 75,4 -
C2-0.0%SF - CP2 74,3 35,4
C2-0.0%SF - CP3 73,4 32,2
MEDIA 74,4 33,8
DESVIO PADRAO 1,0 2,3
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 13 6,7

Obs.: A sigla CPN refere-se ao corpo de prova de nimero N.

4.1.2.
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

Este item trata da analise do desempenho do refor¢o fibroso em ensaios de
flexdo em prismas, assim como a influéncia da adicdo de fibras em diferentes
matrizes de concreto. O comportamento foi observado para as zonas de pré e pds
pico, e o ensaio foi realizado conforme descrito no item 3.3.1.2. Foram produzidas
trés amostras para cada uma das séries ensaiadas. Os corpos de prova foram

ensaiados aos 28 dias de idade.

Para fins deste estudo, o limite de proporcionalidade (LOP) foi calculado de
acordo com a EN 14651 [36]. Este é definido como sendo a maior tensao dentro do
intervalo de CMOD de 0 a 0,05 mm (f). A for¢a (FL) e CMODk, sdo definidos
como a carga e abertura de fissura correspondente a tensdo fL. Para avaliar o ganho
de resisténcia residual pomovido pela adigéo de fibra, foram calculadas tensées (f
j) equivalente & CMOD igual a 0,5, 1,5, 25 e 35 mm parajigual a 1,2, 3 e 4

respectivamente.

Os valores de tenacidade apresentados na Tabela 4.5 foram calculados pela
média da &rea sob a curva For¢ca-CMOD para cada corpo de prova, até o fim do
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ensaio (CMOD = 4 mm). A curva Tenacidade-CMOD apresentada no grafico “d”
das Figuras 4.3, 45 e 4.7, foi obtida a partir da curva Forca-CMOD mais
representativa de cada familia.

As tensdes foram calculadas através da equagao a seguir:

3F;l
fj = 2
2bhy, (4.1)

Sendo:

fj= Resisténcia a tracdo correspondente a CMOD;;
F j= forga correspondente 8 CMOD;;

| = distancia entre os roletes de apoio;

b = largura do corpo de prova;

hsp = disténcia entre a ponta do entalhe ao topo do corpo de prova.

A resisténcia a tragdo na flexdo média obtida do concreto sem reforco
fibroso foi de 4,67 MPa, correspondente a 7,7% da sua resisténcia média a
compressdo aos 28 dias, conforme apresentado no grafico de Tensdo-CMOD na
Figura 4.1. Os resultados graficos das demais séries, estdo representados nas
Figuras 4.3, 4.5e 4.7.
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Figura 4.1- Gréfico tensdo-CMOD a flexao da matriz de concreto.

Ao analisar as curvas apresentadas pela Figuras 4.1 e ao visualizar o final
do ensaio apresentado na Figuras 4.2, € possivel concluir que a matriz de concreto
rompe de forma brusca, ndo suportando acréscimo de carga apds a abertura de
fissura. Assim como observado por outros autores [24, 39, 81].

Figura 4.2 - Ruptura brusca da matriz de concreto
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Os resultados dos ensaios de flexdo de cada corpo de prova do concreto
reforcado com fibras providas de ganchos com razdo de aspecto de 45 e
comprimento de 30 mm estdo apresentados na Figura 4.3 “a-c” e divididos pela
fracdo volumétrica correspondente. O incremento da capacidade de absorcdo de
energia com o aumento da fracdo volumétricas das fibras, pode ser avaliado pelas
curvas Tenacidade-CMOD (vide Figura 4.3 “d”) para as porcentagens de 0,25, 0,5
e 1,0% das fibras.

a) b)

T T T T T T T T
| | | | I I I I

0.5% RL45/30 - CP1

0.25% RL45/30 - CP1

— = 0.25% RL45/30 - CP2 — =— 0.5% RL45/30 - CP2

0.5% RL45/30 - CP3

0.25% RL45/30 - CP3

------
-------------

0 1 2 3
CMOD (mm)
C) d)
I L) l L) I L) I L) l L] I L) l T l L]
12 - - 1
1.0% RL45/30 - CP1 0.25% RL 45/30
- = 1.0% RL45/30 - CP2 120 - = = = 0.5% RL 45/30 _
- 1.0% RL45/30 - CP3 - —— 1.0% RL 45/30

80 -

Tenacidade (J)

1 2

Figura 4.3 - Gréfico a)-c) Tensdo-CMOD a flexao de concretos refor¢cados com
fibras providas de ganchos, com razéo de aspecto de 45 e comprimento de 30
mm, nas fragdes volumétricas de 0,25, 0,5, 1,0% respectivamente; d)
comparativo de tenacidade-CMOD dos mesmos concretos de ”a-c”.
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Para avaliar o ganho de tenacidade com o aumento da fracdo volumétrica,
comparou-se a area média sob as curvas Forga-CMOD para as fibras RL 45/30.
Foram obtidos valores médios de tenacidade de 17, 49 e 56 J para as fracOes
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente, conforme apresentado na Tabela
4.5. Para as fragbes volumétricas de 0,5 e 1,0% houve ganho de 188% e 229% em

relacéo a fracdo volumétrica de 0,25%.

As resisténcias médias a flexdo para o concreto reforgado com fibras RL
45/30 foram de 5,56, 6,25 e 6,70 MPa, nas fra¢cdes volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0%
respectivamente (vide Figura 4.3 e Tabela 4.5). O ganho de resisténcia Gltima e
residual de acordo com o aumento da fragcdo volumétrica pode ser observado na
Figura 4.4, onde estdo representadas as curvas mais representativas de cada familia

e comparadas com a matriz de concreto.

1 - 71 r. 1
12 - -
—
©
0 8 2
=
"y — 1.0% RL 45/30
e L -
'@
72}
S 0.5% RL 45/30
- 4 » 7]
— 0.25% RL 45/30
— 0% RL 45/30
0
0 1 2 3 4
CMOD (mm)

Figura 4.4 - Gréfico comparativo de Tensdo-CMOD de concretos refor¢ados
com fibras providas de ganchos, com razédo de aspecto de 45 e comprimento
de 30 mm, nas frac¢des volumétrica de 0, 0,25, 0,5 e 1,0%.

As curvas apresentadas na Figura 4.4 possuem 0 mesmo comportamento na
fase linear previamente a abertura de fissura. A adi¢do de fibras auxilia na reducéo
da perda de resisténcia apds atingida a resisténcia de pico, demonstrando um
comportamento de deflection-softening, definido no item 2.1.6.
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Os resultados dos ensaios de flexdo de cada corpo de prova do concreto
reforcado com fibras providas de ganchos com razdo de aspecto de 65 e
comprimento de 35 mm estdo apresentados na Figura 4.5 “a-c” e divididos pela
fracdo volumétrica correspondente. O incremento da capacidade de absorcdo de
energia com o aumento da fracdo volumétricas das fibras, pode ser avaliado pelas
curvas Tenacidade-CMOD (vide Figura 4.5 “d”) para as porcentagens de 0,25, 0,5
e 1,0% das fibras.

a) b)

0.5% RC 65/35 - CP1
- = 0.5% RC 65/35 - CP2
0.5% RC 65/35 - CP3

0.25% RC 65/35 - CP1
- - = 0.25% RC65/35-CP2 4 -
0.25% RC 65/35 - CP3

2 3 4 0 1 2 3 4
CMOD (mm) CMOD (mm)
c) d)
| ! | ' | ! | ' | ! I ! | T I T
12 - - -
1.0% RC 65/35 - CP1 0.25% RC 65/35
- = 1.0% RC 65/35 - CP2 120 - === 0.5% RC 65/35
o 1.0% RC 65/35 - CP3 - 1.0% RC 65/35
T = | ]
[}
= 8 80
o 2
18 g
o &
= = 40
0
0 1 2 3 4
CMOD (mm)

Figura 4.5 - Grafico a)-c) tensdo-CMOD a flex&o de concretos reforgados com
fibras providas de ganchos, com razao de aspecto de 65 e comprimento de 35
mm, nas fragdes volumétricas de 0,25, 0,5, 1,0% respectivamente; d)
comparativo de tenacidade-CMOD dos mesmos concretos de ”a-c”.
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Comparou-se a area média sob as curvas forca-CMOD para as fibras RC
65/35. Foram obtidos valores de tenacidade de 22, 44 e 80 J para as fragOes
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente, conforme demonstrado na
Tabela 4.5. Para as fra¢cdes volumétricas de 0,5 e 1,0% houve ganho de 100% e
264% em relacdo a fragdo volumétrica de 0,25%.

e e
12 - —
——~
© — 1.0% RC 65/35
o 8
=3
a L
D
2]
[om 0.5% RC 65/35
T 4 _
|_
— 0.25% RC 65/35
— 0% RC 65/35
0 | R
0 1 2 3 4
CMOD (mm)

Figura 4.6 - Gréfico comparativo de Tensdo-CMOD de concretos refor¢ados
com fibras providas de ganchos, com razédo de aspecto de 65 e comprimento
de 35 mm, nas frac¢des volumétrica de 0, 0,25, 0,5 e 1,0%.

As curvas apresentadas na Figura 4.6 possuem 0 mesmo comportamento na
fase linear previamente a abertura de fissura. A adi¢do de fibras auxilia na reducéo
da perda de resisténcia apds atingida a resisténcia de pico. Para a fragdo volumétrica
de 1,0 % houve incremento na resisténcia apds a abertura da fissura, tendo assim
um comportamento de deflection-hardening, enquanto para as outras adi¢Oes de
fibras foram obtidos comportamentos de deflection-softening [24, 39, 81].

As resisténcias medias a flexdo para o concreto reforgado com fibras RC
65/35 foram de 5,09, 5,84 e 7,17 MPa, nas fragbes volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0%
respectivamente (vide Figura 4.5 e Tabela 4.5). O ganho de resisténcia Gltima e
residual de acordo com o aumento da fragcdo volumétrica pode ser observado na
Figura 4.6, onde estdo representadas as curvas mais representativas de cada familia

e comparadas com a matriz de concreto.
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Os resultados dos ensaios de flexdo de cada corpo de prova do concreto
reforcado com fibras providas de ganchos com razdo de aspecto de 80 e
comprimento de 65 mm estdo apresentados na Figura 4.7 “a-c” e divididos pela
fracdo volumétrica correspondente. O incremento da capacidade de absorcdo de
energia com o aumento da fracdo volumétricas das fibras, pode ser avaliado pelas
curvas Tenacidade-CMOD (vide Figura 4.7 “d”) para as porcentagens de 0,25, 0,5
e 1,0% das fibras.

a) b)

' L) I ] I ] l ] ' L) ' L) l ] I ]
12 — 12+ -
0.25% RC 80/60 - CP1 0.5% RC 80/60 - CP1

= = 0.25% RC 80/60 - CP2 - = 0.5% RC 80/60 - CP2
B 0.25% RC 80/60 - CP3 7 B

0.5% RC 80/60 - CP3 .

c) d)
T T T T T
i 0.25% RC 80/60
- = = = 0.5% RC 80/60
120 ——— 1.0% RC 80/60
= >
o [0}
°
=3 ® 80
o il
o] - 19
%] 1.0% RC 80/60 - CP1 g
S — — 1.0% RC 80/60 - CP2 o
— 41 10%RC8060-CP3 | 40
0 A | A 1 A 1 R 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CMOD (mm) CMOD (mm)

Figura 4.7 - Grafico a)-c) tensdo-CMOD a flex&o de concretos reforgados com
fibras providas de ganchos, com razao de aspecto de 80 e comprimento de 60
mm, nas fragdes volumétricas de 0,25, 0,5, 1,0% respectivamente; d)
comparativo de tenacidade-CMOD dos mesmos concretos de ”a-c”.
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Comparou-se a area média sob as curvas forca-CMOD para as fibras RC
80/60. Foram obtidos valores de tenacidade de 28, 57 e 131 J para as fragdes
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente, conforme demonstrado na
Tabela 4.5. Para as fragdes volumétricas de 0,5 e 1,0% houve ganho de 104% e
368% em relacdo a fragdo volumétrica de 0,25%.

1 T
12 - -
— 1.0% RC 80/60
©
o 8p
=3
e 0.5% RC 80/60
n
c
S 4t _
= — 0.25% RC 80/60
0 1 [l
0 1 2 3 4
CMOD (mm)

Figura 4.8 - Gréfico comparativo de Tensdo-CMOD de concretos refor¢ados
com fibras providas de ganchos, com razédo de aspecto de 80 e comprimento

de 60 mm, nas frac¢des volumétrica de 0, 0,25, 0,5 e 1,0%.

Assim como para as demais familias, as curvas apresentadas na Figura 4.8
possuem o mesmo comportamento na fase linear previamente a abertura de fissura.
A adicdo de fibras auxilia na reducdo da perda de resisténcia apos atingida a
resisténcia de pico. Para a fragdo volumétrica de 1,0 % houve incremento na
resisténcia apos a abertura da fissura, tendo assim um comportamento de deflection-
hardening, enquanto para as outras adi¢oes de fibras foi obtido um comportamento
de deflection-softening, com exceg¢éo do corpo de prova nimero 3 da série de fragdo
volumétrica de 0,5 % que também apresentou comportamento de deflection-
hardening.

As resisténcias medias a flexdo para o concreto reforgado com fibras RC
80/60 foram de 4,97, 5,73 e 11,46 MPa, nas fracdes volumétricas de 0,25, 0,5 e

1,0% respectivamente (vide Figura 4.7 e Tabela 4.5). O ganho de resisténcia ultima
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e residual de acordo com o aumento da fragdo volumétrica pode ser observado na
Figura 4.8, onde estdo representadas as curvas mais representativas de cada familia

e comparadas com a matriz de concreto.

Figura 4.9 - Comportamento do concreto fibroso quando CMOD = 4mm.

Os resultados médios obtidos em cada uma das séries estudadas, estdo
apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6. Os resultados estdo divididos em limite de
proporcionalidade, resisténcia Gltima e tenacidade, e em resisténcias residuais para
CMOD =0,5, 1,5,2,5e 3,5.

A Tabela 4.5 resume os resultados de CMOD e tensdo no limite de
proporcionalidade, de tensdo ultima, assim como, os valores de tenacidade
expressos em Joule, obtidos pelo célculo da area sob a curva For¢a — CMOD.
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Tabela 4.5 - Resultados de CMOD e resisténcia no limite de
proporcionalidade, resisténcia ultima e tenacinade a flexdo para corpos de

prova prismaticos.

Resisténcias médias e energia de deformacao
Resultados de CMOD e resisténcias de pico em corpos de prova
prisméticos sob flexdo e energia de deformacao
Valores médios
Eamilia CMODFL fL Cv fu Cv T4
mm MPa % MPa % J
0% SF 0,043 4,67 0,5 4,67 0,5 3
0.25% RL 45/30 0,042 5,56 3,2 5,56 3,2 17
0.25% RC 65/35 0,031 5,09 2,6 5,09 2,6 22
0.25% RC 80/60 0,042 4,94 7,3 4,94 7,3 28
0.5% RL 45/30 0,044 6,23 4,7 6,25 4,7 49
0.5% RC 65/35 0,042 5,79 4,2 5,84 4,1 44
0.5% RC 80/60 0,049 5,55 57 5,57 55 57
1.0% RL 45/30 0,050 6,21 0,1 6,70 2,5 56
1.0% RC 65/35 0,050 5,61 2,1 7,17 5,6 80
1.0% RC 80/60 0,050 5,96 7,4 11,46 10 131
Obs.: subscrito "L" corresponde ao limite de proporcionalidade, e o subscrito "u"
se refere a Gltimo.

Sendo:

CMODke. = abertura da fissura correspondente ao limite de proporcionalidade;
fL =tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade;

fu = tensdo Gltima;

T4 = tenacidade correspondente a abertura de fissura de 4 mm;

CV = coeficiente de variacao.
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Tabela 4.6 — Resutados da tensao residual, para CMOD igual 2 0,5, 1,5, 2,5 e

3,5 mm, a flexdo para corpos de prova prismaticos.

Resisténcias médias

Resultados de resisténcia residual em corpos de prova
prismaticos sob flexdo

Valores médios

f1 Ccv f2 Ccv f3 Ccv f4 cCv

Familia MPa % MPa % MPa % MPa %

0% SF 036 32 - - - - .
0.25% RL 45/30 174 12 13 17 108 18 09 18
0.25% RC 65/35 188 27 17 28 155 26 14 26
0.25% RC 80/60 259 52 23 49 208 48 18 54
0.5% RL 45/30 471 6 44 6 360 16 29 16
0.5% RC 65/35 410 9 28 25 333 45 27 43
0.5% RC 80/60 525 17 48 20 440 20 39 21
1.0% RL 45/30 639 1 49 2 377 7 30 13
1.0% RC 65/35 699 2 79 10 645 27 57 28
1.0% RC 80/60 1085 10 11,2 17 1075 12 10 11

Obs.: subscrito "1", "2", "3" e "4" correspondem a CMOD = 0,5, 1,5, 2,5¢ 3,5
mm respectivamente.

Sendo:

f1=tensdo correspondente a abertura de fissura de 0,5 mm;

f2=tensdo correspondente a abertura de fissura de 1,5 mm;
3= tensdo correspondente a abertura de fissura de 2,5 mm;

f4=tensdo correspondente a abertura de fissura de 3,5 mm.

Os graficos apresentados nas Figuras 4.3, 4.5 e 4.7, demonstram que o
concreto reforcado com qualquer uma das fracdes volumétricas estudadas,
consegue se deformar até uma abertura de fissura igual a 4 mm e ainda continuar
suportando cargas. Também é possivel observar pelos valores da Tabela 4.8 que
todas as familias estudadas apresentaram ganho de resisténcia ultima e residual se
comparadas com a matriz. Para os concretos com fragfes volumétricas de 0,5 e

1,0% a resisténcia residual se manteve alta até o final do ensaio.
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As curvas mais representativas de cada familia estdo apresentadas na Figura

4.10 e divididas pela fracdo volumétrica correspondente.

a) b)

% & v 3 =2 E 7 % t v 3 =2 & 7
12 1 12F -

0.25% 0.5%
L — RL45/30 4 R — RL4530
—— RC 65/35 — RC 65/35
— RC 80/60

- RC 80/60

Tensao (MPa)
Tensao (MPa)

CMOD (mm) CMOD (mm)

c)

12 -

Tensao (MPa)

1.0%
— RL 45/30
— RC 65/35
—— RC 80/60

CMOD (mm)

Figura 4.10 — Graficos comparativos a)-c) de Tensdao-CMOD para o0s
diferentes tipos de fibra nas fra¢fes volumétricas de 0,25%, 0,5% e 1,0%

respectivamente.

O incremento da resisténcia de pico e residual do concreto reforgado com
fibras de aco esta relacionado com a razdo de aspecto do reforco, quanto maior for
a razdo de aspecto maior deve ser o desempenho do compdsito para a mesma fragdo
volumétrica [15]. 1sso acontece, pois, 0 incremento da razdo de aspecto depende de

dois fatores, aumento do comprimento e/ou diminuic¢éo do diametro da fibra, ambos
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aprimoram o desempenho do concreto. Quanto maior o comprimento da fibra maior
é a tensdo transferida ao longo da mesma, conforme mencionado no item 2.1.3.
Quanto menor o diametro menor é o volume da fibra resultando em um maior

numero de fibras na se¢cdo uma vez que a dosagem ¢ feita por massa.

41.2.1.
INFLUENCIA DA ADIQAO DE FIBRAS EM DIFERENTES MATRIZES NO
COMPORTAMENTO A FLEXAO

Conforme citado no capitulo anterior, foram produzidos duas séries de
prismas com resisténcias a compressao diferentes do que o concreto ensaiado no
item 4.1.2. Ambas as series foram reforcadas com fibras providas de ganchos nas

extremidades, com 60 mm de comprimento e razdo de aspecto de 80.

As curvas de Tensdo-CMOD e de Tenacidade-CMOD, obtidos para cada
corpo de prova do concreto de resisténcia a compressdo de 28 MPa refor¢cado com
1,0% da fibra RC 80/60 (C1-1.0% RC 80/60), estdo apresentados na Figura 4.11.

a) b)
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
12 1.0% RC 80/60 - CP1 = 5 E
- = 1.0% RC 80/60 - CP2 1.0% RC 80/60 - CP1
| wuremen-crs | 120 o immoamo ce2
> | ]
5
o 80 -
o)
(&)
©
C
()]
= 40
0
0 1 2 3 4
CMOD (mm) CMOD (mm)

Figura 4.11 — Grafico: a) tensdo-CMOD a flexao de concreto reforcado com
fibras providas de ganchos, com razao de aspecto de 80 e comprimento de 60
mm na fracdo volumétrica de 1,0% para o concreto de menor resisténcia a
compressdo (28 MPa); b) comparativo de tenacidade-CMOD do mesmo

concreto representado em a”.
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A resisténcia média obtida para a familia C1-1,0% RC 80/60 foi de 4,1 MPa
(vide Tabela 4.7). Comparou-se a &rea média sob as curvas For¢ca-CMOD. e obteve-

se o valor de tenacidade médio de 56 J.

Os valores médios de resisténcia a tracdo na flexdo e de tenacidade do
composito C1-1.0% RC 80/60 sdo equivalentes a 69% e 43% respectivamente se
comparados ao valor encontrado para o compésito 1.0% RC 80/60, em que a matriz

possui resisténcia a compressao de 60 MPa.

A Tabela 4.7 resume os resultados de CMOD e tensdo no limite de
proporcionalidade, tensdo Ultima e tensdes residuais para CMOD igual a 0,5, 1,5,
2,5 e 3,5 mm, assim como os valores de tenacidade expressos em Joule, para o
compésito C1-1.0%RC 80/60.

Tabela 4.7 - Resultados de CMOD e resisténcia no limite de proporcionalidade,
resisténcia ultima e residual, assim como tenacinade a flexdo para corpos de
prova prismaticos de matriz de concreto com resisténcia a compressao de 28
MPa, reforcada com 1,0% de fibras de aco do tipo RC 80/60.

Resisténcias médias e energia de deformacao
Resultados de resisténcias de pico e pds-pico e energia de
deformacdo em corpos de prova prismaticos sob flex&o

Valores médios

CMODg.  fL fu f1 f2 f fa T4
MPa MPa MPa MPa MPa MPa J

C1-1.0% RC80/60-CP1 0,060 4,20 534 487 533 494 477 62
C1-1.0% RC80/60-CP2 0,060 4,01 435 3,90 4,03 398 385 49
C1-1.0% RC80/60-CP3 0,060 3,99 494 458 480 4,62 4,33 57

Familia / corpo de prova

MEDIA 0,050 4,07 4,88 445 472 451 432 56
DESVIO PADRAO 0 011 050 050 066 049 046 6
CV (%) 0 3 10 11 14 11 11 11

Obs.: subscrito "L" corresponde ao limite de proporcionalidade.

As curvas de Tensdo-CMOD e de Tenacidade-CMOD, obtidos para cada
corpo de prova do concreto de resisténcia a compressdo de 74 MPa refor¢cado com
1,0% da fibra RC 80/60 (C2-1.0% RC 80/60), estdo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Gréfico: a) tensdo-CMOD a flexdo de concreto refor¢cado com
fibras providas de ganchos, com razao de aspecto de 80 e comprimento de 60
mm na fracdo volumétrica de 1,0% para o concreto de maior resisténcia a
compressdo (74 MPa); b) comparativo de tenacidade-CMOD do mesmo

concreto representado em a”.

A resisténcia média obtida para a familia C2-1,0% RC 80/60 foi de 6,38
MPa (vide Tabela 4.8). Comparou-se a area média sob as curvas For¢ca-CMOD. e
obteve-se o valor de tenacidade médio de 93 J.

Os valores médios de resisténcia a tracdo na flexdo e de tenacidade do
compésito C2-1.0%RC 80/60, sdo equivalentes a 107% e 71% respectivamente se
comparados ao valor encontrado para o compdsito denominado como 1.0% RC
80/60, em que a matriz possui resisténcia a compressdo de 60 MPa. Isso significa
que apesar do aumento de resisténcia Ultima, este composito possui menor

capacidade de deformagéo.

A Tabela 4.8 resume os resultados de CMOD e tensédo no limite de
proporcionalidade, tensdo ultima e tensdes residuais para CMOD igual a 0,5, 1,5,
2,5 e 3,5 mm, assim como os valores de tenacidade expressos em Joule, para o
compésito C2-1.0%RC 80/60.
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Tabela 4.8 - Resultados de CMOD e resisténcia no limite de proporcionalidade,
resisténcia ultima e residual, assim como tenacinade a flexdo para corpos de
prova prismaticos de matriz de concreto com resisténcia a compressao de 74
MPa, reforcada com 1,0% de fibras de aco do tipo RC 80/60.

Resisténcias médias e energia de deformacao
Resultados de resisténcias de pico e pds-pico e energia de
deformacdo em corpos de prova prismaticos sob flex&o

Valores médios

CMODg. fL fu f1 fo fs fa T4

Familia mm MPa MPa MPa MPa MPa MPa J

C2-1.0% RC 80/60-CP1 0,050 6,39 12,70 12,10 9,81 7,00 5,16 103

C2-1.0% RC80/60-CP2 0,050 6,28 11,41 3,65 6,25 3,58 2,37 69

C2-1.0% RC 80/60-CP3 0,050 6,452 11,87 3,80 10,64 7,70 5,87 108

MEDIA 0050 6,38 11,99 652 8,90 6,09 4,47 93
DESVIO PADRAO 0 009 065 483 234 221 185 21
CV (%) 0 1 5 74 26 36 41 22

Obs.: subscrito "L" corresponde ao limite de proporcionalidade.

O gréafico Tensdo-CMOD comparativo para as diferentes matrizes de
concreto estd apresentado na Figura 4.13. O grafico contém as curvas mais
significativas dentre as trés de cada série previamente apresentadas neste trabalho
(vide Figuras 4.7 ¢, 4.11 e 4.12).

121
g
=
o
(T B
[72)
QC_) — fcm = 28MPa
- 4—r\k ~—

0 1 I 1 I 1 I 1
0 3 4

1 2
CMOD (mm)

Figura 4.13 - Gréfico de tensdo-CMOD para diferentes matrizes de concreto
reforcadas com fibras providas de ganchos, com razdo de aspecto de 80 e

comprimento de 60 mm na fracdo volumétrica de 1,0%.
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Quando a matriz possui alta resisténcia, geralmente esta é mais compacta,
possuindo menos vazios, essas caracteristicas incrementam a aderéncia da fibra na
matriz, fazendo com que seja mais facil que a tensdo cisalhante para o arrancamento
da fibra alcance a tensdo de ruptura desta. O gréafico da Figura 4.13 ilustra bem esse
comportamento. E possivel observar que para a de resisténcia & compressao de 28
MPa a resisténcia residual se mantem praticamente constante. Porém para a matriz
de resisténcia a compressdo de 74 MPa a resisténcia pos-pico é gradualmente
reduzida, possuindo um comportamento mais fragil [83].

4.1.3.
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRAGAO DIRETA

Este item trata da analise das modificaces causadas pela adi¢do do reforco
fibroso no comportamento dos concretos, quando submetidos & ensaios de tracao
direta em corpos de prova no formato de osso de cachorro. As amostras tiveram seu
comportamento avaliado aos 28 dias de idade, sendo que para cada concreto
produzido, trés amostras foram avaliadas, resultando em 30 ensaios. Os testes foram

conduzidos conforme descrito no item 3.3.1.3

Os resultados obtidos dos ensaios foram representados graficamente sob a
forma de curvas Tensdo-Deformacdo e estdo apresentados na Figura 4.14 até a
Figura 4.20. Os resultados médios calculados para cada familia de compdsito estdo
apresentados na Tabela 4.9. A tensdo foi calculada através da area da secao central
do corpo de prova, e a deformacdo foi obtida através da média absoluta dos
deslocamentos dos transdutores LVDT e do comprimento de leitura dos mesmos.
O mddulo de elasticidade foi calculado a partir do trecho linear dos graficos Tensao-
Deformacéo. A tenacidade foi calculada através da area sob o gréfico Forca-
Deslocamento. Os graficos de Tenacidade-Deformac&o, foram plotados utilizando
resultados de tenacidade das curvas mais representativas de cada série, e estdo
apresentados na letra “d” das Figuras 4.15, 4.17 e 4.19.

A resisténcia a tracdo meédia da matriz de concreto foi de 4,61 MPa,
representando 7.6% da sua resisténcia a compressao axial, conforme apresentado
no gréfico de Tensdo-Deformacgdo na Figura 4.14. Os resultados obtidos pelos
ensaios de tragéo direta e de flexdo (vide item 4.1.2 ) corroboraram entre si.
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Figura 4.14 - Gréfico tensdo-deformagcéo a tracdo direta da matriz de

concreto.

Os resultados dos ensaios de tracdo direta de cada corpo de prova do
concreto reforcado com fibras providas de ganchos com razéo de aspecto de 45 e
comprimento de 30 mm estdo apresentados na Figura 4.15 “a-c” e divididos pela
fracdo volumétrica correspondente. O incremento da capacidade de absorcdo de
energia com o aumento da fracdo volumétricas das fibras, pode ser avaliado pelas
curvas Tenacidade-Deformgéo (vide Figura 4.15 “d”) para as porcentagens de 0,25,
0,5 e 1,0% das fibras.
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Figura 4.15 - Gréfico a)-c) tensdo-deformacdo a tragdo direta de concretos
reforcados com fibras providas de ganchos, com razdo de aspecto de 45 e
comprimento de 30 mm, nas fracdes volumétricas de 0,25, 0,5 1,0%
respectivamente; d) comparativo de tenacidade-deformagdo dos mesmos

concretos de "a-c”.

Para avaliar o ganho de tenacidade com o aumento da fracdo volumeétrica,
comparou-se a area média sob as curvas For¢a-Deslocamento para as fibras RL
45/30. Foram obtidos valores médios de tenacidade de 7,2, 8,9 e 12,4 J para as
fragBes volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente, conforme demonstrado
na Tabela 4.9. Para as fragcdes volumétricas de 0,5 e 1,0% houve ganho de 23,6% e
72,2% em relacdo a fracdo volumétrica de 0,25%.
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As resisténcias medias obtidas para o concreto reforcado com fibras RL
45/30 pelo ensaio de tragdo direta foram de 4,60, 3,13 e 4,16 MPa, nas fragdes
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente (vide Tabela 4.9). A Figura 4.16
apresenta as curvas mais representativas para as diferentes fraces volumétricas da
fibra RL 45/30.

6 ' I ' I

—— 0.0% RL 45/30

- —— 0.25% RL 45/30 N
0.5% RL 45/30
— 1.0% RL 45/30

0 0.4 0.8
Deformacgao (%)

Figura 4.16 — Gréafico comparativo de tensdo-deformacao a tracdo direta de
concretos reforgados com fibras providas de ganchos, com razéo de aspecto
de 45 e comprimento de 30 mm, nas fra¢des volumétricas de 0, 0,25, 0,5 ¢
1,0%0.

E observado na Figura 4.16 que 0 aumento na fragdo volumétrica para a
fibra RL 45/30, ndo aumentou significamente a resisténcia residual se comparados
com a porcentagem de 0,25%, isso significa que a tenacidade do material ndo sofreu
grandes alteracOes para o0 aumento na quantidade da fibra de 30 mm de
comprimento, o que pode ser observado pelo grafico “d” da Figura 4.15.

Os resultados dos ensaios de tracdo direta de cada corpo de prova do
concreto reforcado com fibras providas de ganchos com razéo de aspecto de 65 e
comprimento de 35 mm estéo apresentados na Figura 4.17 “a-c” e divididos pela
fracdo volumétrica correspondente. O incremento da capacidade de absorcdo de
energia com o aumento da fracdo volumétricas das fibras, pode ser avaliado pelas
curvas Tenacidade-Deformgéo (vide Figura4.17 “d”) para as porcentagens de 0,25,
0,5 e 1,0% das fibras.
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Comparou-se a area media sob as curvas forca-deslocamento para as fibras
RC 65/35. Foram obtidos valores de tenacidade de 11,3, 13,5 e 15,7 J para as
fragBes volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente, conforme demonstrado
na Tabela 4.9. Para as fragcdes volumétricas de 0,5 e 1,0% houve ganho de 19,5% e
38,9% em relacdo a fracdo volumétrica de 0,25%.
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Figura 4.17 - Gréfico a)-c) tensdo-deformacdo a tragdo direta de concretos
reforcados com fibras providas de ganchos, com razdo de aspecto de 65 e
comprimento de 35 mm, nas fracdes volumétricas de 0,25, 0,5 1,0%
respectivamente; d) comparativo de tenacidade-deformagdo dos mesmos

concretos de "a-c”.
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As resisténcias médias obtidas para o concreto refor¢cado com fibras
RC65/35 foram de 4,21, 4,43 e 3,94 MPa, nas fragcdes volumétricas de 0,25, 0,5 e
1,0% respectivamente (vide Tabela 4.9). A Figura 4.18 apresenta as curvas mais
representativas para as diferentes fragdes volumétricas da fibra RC 65/35.

6 ' I ' I

—— 0.0% RC 65/35

— 0.25% RC 65/35
0.5% RC 65/35

—— 1.0% RC 65/35

0 0.4 0.8
Deformacéo (%)

Figura 4.18 — Gréfico comparativo de tensdo-deformacao a tracdo direta de
concretos reforgados com fibras providas de ganchos, com razéo de aspecto
de 65 e comprimento de 35 mm, nas fra¢des volumétricas de 0, 0,25, 0,5 ¢
1,0%0.

E observado na Figura 4.18 que o aumento na fragio volumétrica, ndo altera
a resisténcia de pico, porém provoca grandes incrementos na resisténcia residual,
aumentando consequentemente a tenacidade, o que pode ser observado pelo grafico
“d” da Figura 4.17.

Os resultados dos ensaios de tracdo direta de cada corpo de prova do
concreto reforcado com fibras providas de ganchos com razéo de aspecto de 80 e
comprimento de 60 mm estdo apresentados na Figura 4.19 “a-c” e divididos pela
fracdo volumétrica correspondente. O incremento da capacidade de absorcdo de
energia com o aumento da fracdo volumétricas das fibras, pode ser avaliado pelas
curvas Tenacidade-Deformgéo (vide Figura 4.19 “d”) para as porcentagens de 0,25,
0,5 e 1,0% das fibras.
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Comparou-se a area media sob as curvas forca-deslocamento para as fibras
RC 80/60. Foram obtidos valores de tenacidade de 13,3, 14,8 e 22 J para as frac0es
volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente, conforme demonstrado na
Tabela 4.9. Para as fragdes volumétricas de 0,5 e 1,0% houve ganho de 11,3% e
65,4% em relacdo a fracdo volumétrica de 0,25%.

Os concretos reforcados com fibras providas de ganchos, com razéo de
aspecto de 80 e comprimento de 60 mm, obtiveram resisténcias médias de 4,34,
3,56 e 3,19 MPa, nas fracBes volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0% respectivamente
(vide Figura 4.15 e Tabela 4.9).
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Figura 4.19 Grafico a)-c) tensdo-deformacdo a tracdo direta de concretos
reforcados com fibras providas de ganchos, com razdo de aspecto de 80 e
comprimento de 60 mm, nas fracdes volumétricas de 0,25, 0,5 1,0%
respectivamente; d) comparativo de tenacidade-deformagdo dos mesmos

concretos de "a-c”.

As resisténcias médias obtidas para o concreto refor¢cado com fibras RC
80/60 foram de 4,34, 3,56 e 3,19 MPa, nas fracbes volumétricas de 0,25, 0,5 e 1,0%
respectivamente (vide Tabela 4.9). A Figura 4.20 apresenta as curvas mais
representativas para as diferentes fragdes volumétricas da fibra RC 80/60.
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Figura 4.20 - Gréafico comparativo de tensdo-deformacéo a tracao direta de
concretos reforgados com fibras providas de ganchos com razédo de aspecto
de 80 e comprimento de 60 mm, nas fra¢des volumétricas de 0, 0,25, 0,5 ¢
1,0%0.

Foi observado pela Figura 4.20 que o aumento na fragdo volumétrica das
fibras RC 80/60 provoca uma diminuicao da resisténcia de pico do composito. Isto
ocorre pelo fato da trabalhabidade ser reduzida pela adicdo de fibras de alta razéo

de aspecto provocando vazios.

Os valores médios obtidos de cada série ensaiada estdo apresentados na
Tabela 4.9, onde:

ep = deformacdo correspondente a primeira fissura;

P, = carga da primeira fissura;

B, = tensdo de primeira fissura;

Po,2 = carga residual correspondente a deformagéo de 0,2%;

P> = tensdo correspondente & deformagéo de 0,2%;

E = mddulo de elasticidade secante no limite de proporcionalidade;

T1 = tenacidade correspondente a deformacéo de 1,0%;
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CV = coeficiente de variacdo.

Tabela 4.9 - Resumo dos resultados dos ensaios de tragdo direta.

Resisténcias médias e energia de deformacao

Resultados de resisténcia, deformagdes de pico e pds-pico de
tracdo direta em corpos de prova em formato de osso de cachorro

Valores médios

Ep Pp fo, CV Po2 foo CV E CV T
% kN MPa % kN MPa % GPa% J
0% SF 0,008 16,75 4,61 1 - - - 62 2511
0.25% RL 45/30 0,011 16,72 4,60 11 2,25 0,62 24 42 6 7,2
0.25% RC 65/35 0,010 15,27 421 6 3,34 0,92 47 43 8 11,6
0.25% RC 80/60 0,011 15,75 434 6 451 1,24 44 40 6 13,3
0.5% RL 45/30 0,009 11,36 3,13 16 3,90 1,07 28 33 10 8,9
0.5% RC 65/35 0,010 16,08 4,43 12 4,78 1,32 25 44 6 13,5
0.5% RC 80/60 0,010 12,93 356 7 521 1,43 41 35 10 14,8
1.0% RL 45/30 0,010 15,12 4,16 16 459 1,26 41 39 1 124
1.0% RC 65/35 0,011 14,31 394 15 7,18 1,95 39 36 15 15,7
1.0% RC 80/60 0,010 1159 3,19 5 8,18 2,25 15 31 11220

Obs.: subscrito "p" corresponde a deformacédo de primeira fissura, "0.2" &
deformacéo de 0.2% e "1" a deformac&o de 1%

Familia
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Figura 4.21 - Gréficos comparativos a)-c) de Tensdo-Deformacdo para os

diferentes tipos de fibra nas fracfes volumétricas de 0,25%, 0,5% e 1,0%

respectivamente.

Como citado no item 2.1.7, corpos de prova com entalhe ou reducgdo na

secdo, quando submetidos a tracdo direta ndo sdo ideais para analisar o

comportamento de strain-hardening, pois a geometria da amostra ndo permite a

formacdo de multiplas fissuras [42]. O mesmo ocorreu neste ensaio, a reducdo na

secdo do dog bone provocou a abertura de somente uma fissura e 0 comportamento

geral foi de strain-softening.
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Conforme mencionado no item 4.1.2, quanto maior a razdo de aspecto da
fibra melhor ¢ o desempenho do compoésito. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 4.2, onde todas as porcentagens da fibra RC 80/60
apresentaram maiores valores de tensdo residual se comparadas as outras fibras
estudadas. E possivel que a reducdo na resisténcia de pico tenha sido influenciada
pela diminuigéo da trabalhabilidade, que foi maior para a fibra de maior razéo de
aspecto [29].

Um dos fatores que influenciam na discrepancia entre as respostas de uma
mesma familia de concreto, é o fato de que na regido central do corpo de prova,
onde a fissura é formada, pode see encontrada diferentes quantidades de fibras. Isto
acontece, pois, a regido analisada é estreita sendo preenchida com pouca quantidade
de concreto e fazendo com que qualquer variagdo na quantidade de fibras influencie
bastante na resposta do ensaio. Para avaliar essa diferenca, ao final de cada ensaio

foi feita contagem de fibras na sec¢do de concreto.

80 T T
o ["1RL 45/30 4
(O RC 65/35
- /\ RC 80/60 —
@ 60 % %
o | ]
(S
a) %
© 40 -
o
o | ]
g %
Z 20} % A .
0 | |

0.25 0.5 1.0
Dosagem de fibra (%)

Figura 4.22 — Gréfico de numero de fibras presentes na se¢éo central do

corpo de prova pela dosagem correspondente.

E possivel observar que para todas as familias de compdsito reforcado com
a fibra de maior razdo de aspecto (RC 80/60), foram encontradas menos unidades
da fibra, essa caracteristica pode ser explicada pelo fato da fibra possuir maior
volume, sendo colocadas menos unidades para uma mesma massa. A menor

quantidade de fibra justifica a maior variabilidade de resultados encontrada.
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4.2.
ENSAIO NA ESCALA SEMI-ESTRUTURAL

4.2.1.
DETERMINAGAO DO AUMENTO DE RIGIDEZ E DA ADERENCIA DA
BARRA DE ACO AO CONCRETO.

Este item trata da analise das modificaces causadas pela adi¢ao do reforco
fibroso no comportamento dos concretos armados, quando submetidos & ensaios de
tirantes (Tension Stiffening) em corpos de prova em forma de prismas. As amostras
tiveram seu comportamento avaliado aos 28 dias de idade.

Para o concreto sem reforco fibroso foram avaliadas duas amostras, sendo
que a ruptura da barra de ago ocorreu dentro do concreto em ambos 0s corpos de
prova. Para o concreto reforcado de fibras com 60 mm de comprimento foram
avaliadas duas amostras produzidas de forma convencional conforme descrito item
3.3.2.1. Para o concreto refor¢cado com fibras 35 mm de comprimento foi avaliada
uma amostra. Todas as trés amostras de concreto reforcado com fibras,
apresentaram ruptura da barra fora do concreto, na regido da garra, por essa razéo,
foi desenvolvido um adaptador, conforme mostrado no item 3.3.2.1, com o objetivo
de enrijecer a regido da garra. Para testar esse aparato, uma amostra de concreto
refor¢cado com fibra de 60 mm de comprimento foi ensaiada. Foram executados 6
ensaios no total. Os testes foram conduzidos conforme descrito no item 3.3.2.1.

Previamente ao ensaio dos corpos de prova prismaticos, a barra de ago de
16 mm de didametro foi ensaiada, para a caracterizacdo da mesma. O gréfico de
forca-deslocamento da barra estda representado na Figura 4.23. A forca de
escoamento da barra é equivalente a 120 kN e a de ruptura é de 145 kN.
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Figura 4.23 - Gréfico Forga-Deformacao da barra de 16 mm de diametro.

As curvas de forca versus deformacdo para as séries estudadas estdo
apresentadas nas Figuras 4.24 a 4.26, sendo que os graficos correspondentes a letra
“a” tiveram a deformacdo calculada pela relagéo entre o deslocamento médio obtido
por meio de transdutores e o comprimento de leitura dos mesmos. Enquanto que a
deformacéo apresentada nos graficos restantes foi obtida através dos extensémetros
elétricos colados ao longo da barra de ago. Os resultados médios de carga de
primeira fissura, de alongamento para 40 e 80 kKN e de carga e alongamento
maximos estdo apresentados na Tabela 4.10

Os graficos obtidos pelo ensaio de tirante para a matriz de concreto sem
reforgo estédo apresentados na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Gréficos a) e b) Forca-Deformacdo de tirantes de concreto

armado sem reforco fibroso.

Para o concreto sem a adi¢do de fibras, o valor médio de carga de primeira
fissura foi de 55,19 kN (vide Tabela 4.10). E possivel observar quedas de carga no
grafico Forca-Deformacéo apresentado na Figura 4.24. Estas quedas indicam a
abertura de fissuras, podendo ocorrer a abertura de mais de uma fissura em uma
mesma queda de carga. Foi observado durante o ensaio que as fissuras se
expandiram rapidamente ao longo das quatro faces do corpo de prova.

Foram abertas em média 8 fissuras na matriz, com espacamento médio de
98 mm (vide Tabela 4.11). O processo de fissuracdo estd apresentado na Figura
4.29.

Quando a matriz ja se apresentava bem fissurada, esta ndo apresentou
contribuicdo no suporte de rigidez e o comportamento da estrutura passou a ser
governado pelo comportamento da barra de ago. O patamar horizontal obtido no
gréafico Forca-Deformacéo indica o final da colaboracdo do concreto aos esforgos
de tracdo e inicio do escoamento do aco [54].

Os graficos obtidos pelo ensaio de tirante para o concreto refor¢cado com
fracdo volumeétrica de 1,0% de fibras providas de ganchos, com razéo de aspecto de
65 e comprimento de 35 mm estdo apresentados na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Graficos a) e b) forca-deformacéo de tirantes de concreto armado
reforcados com fibras providas de ganchos, com razdo de aspecto de 65 e

comprimento de 35 mm, na fragédo volumétrica de 1,0%.

O concreto reforgado com fibras RC 65/35 obteve carga de primeira fissura
de 53,15 kN, valor semelhante a matriz uma vez que é justamente a resisténcia da
mesma que deve ser atingida para a fissura ocorrer. As fissuras ocorreram nos
pontos em que ha redugdo de carga, sendo essas quedas muito mais sutis se
comparadas ao concreto sem reforgo. Esse comportamento representa o controle da
fissuragdo promovido pelas fibras, que pode ser observado visualmente (vide
Figura 4.30). As fissuras abertas no concreto reforcado com fibras néo percorreram
as quatro faces do mesmo e ndo possuiam grande abertura, sendo de dificil
identificacdo. A carga maxima resistida pelo tirante reforcado com fibra de 35 mm
de comprimento foi de 127 kN, ndo apresentando grande incremento se comparado

a matriz, uma vez que a ruptura do tirante é governada pela ruptura da barra de ago.

Os graficos obtidos pelo ensaio de tirante para o concreto refor¢cado com
fracdo volumeétrica de 1,0% de fibras providas de ganchos, com razéo de aspecto de

80 e comprimento de 60 mm estdo apresentados na Figura 4.26.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613069/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1613069/CA

Forga (kN)

120

80

40

121

b)
T T T T T I ' I : I
| - 120 - -1
L - /Z\ -
~
- ;’ - 80 - -
4 @
2
| A 10 - 1
A L
" — sG#
= — 1.0% RC 80/60 - CP 1 - 40 B — SG #2 =
— 1.0% RC 80/60 - CP 2 — SG #3
B -== 1.0%RC80/60-CP3 J o -
. 1 . 1 0 1 L L :
0 0.2 0.4 0 0.2 " 04
Deformagao (%) Deformacgéo (%)
c)
T v T T T
120 -
=
=~
@
e
5 i 4
L
40+ —
— SG #1
| — SG#2 i
— SG #3
O 1 | 1 |
0 0.2 04

Deformacgao (%)

Figura 4.26 - Gréficos a) - ¢) forca-deformacao de tirantes de concreto armado

reforcados com fibras providas de ganchos, com razdo de aspecto de 80 e

comprimento de 60 mm, na fragédo volumétrica de 1,0%.

E possivel observar pelo grafico Tensdo-Deformagcao apresentado na Figura

4.26, que o corpo de prova que possuia luva (CP 3), com o objetivo de enrijecer a

conexdo com a maquina de ensaio, ndo obteve sucesso ocorrendo a ruptura na

conexao entre as barras, conforme apresentado na Figura 4.27. Por esta razdo os

resultados desse corpo de prova ndo foram contabilizados na Tabela 4.10.
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Figura 4.27 — Modo de ruptura do corpo de prova de nimero 3.

O concreto reforgado com fibras RC 80/60 obteve carga de primeira fissura
de 54,27 kN e carga méxima de 126 kN. N&o apresentando incremento se
comparado com a matriz, esse comportamento € esperado uma vez que a abertura
da primeira fissura depende da resisténcia da matriz e a carga maxima é limitada

pela carga de ruptura do aco.

Assim como para o concreto reforgado com fibras RC 65/35, a abertura de
fissuras resultou em quedas de carga muito menores se comparadas a matriz,
demonstrando que o controle da fissuragdo foi feito pela fibra. Nesse caso as
fissuras também foram de dificil identificacdo, ndo encontrando uma mesma fissura
ao longo das quatro faces do concreto. O processo de fissuracdo deste composito

esta apresentado na Figura 4.31.

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os valores medios de carga de primeira
fissura, alongamentos correspondentes as cargas de 40 e 80 kN, a carga maxima e

alongamento mé&ximo dos corpos de prova.
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Tabela 4.10 — Resumo dos resultados obtidos no ensaio de tirantes de concreto

armado.

Carga e alongamento médios

Resultados de carga na primeira fissura e de alongamentos em trés
fases de carregamento em corpos de prova prismaticos

Valores em médios

Familia Pp 540 580 Pmax 5méx

kKN mm mm kKN mm
0% SF 55,19 0,0136 0,9165 1245 36,745
1.0% RC 65/35 53,15 0,0213 0,8545 127,0 1,933
1.0% RC 80/60 54,27 0,0484 0,6620 126,0 1,799

Obs.: subscrito "p" corresponde a forca de primeira fissura, "40" a forca de 40
kN, "80" a forca de 80 kN e “max” ao valor maximo obtido.

Ao longo dos ensaios de Tension Stiffening, fotografias foram tiradas a cada
15 segundos. Foi realizada a analise destas, e aquelas que apresentavam a abertura
de novas fissuras foram separadas, com o objetivo de analisar o0 espagamento entre
as fissuras. O software ImageJ® foi utilizado para medir a distancia entre as fissuras
de cada foto. Trés medidas foram utilizadas para se obter o espacamento medio
apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados do espagamento entre fissuras obtido no ensaio de

tirantes de concreto armado.

NuUmero e espacamento de fissuras

Resultados da analise digital das fotografias
tiradas durante o ensaio

Valores médios

Famili Fissuras
amiiia Numero Espacamento (mm)
0% SF 8 98
1.0% RC 65/35 5 198
1.0% RC 80/60 7 149

As curvas mais representativas das familias estudadas no ensaio de tirantes
estdo apresentadas na Figura 4.28, onde sdo comparadas com o comportamento da
barra de ago a tragdo.
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Figura 4.28 — Gréafico comparativo de Forca-Deformacéo para as curvas mais

representativas apresentadas neste item.

E possivel observar que enquanto a curva da matriz diminui a inclinagio

conforme as fissuras se abrem, as curvas dos concretos reforcados com fibras se

mantém praticamente paralelas com a curva da barra de aco, evidenciando a

existéncia de um valor de contribui¢do do concreto, inclusive quando ja fissurado.
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O processo de fissuracdo da matriz esta representado pela Figura 4.29, as

fissuras se encontram numeradas pela ordem de abertura das mesmas.

Figura 4.29 - Processo de fissuragdo no concreto sem o reforco fibroso.

Pelas fotos do processo de fissuracdo da matriz, é possivel observar que ha
a formacéo de diversas macrofissuras, que se estendem ao longo de toda a secéo de
concreto. A maioria das fissuras ocorre transversalmente a aplicagdo de carga,
porém quando a area de concreto entre fissuras é pequena estas sdo conectadas por
uma fissura longitudinal. Foi observada a abertura de 4 fissuras longitudinais na

Figura 4.29. A ruptura da barra de aco ocorreu na regido da fissura de nimero 3.

O processo de fissuragdo do concreto reforgcado com 1,0% de fibras RC
65/35 esté representado pela Figura 4.30, as fissuras se encontram numeradas pela

ordem de abertura das mesmas.
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Figura 4.30 - Processo de fissuracao no concreto reforcado com 1,0% de fibras

com 35 mm de comprimento.

Observa-se que o concreto reforcado com fibras de 35 mm de comprimento,
apresentou abertura de fissuras bem finas e de dificil identificacdo. A contagem e a
medida do espacamento entre as fissuras foram feitas em somente uma face do
corpo de prova, sendo que nenhuma das fissuras encontradas percorreu todas as
faces do prisma. Na foto estdo demarcadas 5 fissuras, sendo que somente 2 destas
percorrem ao longo da face. N&o ocorreu a abertura de fissuras longitudinais e a

ruptura da barra de ago ocorreu na regido fora do concreto.

O processo de fissuracdo do concreto reforcado com 1,0% de fibras RC
80/60 esté representado pela Figura 4.31, as fissuras se encontram numeradas pela

ordem de abertura das mesmas.
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Figura 4.31 - Processo de fissuracao no concreto reforcado com 1,0% de fibras

com comprimento de 60 mm.

Assim como o compdsito anterior, o concreto reforcado com fibras de 60
mm de comprimento, sofreu abertura de fissuras bem finas e de dificil identificag&o.
Nenhuma das fissuras encontradas percorreu todas as faces do prisma. Na foto estdo
demarcadas 6 fissuras, sendo que somente 4 destas percorrem ao longo da face. Ndo
ocorreu a abertura de fissuras longitudinais e a ruptura da barra de ago ocorreu na
regido fora do concreto.

O incremento da rigidez pode ser avaliado pela determinacdo da forca
compartilhada entre o concreto e a armadura [51], por essa razdo foram calculados
fatores de aderéncia () de acordo com a equacdo 1.4 (vide item 2.1.9), utilizando
as curvas da Figura 4.28. A forca média transferida pelo concreto fissurado (Fc) foi
calculada para as deformacdes de primeira fissura, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 e 0,25 mm.
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Figura 4.32 — Fator de aderéncia barra-concreto para os diferentes concretos
estudados.

Em uma matriz ndo fissurada, é assumido que o concreto e o refor¢o estejam
perfeitamente aderidos, sendo entéo o fator de aderéncia (B) igual a 1. A partir do
momento em que ha a abertura de fissuras, o concreto reduz a participacdo na
transferéncia de tensdes, pois este ndo possui a capacidade de transferéncia através
da fissur. Ao se adicionar fibras de ago, 0 concreto passa entdo a ter a capacidade
de transferir as tensdes pelas fibras que costuram as fissuras, isso significa que o
compdsito tem menor perda de colaboracdo na resisténcia a tracdo da estrutura

quando fissurado, significando que este possui maior aderéncia ao ago [51].

Esse comportamento pode ser observado por meio do grafico apresentado
na Figura 4.32, onde previamente a abertura de fissuras, todos os concretos possuem
fator de aderéncia de 1 e conforme a as fissuras se propagam esse fator é reduzido.
E observado que a queda para o concreto sem reforco € maior do que as demais,

demonstrando menor contribui¢do do concreto a tragdo atuando na estrutura.
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4.3.
ENSAIO NA ESCALA ESTRUTURAL

4.3.1.
MOMENTO NEGATIVO NO CENTRO DO DORMENTE

Este item trata da analise das modificacGes causadas pela adi¢do de fibras
de aco, no comportamento de dormentes de concreto protendido quando
submetidos a ensaios estaticos de momento negativo no centro do vao. Foram
ensaiados trés dormentes no total, sendo um dormente para cada série abordada
neste item. Os testes foram conduzidos conforme descrito no item 3.3.3.1.

O gréfico de Carga-Deslocamento para os trés dormentes ensaiados esta
apresentado na Figura 4.33. A carga em que a camada inferior de fios de protensédo
rompe esta destacada no grafico e apresentada na Tabela 4.12 como Pryp.

) l ) l ) I )
Ruptura do fio de protensao

200 -

50 - -
= Controle
- - =-05%RC65/35
- 0.5% RC 80/60
0 1 l 1 l 1 l 1
0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)
Figura 4.33 - Gréfico de Carga-Deslocamento dos dormentes ensaiados.

O dormente de concreto convencional sem a adic¢do de fibra, resitiu a carga
méaxima de 153,9 kN, e teve sua primeira fissura aberta com o carregamento de 61,5
kN (vide Tabela 4.12).

O dormente refor¢cado com fracdo volumétrica de 0,5% de fibras providas

de ganchos, com razao de aspecto de 65 e comprimento de 35 mm, teve sua primeira
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fissura aberta com o carregamento de 83 kN e resistiu a carga méxima de 189,8 kN
resultando em um ganho de 35% para a carga de primeira fissura e de 23% para a

carga maxima.

O dormente refor¢cado com fracdo volumétrica de 0,5% de fibras providas
de ganchos, com razao de aspecto de 80 e comprimento de 60 mm, teve sua primeira
fissura aberta com o carregamento de 85 kN e resistiu a carga maxima de 193,7 kN,
resultando em um ganho de 38% para a carga de primeira fissura e de 26% para a

carga maxima.

E possivel observar pelo grafico apresentado na Figura 4.33, que a adicio
de fibras contribui para o aumento da resisténcia do concreto e aprimora o seu
comportamento pdés-fissuracdo, sendo obtidas maiores cargas residuais. A
contribuicéo das fibras na transferéncia de tensées no composito pode ser observada
pelo retardo da ruptura dos fios de protensdo. Resultados similares foram obtidos
por Bastos [72].

O instante em que a primeira fissura ocorre, foi identificado pela mudanga
na curvatura do gréfico Tensdo-Deformacdo dos extensdbmetros posicionados na
parte inferior do corpo de prova, onde a superficie esta sendo tracionada (vide
Figura 4.34). Para o concreto reforcado com fibras, essa abertura é quase

imperceptivel aos olhos humanos.

Os gréficos de Carga-Deformacdo obtidos pelos extensémetros elétricos
estdo apresentados na Figura 4.34, o grafico “a” representa a curva para 0S
extensdmetros colados na parte inferior da amostra, regido que sofre esforgos de
tracdo. O grafico “b” representa a curva para 0s extensémetros colados na parte
superior da amostra, regido que sofre esfor¢os de compressao.
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Figura 4.34 - Grafico a) Carga-Deformacao na tracdo da parte inferior da
amostra; b) Carga-Deformacédo na compressdo da parte superior da amostra.

A capacidade de absor¢do de energia dos dormentes ensaiados esta
representada pela curva Tenacidade-Deslocamento apresentada na Figura 4.35 foi
obtida a partir da area sob a curva For¢a-Deslocamento para cada corpo de prova.

5000 T T ! | ! |
- CONTROLE .
- - - - 0.5% RC 65/35
4000 - ——— 0.5% RC 80/60 .
3 L - -
8 3000 - .
@®©
3 I J
®
i 2000 - .
()
N i J
1000 |~ 7
0 | I\ ] L |
0 10 20 30

Deslocamento (mm)
Figura 4.35 - Gréfico Tenacidade-Deslocamento dos dormentes ensaiados.

E possivel observar pelo grafico apresentado na Figura 4.35, que a adicio

de fibras contribui para o0 aumento da capacidade de absorver energia do material.
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Os resultados obtidos por este ensaio estdo resumidos na Tabela 4.12 onde:
Pp = carga da primeira fissura;
ep = deformacdo de primeira fissura;
0 40 = deflexdo correspondente a forga de 40 kN;
0 80 = deflexd@o correspondente a forga de 80 kN;
Pmax= carga maxima;
o max = deflexdo correspondente a carga maxima;
Prup = carga de ruptura da primeira camada de fios de protenséo;
o rup = deflexd@o de ruptura da primeira camada de fios de protenséo.

Tabela 4.12 — Resultados de primeira fissura, de carga de 40 e 80 kN, maximos
e de ruptura dos fios de protensdo para o ensaio de momento negativo em

dormentes.

Resisténcia e alongamento médios

Resultados de resisténcia na primeira fissura e de
deflexdo em trés fases de carregamento em dormentes

Valores médios

Pp &p 540 580 Pméx 5méx Prup 0 rup
kKN % mm mm kKN mm kKN mm
0% SF 61,5 0,019 439 7,33 1539 1885 1446 23,36
0.5% RC65/35 83,0 0,028 4,17 7,24 189,8 18,49 1748 22,96
0.5% RC 80/60 85,0 0,019 4,25 7,50 193,73 19,81 177,6 25,66

Obs.: subscrito "p" corresponde a forca de primeira fissura, "40" a forca de 40
kN e "80" a forga de 80 kN

Familia

O momento maximo obtido para cada dormente ensaio foi de:
52,63 kKN.m para o dormente sem reforco fibroso (0% SF);

64,91 kN.m para o dormente reforcado com 0,5% da fibra de 35 mm de
comprimento (0,5% RC 65/35);

66,26 kN.m para o dormente reforcado com 0,5% da fibra de 60 mm de
comprimento (0,5% RC 80/60).
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O incremento no momento maximo promovido pela fibra foi de 23 e 26%

se comparados com 0 momento maximo obtido pelo dormente sem reforc¢o fibroso.

4.3.2.
CALCULO TEORICO DE MOMENTO NEGATIVO NO CENTRO DO
DORMENTE

Para efeito de verificagdo dos resultados experimentais obtidos, foi

realizado o calculo tedrico do momento resistente dos dormentes ensaiados.

Previamente a moldagem do dormente, uma forga de protensao de 308,4 kN
(75% da resisténcia do fio) foi aplicada nos fios de aco com o auxilio de macaco
hidraulico, correspondendo a uma tensdo de 1277,6 MPa. Entretanto, devem ser
consideradas as perdas de protensdo instantaneas devido a retragdo e fluéncia do
concreto e a relaxacdo dos fios, que ocorrerem no momento da aplicacdo de
protensao e no decorrer do tempo. Portanto, a perda total de protensdo até o instante
do ensaio (42 dias) foi calculada de acordo com a NBR 6118 [84]. As especificagdes
dos fios para protensdo estdo no item 3.2.5 e a sua disposi¢do estd apresentada na
Figura 3.16.

A perda de protensdo foi igual a 70,8 MPa. Isso significa que a protensdo
atuante no instante do ensaio é de 1206,7 MPa (o,). O diagrama de tensdo
previamente a execugdo do ensaio estd apresentado na Figura 4.36, onde o € a
tensdo de compressao resultante da forca aplicada nos fios pela érea total da sec¢éo

do dormente.
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Figura 4.36 - Representacao da secdo do dormente sujeito a compressao.

A partir da forca de protensdo atuante no dia do ensaio, foi calculado o pré-
alongamento do fio. O alongamento de descompresséo, isto é o valor necessario de
deformacéo no fio para que a secdo de concreto deixe de estar comprimida e sofra
esforgos de tragéo, foi calculado a partir de oc.

Somando a deformacdo do pré-alongamento com o da descompresséo é
obtida a deformacéo total do fio de aco previamente ao surgimento de tracdo no
composito. A deformagdo total calculada foi de 5,95%o, que deve ser contabilizada

para o calculo das componentes de tracdo dos fios de aco.

Para o célculo do momento resistente do dormente, foram estabelecidos o0s
limites do dominio 2 e 3, segundo a NBR 6118 [84], no qual a deformacdo méaxima
do concreto na compressédo é de 3,5%o e a do aco na tracéo é de 10%.. Com auxilio
do software Mathcad®, foi feito um calculo iterativo onde a posicdo da linha neutra,
definida como x, foi posicionada de forma a equilibrar a secéo e se obter uma das

deformagfes maximas.

As deformacdes dos fios de protenséo foram calculadas por semelhanca de
triangulo atraves do diagrama apresentado na Figura 4.37. Os resultados foram
obtidos em fung&o da posic¢éo da linha neutra. Com as deformagdes de cada fio e
auxilio do gréafico representado na Figura 4.38, foi possivel calcular a tensdo e
consequentemente a componente de forca para cada camada do reforgo. Todos 0s
valores em funcgéo da altura da linha neutra (x).
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A componente de compressao definida como C, foi calculada por meio da
simplificacdo do digrama parédbola-retangulo, no qual é considerado que a forca
resultante equivale a resisténcia a compressao caracteristica (fcx) multiplicado pela

area da secdo na altura de 0,8x.

£,=10%o

Figura 4.37 - Diagrama de forcas ao longo da altura do dormente.

O gréfico de Tensdo-Deformacdo do fio de protensdo apresentado na Figura
4.38 foi obtido com o auxilio de dados apresentados na literatura [85]. N&o foram
feitos ensaios de tracdo no fio de protensdo.

7,5%0 40%o €

Figura 4.38 - Gréfico Tensdo-Deformacao do aco de protenséo.
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Fazendo o equilibrio de forgas na se¢do, foi obtida uma posicéo de linha
neutra de 2,76 cm, ndo havendo fios de protensdo na zona comprimida. O momento
resistente foi entdo calculado pela multiplicagdo dos componentes de tracdo pela
disténcia que as mesmas se encontram da componente de compressdao. O momento
resistente tedrico do dormente sem fibras foi de 43,5 kN.m, equivalente a 83% do

valor experimental.

O célculo tedrico do dormente reforcado com fibras foi feito utilizando a
mesma metodologia do dormente sem o reforco fibroso. Estes se diferem pois além
das componentes de tracdo dos fios de protensdo, ha também uma componente de

tracdo proveniente da adigao de fibras, conforme demonstrado na Figura 4.39.

si‘ f“‘

v
-

£,=8,5%o

Figura 4.39 — Diagrama de forca ao longo da se¢éo do dormente.

O calculo da contribuicdo da fibra foi feito com o auxilio das
recomendacOes da ACI 544.4R [40]. A distancia entre a area de colaboracdo da
fibra e o topo da secédo (e) foi calcudada em funcdo da deformacéo da fibra e da
posi¢do da linha neutra. Neste caso a deformacéo do fio de protenséo € no méximo

8,5%0 conforme recomendado pela ACI [40].

A tensdo de contribuicdo da fibra (of) é definida pela ACI em funcéo da
razdo de aspecto, fracdo volumétrica e fator de eficiéncia da fibra, ndo levando em
conta a sua geometria especifica e a matriz. Por essa razéo, além do célculo de ot

pela ACI, foram utilizados os valores médios da resisténcia residual (f1) da familia
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correspondente em ensaios de tragdo direta em corpos de prova no formato de 0sso

de cachorro.

A tensdo de contribuicdo da fibra calculada pela ACI foi equivalente a 0,25
MPa para o compdsito reforcado com fibras RC 65/35 e a 0,31 MPa para o
composito reforcado com fibras RC 80/60. Experimentalmente foram obtidos os
valores de 1,32 MPa e 1,43 MPa para o concreto reforgcado com RC 65/35 e com
RC 80/60 respectivamente. Os valores experimentais foram em torno de 400%

superiores aos tedricos.

Para o céalculo do momento, optou-se por utilizar os valores de o obtidos
experimentalmente. A forga resultante de colaboracdo da fibra (Tribra) foi calculada
em funcéo da linha neutra (x), e conforme foi feito para o dormente sem fibras, foi

encontrado o valor de x por equilibrio de forcas na se¢do do dormente.

Foram obtidos valores de posic¢do da linha neutra de 3,25 e 3,30 cm, para os
dormentes reforgados com fibras RC 65/35 e RC 80/60 respectivamente, nao
havendo fios de protensdo na zona comprimida para os dois casos. O momento
resistente foi entdo calculado pela multiplicagdo dos componentes de tragéo pela

disténcia que as mesmas se encontram da componente de compressao.

O momento resistente tedrico do dormente reforgado com fibras de 35 mm
de comprimento (RC 65/35) foi de 52,3 kN.m, equivalente a 81% do valor
experimental e a 120% do valor tedrico do dormente sem reforco fibroso.

O momento resistente tedrico do dormente reforgado com fibras de 60 mm
de comprimento (RC 80/60) foi de 53 kN.m, equivalente a 80% do valor
experimental e a 122% do valor tedrico do dormente sem reforco fibroso.

Os dados e equacdes utilizados no calculo do momento tedrico estdo
apresentados nos Apéndices A, B e C para os dormentes sem reforgo fibroso, com
0,5% de fibras de 60 mm de comprimento e com 0,5% de fibras de 35 mm de

comprimento respectivamente.

Os diferentes valores de momento obtidos experimentalmente e

teoricamente estdo apresentados na Figura 4.40.
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Figura 4.40 — Gréafico comparativo de resultados de momentos obtidos

teoricamente e experimentalmente.

E possivel observar pela Figura 4.40 que os momentos calculados seguem
0 mesmo padrdo dos valores obtidos experimentalmente, sendo o método utilizado

ideal para a analise do concreto reforcado com fibras.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1.
CONCLUSOES

No presente trabalho, concretos reforcados com fibra de ago foram

avaliados quanto ao seu comportamento mecanico na escala material e estrutural.

Corpos de prova prismaticos foram submetidos a ensaio de flexdo em trés
pontos, de acordo com recomendagOes da EN 14651. As fibras utilizadas eram
providas de ganchos nas extremidades, e possuiam razdo de aspecto de 45, 65 e 80
para os comprimentos de 30, 35 e 60 mm, respectivamente. As fracdes volumétricas
utilizadas foram de 0,25, 0,5 e 1,0% em uma matriz de resisténcia a compressao de
60 MPa. A presenca de fibras eliminou o comportamento fragil da matriz, que
passou a apresentar resisténcia residual. O incremento no teor de fibras
correspondeu ao aumento da tenacidade do concreto para todos os tipos de fibra.
Além disso, concretos reforcados com fibras de maiores razBes de aspecto

apresentaram resisténcias superiores, tanto de pico quanto residual.

Matrizes com resisténcia a compressdo de 28 e 74 MPa, foram reforcadas
com 1,0% de fibra de 60 mm de comprimento. Apesar do concreto de maior
resisténcia a compressao (74 MPa) apresentar maior resisténcia de pico a flexao,
este apresentou queda de tensbes com o desenvolvimento da abertura da fissura,
apresentando um comportamento de deflection-softening. Por outro lado, os
concretos de resisténcia a compressdo inferiores (28 e 60 MPa) mantiveram
elevados niveis de tensdo ap6s a fissuracdo da matriz, apresentando o

comportamento de deflection-hardening para a matriz de 60MPa.

Os mesmos compdsitos formados pela matriz de 60 MPa foram submetidos
a ensaio de tracdo direta com corpos de prova no formato de dog bone. Neste caso,

a resisténcia de pico ndo sofreu acréscimos com a adi¢do de fibras. Em alguns casos
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foi observada a diminuicédo da resisténcia de primeira fissura decorrente do processo
de moldagem, no qual é prejudicado pela presenca de fibras. No entanto, foi
observado que o incremento na dosagem de fibras promoveu aumento na resisténcia
residual do compdsito. Todos os compdsitos apresentaram o comportamento de

strain-softening, com a abertura de uma Unica fissura.

Ensaios de tirantes de concreto armado foram feitos para o concreto
reforcado com 1,0% de fibras de 35 e de 60 mm de comprimento e comparados
com o desempenho do concreto sem refor¢o. Foi observado que a abertura de
fissuras provoca quedas de carga mais expressivas para o concreto sem reforgo
fibroso, enquanto os compdsitos apresentam estabilidade no carregamento mesmo
quando fissurados. Foram avaliados os espacamentos entre fissuras para oS
diferentes corpos de prova e observou-se que, para uma mesma carga, 0 concreto
fibroso apresentou menor quantidade de fissuras, com menor abertura. Para avaliar
0 enrijecimento da estrutura com a adigdo de fibras, foram calculados fatores de
aderéncia, obtidos por meio da contribuicdo da matriz de concreto e da carga de
primeira fissura para diferentes deformaces. Foi possivel concluir que o concreto
sem reforgo fibroso tem a sua contribuicéo diminuida conforme as fissuras ocorrem,
enquanto o concreto fibroso tende a manter a sua contribui¢do constante ainda que

fissurado.

Ensaios de flexdo em dormentes de concreto foram executados com
carregamento estatico aplicado no seu eixo central, e foram obtidos valores de
momento negativo no centro do vdo. Foram estudados concretos sem e com reforgo
de 0,5% das fibras de 35 e 60 mm, totalizando trés corpos de prova. Foi observado
que a adicdo de fibras atrasa a abertura de uma macrofissura, aumenta a carga
méaxima e atrasa a ruptura dos fios de protensdo. Obteve-se 0 aumento de 23 e 26
% do momento méximo resistido pela estrutura, promovido pela adi¢éo da fibra de

35 e 60 mm, respectivamente.

Com o objetivo de verificar os resultados obtidos pelo ensaio em dormentes
foram feitos célculos tedricos baseados nas recomendagdes da NBR 6118 e da ACI
544.4R. Foram encontrados valores 20% inferiores ao experimental. No entanto o
acréscimo de resisténcia promovido pela utilizacdo de fibras se mostrou semelhante
ao experimental, obtendo o incremento de 20 e 22% no momento maximo resistido,

promovido pela adi¢do da fibra de 35 e 60 mm, respectivamente. Pode-se assim
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concluir que o método tedrico utilizado se mostrou ideal para a avaliagdo da

estrutura.

5.2.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes sdo apresentadas a seguir a fim de melhor justificar e
fundamentar as analises realizadas neste trabalho, por exemplo:

- Realizacdo de ensaios de tirantes para avaliar as demais fragdes
volumétricas;

- Medigéo da abertura das fissuras, utilizando-se aparato de medigao
de fissuras adequado;

- Realizacdo de ensaios em dormentes para as demais fragOes
volumétricas, variando também a quantidade de fios de protenséo;

- Auvaliacdo dos dormentes quando sujeitos a carregamentos ciclicos.
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APENDICE A

Calculo do momento teorico do dormente sem fibras

Ac.= 676,43 cm?

Area total da secdo

Ap= 2,35 cm? Area total de fios de protenséo
vs= 1,15 Coeficiente de segurancga do ago
Ach=Ac- Ap A.=674,08cm?  Area de concreto
A
PP=A—P Pp = 0,0035 Taxa de armadura
c

fek = 56,95 MPa  f.t = 60,5 MPa

t =42 dias

to= 0 dias

cpi = 1750 MPa

FpO = 0,75.Gpi.Ap

Foo
Gcpog — A_h
C

AGpO = apj' O'cpog

GpO = 0,75 Gpi - AGpO

Resisténcia a compressao caracteristica e
meédia aos 28 dias

I[dade do dormente no dia do ensaio

I[dade do dormente no dia do ensaio do afrouxamento da
protensao

Coeficiente relacionado com a excentricidade dos fios de
protensao

Razdo entre o mddulo de elasticidade do ago e do
concreto

Resisténcia a tracao do fio de protensao

Fpo = 308,44 kN Forca de protensao

Compressao na secao de

Gopog =4,58 MPa concreto

Aoy = 34,92 MPa
G0 = 1277,58 MPa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613069/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1613069/CA

Retracao do concreto

Uar = 104,37 cm
v=1,5
2. A
hfic=Y © hfic=0,19m
Uar
g1s = -3,8.10%
33 + 2.hfic
€ = m E€2s = 0,91
Ecswo = €1s5.€2s Ecso = -3,45.10'4
A=40

B =116.h3—282.h? + 220.h — 4,8

C=2,5.n-8,8.n +40,7

D =-75.h® + 585.h? + 496.h — 6,8
=-169.h* + 88.h% + 584.n2 — 39.h + 0,8

(50) A (730) *® (s

_ 0 100 100
P60 (%5 °+C (%5 2+D(L)+E
100 100 100
B.(H=0,279

gcs (t,t0) = ecs(B (1) - B, (t0))

ges (Lto) = -9,02.10°°

152

Perimetro da secdo em contato
com o ar

Espessura ficticia

Coeficiente  dependente  da
umidade relativa do ambiente

Valor final da retragao

B =27,62
C =39,05
D =108,04
E=14,86

B, (t)=0,018

Valor de retragdo para a
idade do ensaio
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Fluéncia do concreto

153

fc(to)

= ] =0,49 =1,5

(pa 1,4(1 fc(t) (pa (p1C
42+ hyc

R =1
(PZC 20+ hfic (pZC ’56
$:.,=0,45.0,,. 9, ¢;.= 1,05
A =42.h%-350.h2 + 588.h + 113 A=212,37
B = 768.h%— 3060.h2 + 3234.h — 23 B = 486,26
C =-200.h®+ 13.h? + 1090.h + 183 C =389,20
D =7579.h% - 31916.h2 + 35343.h + 1931 D =7,55.10°

x2+Ax+B
x2+C.x+D

B,()=

B;(1)=0,44
¢4.,=0,4

t-t, +20

Patlo) = %70

(P(ta to) = (pa+ (pfoo' (Bf(t)_ Bf(tO)) + (pdoo' Bd
Relaxacgao do aco

w100 = 0,024

f-t (015
v(t,to) = w100 <m)

X(tto) = - In(1- y(tto))
X, =1+0,5.0(1t)

X, =1+ Xt t)

B, (t,)=0,088

B, (tto)= 0,55

(t.ty) o(t, t,)=1,08

w(t,ty) = 0,024

X(t,to) = 0,024
X, = 1,54
X, = 1,02
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Calculo da perda de protensao

€cs (t,to) -Ep'ap-ccpog -(P(tato)'opo-X(tatO)
Xp+Xc'ap'n'pp

AO-p (tatO)z

Aop(t,ty) =-70,83 MPa
0p (t,to) = Opo+AC, (L) op(t,tp) = 1206,75 MPa

Pré-alongamento

Np= 0 (tto) Ay N,= 283,59 kN
Yp =09 Para agbes favoraveis
N
ocp=A—p Oep= 4,19 MPa
C
Npna=Np+(0p.Ap.O¢p) Npng=288,48 kN
Npnd
Agy= = A&, =5,85%0
Py A, P
Descompressao
N
oC=A—p 0.= 4,21 MPa
ch
£6= E—C €= 0,099%o
C
Alongamento total do fio
€ = Ec+AE, & = 5,95%o

Valores do grafico Tensao-Deformacgao do fio de protensao

foue = 1750 MPa foy = V,-Opi foy = 1575 MPa
f
ey~ €py= 7,5%o
p

Assumindo que o fio de protensdo pode se

fo —f
=Ptk py deformar até 40%o.

19 2 0%oe,,
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Distancia dos fios de protensao ao topo da seg¢ao

d; =19,9 cm d, =16,9 cm d; =13,9cm
ds =10,9 cm ds =7,9cm dg =4,9 cm
b =28,5cm Largura do dormente

Calculo das componentes de tracao e compressao para o
dormente sem fibras

£41= 10%o
£.= 1,61%o

Camada 1

d1-€c
X:
831 +€C

A
T1=(fpy+(€s1+€t)-tgak)§ T4=65,05 kN

X =2,76 cm

Camada 2

_ CC.(dz-X) €50 = 8%o
€2 = X

A
Tz=(fpy+(£sz+et).tgak)§ T,= 64,68 kN

Camada 3

CC.(d3-X) €53 = 6,5%o
X

A
T3=(fpy+(es4+et).tgak)§ Ts= 64,31 kN

s3 =

Camada 4

CC.(d4-X)
X A
T4=(fpy+(es4+et).tgak)§ T,= 63,94 kN

s4 = €4 = 5%

Camada 5

CC.(d5-X) €55 = 3%o
X

A
Ts=(fo, +(ess+ep).tgay ) Fp

€5 =

T5=63,57 kN
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Camada 6
_ &c.(dgXx) €s6 = 1%o0
s6 —
f A Te= 59,17 KN
Te= (ﬂ+(€s6+€t)> = °
Epy 6

Componente de compressao

C=0,8xbf, C = 380,72 kN
T=T1+ T+ T3+T4+T5+Ts T =380,72 kN

Distancia entre as componentes de tragcao e compressao

Zq = d1-0,4.X Zy = d2-0,4.X Z3 = d3-0,4.X
Zy = d4-0,4.X Zs = d5-0,4.X Zg = d6-0,4.X

M=T1 Z4q +T2.22+T3.Z3+T4.Z4+T5.Z5+T6 Zg

M =43,5kN.m
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APENDICE B

Calculo do momento teérico do dormente reforcado com

fibras RC 80/60
)\f =80

Vi=0,5%
Foe =1 MPa

o1 = 0,00772.Ac. Vi Fpo
o; = 0,31 MPa
o; = 1,43 MPa

Ofpo = 2,3 MPa

E¢ =210 GPa
E, = 210 GPa

O-fpo
Es

Esf=

X
e= (£Sf+0’003)' m

fy

Epy ==
py Ep

Epy= €51=8,75 %o

€= 1,74 %o

Camada 1
d1-€c
X =
831 + €C

A
Ty=(fo, +(es1+€0) - tgay) Fp

Camada 2

€..(d>-X
£ = c(XZ )

A
To=(fo, +(es2+€0) . tgay ) Fp

Razao de aspecto para as fibras RC
80/60

Fracao volumétrica

Considerando fator de aderéncia
igual a 1 para fibras com gancho

Contribuic&o da fibra pela ACI

Contribuicdo da fibra obtida pelo
ensaio de tracao direta

Tensao de pull out, fornecida pela
ACI

e=3,31cm
x = 3,30 cm
T,=64,76 kKN
€52 = %o
T,=64,42 kN
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Camada 3
€c.(d3-x)
833 — C X3

A
T3=(foy+(esat€).tgay) Fp

Camada 4

CC.(d4-X)
X

s4 =

A
T4=(foy+(esat€).tgay) Fp

Camada 5
€c-(ds-x)
835 — C X5

A
Ts=(fo, +(ess+ep).tgay ) Fp

Camada 6
€c-(dg-x)
536 — C X6

oy Ap
= + +
Te <€py (€s6 €t)> 6

Colaboracgao da fibra

Tfibra = Gf-b-(h'e)

T=T1+T2+T3+T4+T5+T6+Tﬁbra

C=0,8x.b.fy

e
Ziibra=—~ +(€-0,4.X)

158

€53 = 5,6%0

T3=64,08 kN

€4 = 4%o

T,= 63,74 kN

£c5 = 2,4%o

Ts= 63,41 kN

€5 = 0,85%0

Te= 47,93 kN

Tfibra = 86,77 kN
T =454,70 kN
C =454,70 kN

M=T1 Z4q +T2.22+T3.Z3+T4.Z4+T5.25+T6.Z6+Tﬁbra. Zfibra

M =53 kN.m


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613069/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1613069/CA

APENDICE C

Calculo do momento teérico do dormente reforcado com

fibras RC 65/35
)\f =65

V;=0,5%
Foo =1 MPa

o5 = 0,00772.As. Vi.Fpe

o5 = 0,25 MPa
o; = 1,32 MPa
Ofpo = 2,3 MPa

Epy= €51=8,75 %o

€= 1,71 %o

Camada 1

d1-€c
X:
831 +€C

A
Ty=(fo, +(es1+€0) - tgay ) Fp

Camada 2

CC.(dz-X)
X

s2 =

A
To=(fo, +(es2+€0) . tgay ) Fp

Camada 3

€..(d3-x
€3 = c(X3 )

A
Ta=(foy+(esat€).tgay) Fp

Razao de aspecto para as fibras
RC 65/35

Fracao volumétrica

Considerando fator de aderéncia
igual a 1 para fibras com gancho

Contribuic&o da fibra pela ACI

Contribuicdo da fibra obtida pelo
ensaio de tracdo direta

Tensao de pull out, fornecida pela
ACI

x =3,25cm

T,=64,76 kN

€52 = %o

T,=64,42 kN

€53 = 5,6%0

T3=64,08 kN
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Camada 4

CC.(d4-X)
X

s4 =
A
T4=(foy+(esat€).tgay) Fp
Camada 5

é:c-(dS'X)
X

s5 —

A
Ts=(fo, +(ess+ep).tgay ) Fp

Camada 6

€..(dg-X
£ = c(X6 )

f A
Te= (:—y +(536"‘€t)> Fp

py

Colaboracgao da fibra

X
e= (£Sf+0’003)' m

Tfibra = Gf-b-(h'e)

T=T1+T2+T3+T4+T5+T6+Tﬁbra

C=0,8x.b.fy

e
Ziibra=—~ +(€-0,4.X)
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€4 = 4%o

T,= 63,75 kN

€5 = 2,4%o

Ts= 63,41 kN

€5 = 0,85%0

Te= 47,93 kN

e = 3,26 cm
Thibra = 79,90 kN
T =448,40 kN
C =448,40 kN

M=T1 Z4q +T2.22+T3.Z3+T4.Z4+T5.25+T6.Z6+Tﬁbra. Zfibra

M =52,26 kN.m
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