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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar o mecanismo de transferéncia de
tensdes em tirantes a tracdo, através do processo de fissuracdo do concreto autoadensavel
com reforco hibrido, moldados na horizontal e vertical. Para alcancar os objetivos foram
moldados corpos de prova cilindricos para avaliar o comportamento a compresséo axial
e tirantes prismaticos para avaliar o comportamento a tracdo. Os tirantes possuem
dimensGes de 15x15x75 cm e foram moldados na posicdo vertical e horizontal com barras
de aco de 20 e 25 mm, passantes pelo centro da se¢do retangular (15x15 cm). A avaliacédo
do processo de fissuracdo dos tirantes foi realizada através do uso da correlacdo de
imagens. Tomografia computadorizada foi utilizada para avaliar a disperséo das fibras e
vazios, nas amostras de tirantes moldadas na vertical e horizontal. Para a moldagem dos
cilindros e tirantes foi usado dois concretos autoadensaveis, sendo um sem e outro com
fibras metalicas, que possuem relacdo de aspecto de 65. Para caracterizacdo da fluidez,
viscosidade plastica e habilidade passante dos concretos autoadensaveis no estado fresco,
foram realizados ensaios reologicos utilizando a cone de Abrams, com e sem o anel “J”,
funil “V” e Caixa “L. Os resultados encontrados para avaliar o concreto autoadensavel
no estado fresco foram condizentes com as caracteristicas para esse tipo de concreto. Os
valores de espalhamento sdo maiores que 550 mm, e o uso de fibras proporcionou o
aumento da viscosidade plastica, uma vez que o tempo de fluidez medido através do funil
“V”, para o concreto com fibras foi 168% maior que o concreto sem fibras. A habilidade
passante do concreto com fibras, na caixa “L” e no Anel “J” demostram que os
espacamentos entre barras para o concreto com fibras devem ser maiores que o concreto
sem fibras. Nos resultados dos tirantes, foi observado que o sentido de moldagem
apresenta diferencas no mecanismo de fratura dos tirantes. Os tirantes moldados na
horizontal, devido a falha na aderéncia, apresentam formacao de fissuras assincronas nas
faces, ou seja, ndo sdo passantes pela secdo transversal. Por outro lado, para os tirantes
moldados na vertical, as fissuras aparecem simultaneamente, ou seja, séo passantes pela
secdo transversal. Com a adicdo de fibras & matriz, o comportamento para o grupo
horizontal, ¢ modificado pelo aumento do enrijecimento a tragdo, causada pela orientagdo
das fibras durante o escoamento da mistura no estado fresco na forma. No grupo moldado
na vertical com fibras, 0 comportamento permanece simultaneo na abertura de fissuras,

com maior tenacidade, quando comparado ao grupo sem fibra.



Palavras-Chave: Comportamento mecanico; material compdsito; anisotropia, sentido de

moldagem, tomografia de concreto.



ABSTRACT

This research aimed to analyze the stress transfer mechanism in specimens under
tensile stress, through the self-compacting concrete cracking process with hybrid
reinforcement, which were casting horizontally and vertically. Aiming to achieve the
purpose cylindrical specimens were tested in order to evaluate axial compression
behavior and prismatic direct tension test specimens with the view to analyze their tensile
behavior. The direct tension test specimens have dimensions of 15x15x75 cm and were
casted in the vertical and horizontal position with steel bars of 20 and 25 mm, passing
through the center of the rectangular section (15x15 cm). The process of cracking of the
tie rod was verified through the use of digital image correlation. Computed tomography
was used with a focus on check out the dispersion of fibers and void ratio, in the both
direction of casting the specimens. Cylinders and direct tension test samples was carried
out using two different mixed of self-compacting concretes, being one without fiber and
the other with steel fibers, which have aspect ratio of 65. To characterize the flow, plastic
viscosity and flowability of self-compacting concretes in the fresh state, rheological tests
were performed using the Abrams cone, with and without the “J” ring, the “V”” funnel and
the “L" box. The results found from the analysis of self-compacting concrete in the fresh
state were consistent with the properties for this type of concrete. The spreading values
are greater than 550 mm, and the use of fibers provided an increase in plastic viscosity,
since the flow time measured through the “V” funnel, for concrete with fibers was 168%
higher than concrete without fibers. The self-compacting ability of fiber-reinforced
concrete, in the “L” box and in the “J” ring, demonstrate that the spacing between bars
for fiber-reinforced concrete must be wider than fiber-free concrete. In relation to the
direct tension test specimens, it was observed that the direction of casting presents
differences in the direct tension test specimens fracture mechanism. These were casted
horizontally, due to the failure in adhesion, showed asynchronous cracks in the faces, that
is, they are not transfer through the cross section. On the other hand, the behavior for the
horizontal group, cracks appear simultaneously, that is, there is transfer of cracks through
the cross section. Besides, with the addition of fibers to the matrix, the behavior for the
horizontal group is modified by the increase in tensile stiffness, caused by the orientation
of the fibers during the flow of the mixture in the fresh state into the form, resulting in a

parallel direction of the fibers regarding the direction of the request. In the vertical casted



group adding fiber, the behavior remains simultaneous in cracking, with higher tenacity,

when compared to the group without fiber.

Keywords: Mechanical behavior; cementitious composites; anisotropy; casting

directions of concrete; concrete tomography.
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1. INTRODUCAO

O estudo de materiais compdsitos com matriz fragil ou quase-fragil é um problema
complexo e atual. Entre esses compositos podem-se citar misturas de matrizes
cimenticias, poliméricas, ceramicas, com adicdo de fibras naturais, minerais, sintéticas,
metalicas, entre outras. Com a sintese busca-se propriedades superiores, quando
comparadas aquelas isoladas para cada elemento.

Dentre as matrizes frageis, o concreto de cimento Portland, se destaca pela sua
grande aplicabilidade e pela sua boa capacidade de suportar esfor¢os de compressdo. No
entanto, o concreto possui baixa resisténcia a tracdo. Para contornar esse problema e ser
utilizado em elementos estruturais, barras de agco devem ser embebidas no concreto nas
regides onde existem esforcos solicitantes internos de tracdo. Desta maneira, se obtém o
denominado concreto armado.

Para fins de calculos de dimensionamento e verificagdo estrutural, assim como
para a modelagem dos elementos estruturais, considera-se que o concreto € um material
homogéneo, e pressupde-se que 0 mecanismo de ligacdo entre o aco e concreto é perfeito,
ou seja, é considerado que as deformacdes especificas devido as solicitacBes sdo iguais
nos dois materiais. Contudo, esta Gltima suposi¢do pode limitar a solu¢do encontrada.
Para melhorar as compatibilizagcdes dos efeitos, procura-se estabelecer parametros de
influéncia do deslizamento da barra em relacdo ao concreto através de analise tedrica e
pratica. Entdo, para obter as leis constitutivas que descrevam o comportamento da ligagéo,
as quais sdo usadas em métodos e modelos numéricos, sdo fundamentais ensaios
experimentais (FERNANDES, 2000; ROSALES; DURAND; BEZERRA, 2017).

Assim, mesmo ao considerar a aderéncia perfeita entre concreto e aco, sabe-se que
a configuracdo dessa interface é influenciada por diversos fatores, tais como, as
propriedades do concreto, da superficie do elemento de reforco, da posicdo da barra em
relacdo a moldagem, do tipo, da velocidade e da duragdo do carregamento, as quais
basicamente definem o comportamento mecéanico. Ainda, segundo Vieira (2008) o
comportamento mecanico do concreto tem origem em sua microestrutura interna, ou seja,
na interface pasta-agregado, que esté associado a sua direcdo de langcamento e exsudacao
interna. N&o obstante, em elementos estruturais de concreto armado, regides sob as barras
de aco apresentam uma interface porosa. Essas porosidades provenientes da exsudagéo

interna do concreto, resultam em microrregiGes de ligacdo fréagil, que debilitam a
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capacidade adesional aco-concreto, e modificam a transferéncia das forcas de aderéncia
(DYBEL; KUSCHARSKA, 2020).

Os mecanismos de transferéncia de tensdes em elementos de concreto armado
podem ser alterados através do uso de fibras, visando a compatibilidade de deformactes
ou melhoria dos mecanismos (TOLEDO FILHO et al., 2014). Isso se deve a atuacao das
fibras como pontes de transferéncia de esforgos e elementos de confinamento dentro do
concreto, 0 que promove a absorc¢do de esforcos a tragdo e aumento da rigidez de contato
pelo confinamento, proporcionando maiores taxas de absorcao de energia por deformacao
(BENTUR; MINDESS, 2007; ZOLLO, 1997).

Esse mecanismo de ligacdo é regido pela configuracdo de aderéncia entre o
concreto e o reforco (barras de aco e/ou fibras), que basicamente é dividida em trés
parcelas: aderéncia quimica, por atrito e mecéanica. O conjunto destas parcelas
proporcionam ao elemento tracionado a capacidade de transferéncia de esforcos para a
matriz, e vice versa.

Um modo de avaliar esse mecanismo é com a solicitagdo de uma barra de ago
envolvida por concreto. Nessa configuracdo, a transferéncia dos esforcos de um tirante
para 0 concreto/composito, proporciona a elucidacdo dos mecanismos que ocorrem
dentro dessa estrutura, provocadas pelos aspectos dos trés componentes de aderéncia na
interface. Dessa forma o estudo do concreto refor¢ado por barra de ago (reforgo primario)
e fibras (reforco secundario), promove o aumento do conhecimento da interface entre a
barra de aco e a matriz. Ainda, nesses ensaios € possivel avaliar a relacdo da interface de
ligagdo com a direcdo de moldagem, assim como a forma com que 0s esforgos séo

transferidos entre o ago-concreto.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecanico e o processo de fissuracdo do concreto
autoadensavel com reforco hibrido de barras de aco e fibras metalicas, em relacdo ao

sentido da moldagem de tirantes.
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1.1.2 Objetivos Especificos

I.  Caracterizar o comportamento reoldgico no estado fresco através de ensaios
convencionais e determinar comportamento mecanico a compressao.

Il.  Avaliar através da mecanica da fratura, o processo de transferéncia de tensdes em
tirantes, da barra de ago para a matriz cimenticia, com e sem reforgo de fibras
metélicas;

I1l.  Avaliar a anisotropia provocada pelo sentido de moldagem dos tirantes, por meio
de correlacdo digital de imagem e tomografia;
IV. Comparar 0 comportamento mecanico da matriz com diferentes taxas de

confinamento da barra de aco;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta uma combinacéo de revisdo conceitual e estado da arte
dos temas relacionados a este trabalho. Assim, ndo somente se expdem as carateristicas
mais importantes, como também se mostram as conclus@es das ultimas pesquisas em cada
uma destas areas.

Segundo Wei, Mandel, Said (1986), Trtik, Bartos (1999), Nemecek, Kabele, Bittnar
(2004) e Bentur, Mindess (2007), as caracteristicas da camada de interface e suas
adjacéncias, sao as fracbes mais frageis do sistema do material reforcado, que tem seu
comportamento governado pela propriedades mecéanicas da zona de transi¢do entre 0s
materiais. Este mecanismo de transferéncia de tensfes entre a matriz e o elemento de
reforco sdo abordados no proximo item, pelas definicGes das propriedades de aderéncia

aco-matriz.

2.1. ADERENCIA ACO-MATRIZ

Aderéncia por definicdo € a atracdo que existe na superficie de contato entre dois
corpos. Quando associada a matrizes cimenticias reforcadas, a aderéncia tem suas tensdes
relacionadas com trés fatores: a ligacdo quimica, que ocorre pela reacdo de hidratacdo do
concreto; o atrito, definido pelo coeficiente de atrito entre os dois materiais, que decorrem
da pressao que a matriz realiza no préprio reforco, seja devido a retracdo, confinamento
ou distribuicdo do peso préprio; e a aderéncia mecanica, ocasionada pela geometria
especifica do elemento utilizado como reforco, que adicionam tensfes de compressao ao
esquema de tensdo, para impossibilitar o deslizamento do elemento de reforgo
(ROSALES, 2016, ROSALES; DURAND, BEZERRA, 2017).

O conjunto desses fatores estabelecem o comportamento mecéanico do concreto
armado, que é definido pelo deslocamento relativo do reforco dentro da matriz,
deslocamento este que ocorre de forma distinta em regides de compressdo e de tracéo.
Em regides comprimidas 0 aco e o concreto possuem deformacgdes semelhantes, porém
em regides de tracdo, pela existéncia de fissuras, a distribuicdo de tenséo e deformacgéo

sdo mais complexas e tem configuragcdes proporcionais as caracteristicas da matriz.
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2.1.1. Aderéncia Quimica

A aderéncia quimica, pode ser também referida como aderéncia por adesao,
resultado da ligacdo fisico-quimica ocorrida durante o processo de hidratacdo do
aglomerante. Essa aderéncia, possui valores relativamente baixos, quando comparados a
aderéncia por atrito e mecénica, que é eliminada com pequenos dos deslocamentos entre
0 aco e o concreto (BANGASH, 1989, ELIGEHAUSEN et al., 1983, DANIN, 2010).

Nas curvas tensdo de cisalhamento versus escorregamento, obtidas em ensaios de

arrancamento (pullout) é possivel verificar a parcela adesional, na regido linear, com

baixissimo deslocamento no trecho até t1, como é mostrado na Figura 1.

Figura 1. Curva tensdo de cisalhamento x escorregamento
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Fonte: Adaptado de Da Silva, 2006.

2.1.2.  Aderéncia por Atrito

A aderéncia por atrito € determinada pela rugosidade superficial dos materiais,
definida pelo coeficiente de atrito dinamico que, segundo Leonhardt e Monnig (1977),
variam entre 0,3 e 0,6 em elemento com superficie lisa, como barras lisas e fibras
metalicas.

Segundo Deng (2018), o efeito do atrito também ocorre pelo descolamento da

ligacdo quimica, o que danifica a interface entre o aco-concreto e promove a fricgdo. O
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mesmo autor salienta que em matrizes com reforco hibrido, esse estagio se manifesta com
uma maior resisténcia ao arrancamento, proporcionada pelo aumento da rigidez
circunvizinha ao elemento de reforco principal pelas fibras menores. Essas fibras
aumentam a capacidade de suporte e ajudam a inibir o aparecimento de microfissuras,
atrasando assim a formacdo de macro fissuras ao redor do elemento de engrenamento
mecanico.

O esquema de tensdes do processo de arrancamento ao longo do elemento de

reforco mostrado na Figura 2, onde Pt € a pressdo transversal, Rb2 a forca de

arrancamento e Ty a tenséo de cisalhamento (FUSCO, 1995).

Figura 2. Aderéncia por atrito.
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Fonte: Adaptado de Fusco, 1995.

A aderéncia por atrito € limitada pelo ACI COMMITTEE 408 em valores entre
0,41 e 10 MPa, e é diretamente proporcional a pressdo transversal que a matriz
proporciona ao elemento de reforgo. A pressao transversal esta relacionada com a retracao
autdgena do concreto, ocasionada pelo processo de hidratacdo, resultado da razdo
volumétrica dos reagentes e dos produtos hidratados do cimento, variando de 0,76, para
o aluminato de célcio, até 0,95 para reacdes da ferrita (FERNANDES, 2000).

2.1.3. Aderéncia Mecanica

A aderéncia do tipo mecénica busca evitar o deslizamento dentro da matriz pela
geometria do elemento de refor¢o. No caso das barras de aco, as nervuras proporcionam
tensdes de compressao promovendo o travamento no concreto (Figura 3) (FUSCO, 2015,
ROSALES, 2016).

22



Em barras lisas esse travamento ocorre apenas pelas irregularidades superficiais,
principalmente decorrente da oxidagédo do ferro (FUSCO, 1995).

Segundo Kang e Kim (2012), Oesch, Landuis e Kuchma (2019), em elementos
estruturais de concreto armado, as barras e fibras metalicas podem ser consideradas
elementos de reforco de diferentes tamanhos. As fibras metélicas podem vistas como
barras de aco com comprimento extremamente pequeno e menor espacamento entre elas,

agindo como um sistema de refor¢o no concreto com reforco hibrido.

Figura 3. Aderéncia mecéanica
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Fonte: Fusco, 1995.

Em elementos com a superficie lisa, como no caso de fibras metalicas e barras lisa
o0 travamento mecanico pode ser realizado pela presenca de ganchos nas extremidades ou
conformac0es especificas no caso das fibras, proporcionando travamento mecanico ao
elemento (BENTUR; MINDESS, 2007). A diferenca entre o comportamento de

elementos sem e com gancho é mostrada na Figura 4.
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Figura 4. — Comportamento do arrancamento de fibras de aco sem e com gancho.
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Fonte: Adaptado de Deng (2018).

Comparando das duas curvas de Forga x Deslocamento da Figura 4, é possivel
notar que a aderéncia mecénica (proporcionada nesse caso pelo gancho na exterminade)
além de proporcionar aumento na tensdo de aderéncia, também determina o
comportamento mecanico pos-pico, sendo caracterizada pela geometria do elemento de
reforco. A geometria do elemento durante arrancamento do refor¢o (estagio 4) causa uma
resisténcia residual causada pela forca de atrito, que possibilita maior tenacidade ao
material (DENG, 2018).

Segundo Qi et al. (2018), o incremento de carga proporcionada pela inclusao de
formas geométricas que proporcionem engrenamento mecanico no concreto, como o
gancho da fibra, pode chegar a 60% da carga méxima de arrancamento. Essa melhoria é
alterada quando a orientacdo do elemento de reforgo apresenta inclinagdo em relacdo a

solicitacdo, diminuindo a medida que o angulo aumenta. Que pode ser causada pela

introducdo de esforgos de flexao e atrito local.
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Na NBR 6118:2014, no item 8.3.2, 0 acréscimo de aderéncia proporcionado pelas
nervuras das barras de ago é de 55,5% quando comparada a barras lisa, e de 37,7% para
barras entalhadas.

Qi et al. (2018) relata resultados interessantes, quando descobre que a forca
maxima ao arrancamento da fibra ocorre quando seu angulo é de 45° em relacéo a linha
de acéo da forga, em matrizes de ultra-alta resisténcia. Em matrizes de resisténcia normal,
0 angulo em que ocorre a forca méxima de arrancamento é de 0 a 20°

Castro (2002) e Leonhardt e Monnig (1977), afirmam que, quanto maior a
aderéncia maior o numero de fissuras que ocasionam altas concentracdes de tensdes de
aderéncia no limite das regides de descontinuidade. As regides de descontinuidade s&o
delimitas por fissuras principais e estdo relacionadas a capacidade da matriz de absorver
energia de deformacéo.

Para que se obtenha uma boa aderéncia, Simplicio (2008) relata alguns parametros
da geometria da barra nervurada, o espagamento entre as nervuras nao devem ultrapassar
70% do seu diametro nominal, e a altura da nervura seja proporcional ao diametro, com
valores de 4% para barras de até 13 mm, 4,5% para barras de 16 mm e 5% para barras

com diametro maiores.

2.2. FATORES DE INFLUENCIA NA ADERENCIA

Segundo Roséles (2016), Fernandes (2000) e Leonhardt e Monnig (1977), a

variacdo da tensdo de aderéncia € influenciada pelos seguintes fatores:

o Acdes externas: solicitacdes que alteram as tensdes de compressao e tragcdo no
aco;
o Fissuras: ocasionam pelo seu aparecimento a redistribuicdo de tensdes,

provocando alta concentracao de tenséo nas regides de descontinuidade;

o Forcas de ancoragem nas extremidades: configuracdo que proporcionam a

transferéncia de tensdo de aderéncia do ago no concreto;

o Variagédo de temperatura: o coeficiente de condutibilidade térmica do aco é maior

do que a do concreto, 0 que ocasiona uma dilatacdo do aco dentro do concreto,
podendo proporcionar valores maiores de aderéncia para altas temperaturas;

o Retracdo do concreto: todo o processo de hidratacdo do cimento Portland é

proveniente da reacdo de alguns grupos quimicos, 0s aluminatos, silicatos e a
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ferrita, onde a razao entre 0 produto e 0s regentes desse processo produzem uma
diminuicdo volumétrica, acarretando tensdes de compressao no aco e de tracdo no
concreto;

. Deformacdo lenta do concreto em pecas comprimidas de concreto armado

(pilares): Tensdes de compressdo surgem devido a redistribuicdo de tensdes no

concreto, devido ao encurtamento provocado pela deformacéo lenta.

Stiel, Karihaloo, Fehling (2004), Zirgulis et al. (2015), Nguyen, Nguyen, Pansuk
(2016), e Oesch, Landis, Kuchma (2019) afirmam, que o sentindo de moldagem também
é um fator importante na aderéncia. Principalmente em relacdo a matrizes com fibras,
pois nestes casos, a direcdo de moldagem, influencia diretamente no processo de
orientacédo das fibras durante o langamento.

A moldagem horizontal promove o acimulo de poros sob os vergalhdes, resultado
do ar aprisionado durante a mistura e da exsudacdo de agua, que diminuem a area de
contato entre os materiais, diminuindo assim a resisténcia de aderéncia.

Este fenomeno, comumente chamado de “efeito de topo de barra” (top bar effect),
afeta principalmente misturas de concreto com vibragdo mecanica, uma vez que a
sedimentacdo movimenta uma parte da agua em direcao ao topo do elemento e, ocasiona
mais facilmente, a formacdo de uma interface fragil e porosa entre o concreto e a
superficie inferior da barra ali localizada (JIRSA; BREEN, 1981).

Dybel e Kucharska (2020) realizaram experimentos com concretos e processos de
concretagem distintos e evidenciaram que, reducdes de bolhas de ar na interface aco-
concreto e baixa sedimentacdo da mistura elevam a resisténcia de unido dos dois
elementos. Ao realizar o lancamento do compésito de forma inversa ao convencional
(Figura 5), ou seja, de baixo para cima, a armadura superior do elemento demonstrou
melhor cooperagdo com o concreto. Assim, no caso de langamento do concreto por cima,
a sedimentacdo da mistura causou uma reducgéo da area de contato nas nervuras inferiores
da armadura superior, resultando também em uma diminuicdo de trechos da barra na
transferéncia das forcas de tragéo.

A Figura 5 ilustra a interacdo barra-matriz durante um ensaio de arrancamento,

representando a fragil camada posicionada na regido inferior da barra.
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Figura 5. Superficies tipicas do concreto apds o ensaio de arrancamento.
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Fonte: Adaptado de Dybel e Kucharska (2020)

A Figura 6 mostra a interagdo barra-matriz durante um ensaio de arrancamento,

representando a camada fréagil posicionada na regido inferior da barra.

Figura 6. Representagdo da consolidag&o dos vazios sob a barra no ensaio de

arrancamento.
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Fonte: Adaptado de Dybel, (2019)
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A exsudacdo define areas de boa a ma aderéncia, de acordo com a profundidade
que estd a armadura. Isto estd definido na NBR 6118:2014, item 9.3.1 a qual define
regides de boa e ma aderéncia em relacdo a posicao da barra durante a concretagem, como

mostrado na (Figura 7).

Figura 7. Regides de boa e ma aderéncia normatizadas pela NBR 6118:2014.
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Fonte: Adaptado de BASTOS (2018).

O trecho das barras sera considerado de boa aderéncia, segundo a NBR
6118:2014, quando estiverem nas seguintes posi¢oes:

e com inclinacdo maior que 45° sobre a horizontal;

e horizontais ou com inclinacdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:
— Para elementos estruturais com h < 60 c¢cm, localizados no maximo 30 cm
acima da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;
— Para elementos estruturais com h > 60 cm, localizados no minimo 30 cm abaixo
da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;

e em outras disposi¢Oes diferentes as duas situagdes supracitadas devem ser

consideradas zonas de méa aderéncia.

Rehm (1961) e Castro (2002) relacionam a razdo da tensdo de aderéncia e a tensdo
de compressdo dos elementos ensaiados com os didmetros das barras de aco e o sentido
de moldagem, como mostrado na Figura 8. Nessa figura pode-se observar que a
moldagem vertical proporciona razdes 100% maiores quando comparados com a

moldagem horizontal.
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Figura 8. Influéncia do diametro da barra e o sentido de moldagem na aderéncia
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Fonte: Adaptado de REHM (1961) apud LEONHARDT, MONNIG (1977)

Simplicio (2008) enfatiza uma relacdo inversamente proporcional entre a tensao
de aderéncia e o diametro da barra. A maior retencdo de dgua na interface do aco-concreto
resulta em uma regido de envoltéria porosa, diminuindo assim a capacidade de resisténcia
a cisalhamento e compressao da zona de interface da matriz.

A Figura 9 evidencia a reducdo da tensdo de aderéncia em fungdo do didmetro da
barra. Nessa figura se pode ver a influéncia da tensdo com o diametro da barra para quatro
barras de trés didmetros diferentes (ELIGEHAUSEN et al., 1983 apud SIMPLICIO,
2008).

Nas curvas 2 e 3 (ver Figura 9), é possivel observar dois comportamentos
mecanicos distintos, para 0 mesmo didmetro de barra, e isso ocorre pela diferenca tipo de

geometria de nervura presente em cada barra.
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Figura 9. Efeito do didametro da barra na aderéncia
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Fonte: Adaptado de (ELIGEHAUSEN et al., 1983 apud SIMPLICIO, 2008)

Segundo Barbosa et al. (2001), a relacdo entre os fatores que influenciam a

resisténcia de aderéncia esta presente na Tabela 1.

Tabela 1. Relacéo de influéncia de parametros na aderéncia.

. Comportamento do Comportamento da
Parametro ) o
Parametro Aderéncia
Resisténcia a compressao Aumento Aumento
Superficie da barra Aumento Aumento
Diametro da barra Aumento Diminuicdo
Area relativa da nervura Aumento Aumento
Posicdo da barra na ) . L
Horizontal ou superior Diminuicao
concretagem
Idade do Ensaio Aumento Aumento
Adensamento Aumento Aumento
Carregamento ciclico Aumento Diminuicéo

Fonte: Adapatado de Barbosa et al. (2001).
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As caracteristicas das barras, como a conformacao superficial, didmetro, localizacao
e sentido de concretagem, influenciam a forma de ruptura da aderéncia ago-concreto.
Como também influenciam na aderéncia o tipo e tamanho nos agregados, resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, condi¢bes de confinamento e as adi¢des na
mistura, sejam elas quimicas ou minerais, ou ainda pelo acréscimo de fibras como
elemento de reforco (DANCYGIER; KATZ, 2012).

2.3. RUPTURA DA ADERENCIA ACO-MATRIZ

Neste item, é descrito o comportamento de ruptura da aderéncia entre a matriz e 0
reforco, analisadas no elemento solicitado (analise global) e no mecanismo da interface
de ligacdo (andlise local), as quais apresentam as caracteristicas principais da ruptura.

Segundo AL-JAHDALI (1997), BELO (2017) os principais tipos de rupturas de
aderéncia, em matrizes sem adicdo de armadura de confinamento, s&o:

e Ruptura por arrancamento: considerada uma ruptura ductil, onde a barra de aco
tem o confinamento adequado da matriz, que promove o escorregamento relativo
entre 0s materiais;

e Ruptura por fendilhamento: rompimento fragil, causado pela falha no
confinamento da barra, que ndo suporta a tensdo aplicada e promove a multi
fissuracéo;

e Ruptura por tracdo: ruptura com fissuracao perpendicular a solicitacdo;

e Ruptura do ago: ocorréncia de rompimento da barra, sem deslizamento, devida a

grande aderéncia entre o0s dois materiais.

2.3.1. Andlise Global

Para compreender o processo de ruptura de concreto reforcado com barras de aco,
é necessario primeiro entender como se distribuem as tensdes durante o carregamento, e
0 seu rearranjo na descontinuidade provocada pelas fissuras.

Qi et al. (2018) admite ser necessario deformacoes significativas para que a barra
de aco transfira forcas elasticas para a matriz. Esse alongamento da barra, resulta na

formacdo de fissuras na matriz, que ndo detém a mesma capacidade elastica. Nessas
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aberturas da matriz pode acontecer corrosdo da barra, 0 que provoca reducdo na
durabilidade da estrutura estrutural.

Como é amplamente conhecido, o concreto ndo tem a mesma capacidade
mecanica em esforcos de tracdo quando comparados a compressdo. Ele apenas possui a
capacidade de absorver uma pequena parcela de esforcos de tracdo antes de fissurar,
denominado de Estédio I, até que seja atingido a oct (resisténcia a tracdo do concreto)
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Com o inicio da solicitagdo a tenséo de tracdo é muito baixa, e 0 concreto e 0 aco
resistem de forma solidaria sem que ocorra fissuras visiveis. Isto fera um diagrama de
tensdo normal linear como representado na Figura 10 (FUSCO, 1995).

Este esquema de solicitacdo consiste na tracdo da barra de aco e transferéncia de
tensdo para o concreto, ou seja, na transferéncia de forga ago-concreto, desenvolvido por
Fusco (1995).

Figura 10. Estadio | - estado de tensdo do ago e do concreto.

Estadio I
Rst At T Rst
2 - -
- ] a >
@ 4 s ° ‘a <
|
_— . Tensio de tracio
Oct< :'{.._:| 10 concreto
|
Antes da | |
Fissuragdo . Tensdo de
Ost tragdo no ago
""-—-._\_\_\_H_\-

Fonte: Adaptado de FUSCO (1995).

Com o aumento do valor do esfor¢o, para limites superiores a resisténcia
caracteristica do concreto a tracdo, formam-se fissuras visiveis no concreto. Nessa regido
de descontinuidade, o0 ago, passa a ser o material que resiste aos esforcos de forma Unica.

Entre as fissuras, o concreto continua atuando de forma solidaria ao aco, através da
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aderéncia, promovendo rigidez ao elemento, denominado de enrijecimento a tragédo
(tension stilfenning).

As fissuras A e B, mostradas na Figura 11, provocam regides de descontinuidade,
com o aco agindo como elemento resistente. Adjacentes aos pontos A e B, nas regioes
AA’ e B’B, a aderéncia refor¢o-matriz provoca o carregamento gradativo do concreto.

Esse carregamento aumenta até ser uniforme na regido A’B’, a qual exprime de
forma reduzida o que acontece no Estadio I, onde os dois elementos resistem de forma
solidaria aos esforcos. Nao sendo possivel expandir esse comportamento para as regides
AA’ e B’B, pois as deformacdes do aco nestas regides sdo altas, e tem sua diminuicéo
gradual pela acédo da aderéncia mecanica.

O excesso de deformacéo provocado no concreto, nas regides proximas a face A
e B, ocasionam microfissuracdo secundaria local, devido a decoesdo do concreto

circunvizinho a barra

Figura 11. Estadio Il - Fissuracdo e diagrama de tenses no aco e no concreto.

Estadio 11
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] ¥ 4 < N
- == - = >
A — Sr : B
| |
_— et FT- @ @ , @ @ | Tens3o de trac3o
ot - T e e
TS T TTIINEATTTT | oo conereto
! ' 1 | |
| | ! |
_ Ost | ‘ | Eﬂi—? de tracdo
Aposa = | | I
fissuragdo | | | | | |
| I [ | | |
| I I | | | Tensdo de
To | w_./ 111 1 | \J\L_I_I/ 1L | aderéncia
—— Acio da barra

sobre o concreto

Fonte: Adaptado de FUSCO (1995).

Na continuidade do carregamento, a regido A’B’ atinge novamente o valor da

resisténcia de tracdo maxima do concreto, e inicia-se novamente o processo de fissuracéo
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(ver Figura 12). Esse processo continua até que ocorra a estabilidade da fissura, que
acontece quando a tensdo de aderéncia nédo atinge o valor da resisténcia a tragdo do
concreto.

O acréscimo de carga provocara o aumento na abertura das fissuras principais, e
processo de alastramento das fissuras secundarias.

A formacdo das fissuras principais causadas pela solicitagdo do ago, séo
resultantes do processo de microfissuragdo do concreto circundante, proporcionado pelos
fatores de aderéncia, como descrito no item 2.1, fazendo-se necessario a analise local da

interface aco-reforgo.

Figura 12. Configuracéo do aco e do concreto quando € atingida a estabilidade de

fissura.
Estadio II
RSt . A v . o 4, ) '4 : - . RSt
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< fd M e a >
=) _ﬁ. 4 .
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Fonte: Adaptado de FUSCO (1995).

2.3.2. Analise local

O mecanismo de ligacdo tedrico entre 0 concreto e a armadura, € baseado no
sistema de biela de compressdo, onde as nervuras exercem uma forga de compresséo e

esmagamento na matriz circunvizinha (TASSIO, 1979)
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Na Figura 13, é possivel verificar o sistema de engrenamento mecanico da nervura
na matriz, que promove o rompimento das bielas de compressao.

Esse rompimento, ocorre quando a interface de ligagdo entre ago-matriz atinge
tenséo de aderéncia tltima (tbu), que forma uma fissura de aderéncia (inicial), e promove
0 esmagamento do concreto na diregéo solicitada (ver Figura 13). Como as nervuras sdo
consecutivas, em um confinamento adequado, as bielas sdo carregadas por uma tensao de
compressdo de aproximadamente duas vezes a tensdo de aderéncia ultima. Caso a barra
ndo tenha o confinamento adequado, as bielas podem ser isoladas pelo processo de
fendilhamento (fissuras longitudinais), que proporciona a ruptura do concreto envolta da
barra, e ocasionando ruptura total da interface de ligacdo entre os elementos. Em vista
disso, a analise do processo de fissuracdo torna-se um importante indicador na ruptura
das bielas de compressdo (TASSIOS, 1979).

N&o obstante, ainda ndo se possui um acervo bibliogréfico que represente o
comportamento de rompimento das bielas através do processo de fissuracdo (CEB, 1982

Bulletin d’Information n.151).

Figura 13. Mecanismo de engrenamento mecanico.

Fissura devido a ruptura da
biela de compressao

Fissura de
\aderéncia (inicial)

450+(p/2 e / e
=67°

Fonte: Adaptado de TASSIOS (1979).

Fernandes (2000) explica que no ponto A da curva (ver Figura 14), devido ao
esforco de tracdo da-se inicio o processo de esmagamento do concreto e formacao de

regibes de compressdo no sentido da solicitacdo. No trecho B-C, a continuidade de
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carregamento provoca a propagacao das fissuras de aderéncia. No final do trecho (ponto
C), acontece a decoesdo da interface entre nervuras, onde € atingido a tenséo de aderéncia
ultima, que resulta no inicio das fissuras por cisalhamento (rompimento da biela de
compressdo) (trecho C-D). A partir do rompimento da regido entre nervuras e
propagacao das fissuras cisalhantes e de aderéncia ocorre o deslizamento ductil da barra
(trecho D-E), em relagdo a matriz, configurando uma ruptura por aderéncia.

Até que seja realizado o rompimento da biela de compressdo é admitido o
processo de esmagamento do concreto, como pode ser verificado no processo na Figura
14,

Figura 14. Processo de carregamento e esmagamento das bielas.
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Fonte: Adaptado de ELIGEHAUSEN et al., 1983 apud FERNANDES, 2000.
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Em matrizes de alta resisténcia a distribuigdo de tensdes que ocorre no processo
de arrancamento, é concentrada proxima a extremidade do corpo de prova tracionado.
Esse comportamento é justificado pela maior resisténcia da matriz na solicitacdo da biela

de compressdo, como € elucidado por Azizinamini et al. (1993) e mostrado na Figura 15.

Figura 15. Comportamento das tensdes de aderéncia.
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Fonte: Adaptado de Azizinamini et al. (1993)

2.4. ADICAO DE FIBRAS
Segundo Solyom, Balazs (2016) e Qi et al. (2018), o comportamento de

arrancamento da barra podem ser alteradas pela adigéo de fibras curtas, em termos de

tenséo de aderéncia reforgo-matriz.
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2.4.1. Comportamento mecanico

Existem diversos tipos de fibras de indmeros materiais, que podem ser
incorporadas no concreto a fim de proporcionar melhorias em propriedades especificas,
dependendo do uso, que se deseja aplicar o material composito.

As fibras tem a fungdo de agir como ponte de transicdo de tensdo, através de
pontos de descontinuidades (fissuras) sejam elas primérias ou secundarias, melhorando
as propriedades mecanicas como ductilidade, resisténcia a tracdo, tenacidade e
caracteristicas de deformacdo (BENTUR; MINDESS, 1990, ABRISHAMI; MITCHELL,
1997, DANIN, 2010).

Na Figura 16, é demonstrado o mecanismo de acdo das fibras nos pontos de
descontinuidade da matriz, com a transferéncia de tensdo por meio das fibras para matriz
e 0 processo de carregamento do material compdsito até sua a¢do conjunta na regido
central de cada por¢éo do sistema (MAZAHERIPOUR; BARROS; SENA-CRUZ, 2015).

Figura 16. Mecanismo de ligag&o no concreto armado com reforco de fibras.
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Fonte: Adaptado de Mazaheripour; Barros; Sena-Cruz, 2015.

A adicdo de fibras pode ser caracterizada utilizando parametros como:
comportamento até a primeira fissura, comportamento pés-fissuracdo, capacidade de
deformacéo (pds-fissuracdo), numero de fissuras, abertura e espacamento das fissuras
(KANG; KIM, 2012).
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O comportamento até a primeira fissura é influenciado pelas propriedades da
matriz, e posteriormente com o aumento do carregamento, a resposta mecénica do
composito ira depender do deslocamento relativo entre a fibra e a matriz. A area de
influéncia de tensdo, que a fibra gera na matriz circunvizinha, é obtida pela relacdo entre
a area da secdo da fibra e o volume de fibra adicionada na matriz (KANG; KIM, 2012).

Segundo Majain et. al. (2020) e Zhao et. al. (2018), a adicdo de fibras de aco em
ensaios de arrancamento fornece melhorias no confinamento do concreto e na ligagéo
entre barras nervuradas e o concreto circundante, podendo especialmente em barras de
maior didmetro e cobrimento insuficiente, modificar o modo de falha, que parte do
rompimento prematuro do composito para arrancamento da barra.

Contudo, segundo Gao et. al. (2020), apesar da tensdo média da ligacdo barra-
concreto ser efetivamente melhorada, aumentos da fracdo de fibras incorporada podem
representar uma distribuicdo ndo homogénea de tensdes, com aumentos de rigidez da
ligacdo barra-concreto na extremidade mais proxima da carga.

Estudos experimentais realizados por Rossi et. al. (2020) indicam que a adicéo de
fibras de aco no CAA pode permitir a reducdo dos comprimentos de ancoragem proposto
pela ABNT NBR 6118:2014, uma vez gque aumentos gradativos na incorporacdo das
fibras podem fornecer melhorias na resisténcia da unido ago-concreto. Segundo o autor,
parte dos esforcos pode ser absorvido pelas fibras, e a tensdo no reforco longitudinal sofre
reducdes, independente do comprimento de ancoragem.

Ainda, ao realizar testes experimentais de arrancamento em concreto fibroso
variando a geometria da fibra de ago, Garcia-Taengua, Marti-Vargas e Serna (2016)
apontam que para um mesmo volume, fibras mais curtas podem resultar em maior
eficiéncia no aprimoramento da resisténcia da interface aco-concreto quando comparadas
ao uso de fibras longas. Porém, segundo os autores, a resisténcia a compressdo foi
identificada como fator mais determinante no desempenho da ligacdo entre estes
elementos.

Segundo resultados alcancados por Huang et. al. (2016), a hibridizacéo entre
fibras de aco e polipropileno mostra-se efetiva na retardagéo da iniciacdo e propagagéo
de fissuras junto a interface barra-concreto, levando, esta, a desempenhar comportamento
mais ddctil mesmo em respostas ciclicas. De acordo com o autor, essa melhoria é
acentuada na medida em que o teor de fibras e resisténcia & compressdo do concreto

aumenta.
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Ao analisar a interacdo de barras de transpasse coladas com um concreto de alto
desempenho em vigas de escala reduzidas a esforgos de flexdo, Lee (2016) explica que
com determinados volumes de fibras de aco, o desempenho da ligacdo entre barras pode
ndo demonstrar diferencas em relacdo a barras continuas. Segundo o autor, a resisténcia
a tracdo residual exercida pelas fibras de aco auxilia o mecanismo do transpasse,
possibilitando até o uso de emendas mais curtas, mantendo um comportamento dictil da
estrutura.

Quando um tirante de concreto de forma confinada é submetido a esforcos de
arrancamento com a inexisténcia de reforcos transversais, naturalmente havera a
formagé&o de trincas inclinadas e longitudinais e posteriormente, um grande deslizamento
seguido da falha da ligacdo aco-concreto. Contudo, com a presenca de fibras, os esforgos
exercidos pelas nervuras da barra sdo redistribuidos por toda matriz gerando multipla
fissuracdo e consequentemente, reducéo e retardacdo de danos na unido entre a barra e o
concreto (CHAO, NAAMAN, PARRA-MONTESINOS, 2009). Quando é aumentado o
volume incorporado de fibra e/ou é realizado a orientagdo favoravel, aumentam-se as
chances de um maior nimero de fibras cruzarem as trincas e impedir sua abertura
excessiva, resultando em uma resisténcia de interface mais forte e de natureza ductil
(ROY, HOLLMANN, WILLE, 2017).

Apoés andlise de varidncia, em uma série de testes de arracamento, Garcia-
Taengua, Marti-Vargas e Serna (2011) apontaram que o papel das fibras na ligacdo barra-
concreto é da mesma importancia que a cobertura do concreto ou o diametro da barra,
porém o simples fato de adicionar fibras, independentemente da quantidade, melhora a
ductilidade da falha da ligacéo.

Segundo Toledo Filho et al. (2014) o comportamento de materiais compdsitos
tende ser equivalente a deformacdo da barra de aco, diferentemente das matrizes sem
adicdo de fibra, que possui menor coesdo no processo de carregamento.

Na pesquisa desenvolvida pelos autores, sdo analisadas duas matrizes, a primeira
sem fibra, e outra com adicdo de 1,25% de volume de fibra, com taxas de armadura de
1,00% e 0,40% respectivamente. Para a matriz fibrosa, 0 comportamento do corpo-de-
prova age como um sistema mais homogéneo, com pequena diferenca de deformagdo em
relacdo a matriz-barra (ver Figura 17 (b)). Porém, na matriz com reforco de 1,00% de taxa
de armadura, a decoesdo a partir do inicio do processo de fissuracdo aumenta

significativamente (ver Figura 17 (a)).
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Figura 17. Deformacédo da matriz sem (a) e com fibra (b) em relacéo a barra de ago.
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Fonte: Adaptado de Toledo Filho et al. (2014).

2.4.2. Influéncia da orientacéo das fibras

Além do volume de fibra o0 comportamento do compdsito também estara ligado a
posicao que esta fibra estd em relacdo ao esforco gerado na matriz, sendo essa distribuicdo
e orientacdo das fibras na matriz, um dos fatores, mais importantes de influéncia no
comportamento mecanico do compésito (ZIRGULIS et al. 2015)

Segundo Ferrara, Ozyurt e Di Prisco (2011), o controle da dispersao e orientacao
das fibras no concreto, atraves de suas propriedades mecanicas e de lancamento, se mostra
uma maneira econdmica e viavel para alcancar desempenho mecéanico superior em
compositos cimenticios com fibras, uma vez que isto pode acarretar em valores
relativamente baixos na adi¢do destas. Porém, de acordo com Minguez (2018), nem
localizagéo ou orientacdo sdo totalmente controladas, de modo que amostras do mesmo
material e lote possuem incertezas e resultados mecanicos distintos.

Segundo Svec et al. (2014), o modo como o concreto é langado e a posterior
superficie em que o mesmo é acomodado, resultam distintas orientacdes na fibra e
padrdes de fluxo da mistura, podendo assim gerar divergéncias no desempenho dos
elementos estruturais. Segundo o autor, devido ao efeito parede, a distribuicdo das
particulas da mistura na regido préxima a férma se torna ndo uniforme, modificando sua
viscosidade e, consequentemente, a velocidade em que se desloca o concreto neste local.

A Figura 18 ilustra este fendmeno.
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Figura 18. Perfil de velocidade de escoamento de compadsito.

Perfil de Velocidade

Fonte: Adaptado de Svec et al. (2014)

Em seu estudo, Svec et al. (2014) relata que a distribuicio espacial e as orientacdes
das fibras de aco sdo afetadas pela superficie da férma, principalmente em elementos com
profundidade pequena em relacdo a area que sofre influéncia do efeito parede. Segundo
o0 autor, superficies rugosas podem representar maior aleatoriedade, enquanto superficies
lisas permitem mais facilmente o deslocamento da mistura, e assim, permitem possiveis
orientacdes.

Os resultados de Boulekbache et al. (2010) em amostras submetidas a ensaios de
flexdo indicam quem uma boa trabalhabilidade da mistura pode gerar orientacdo da fibra
na direcdo das tensdes de tracdo, consequentemente, resultando em propriedades
superiores quando comparadas a misturas com baixa trabalhabilidade.

Gonzéles et al. (2018) analisou a influéncia da orientacdo da fibra no
comportamento mecénico do compdsito atraves de ensaios de tracdo residual e
tomografica computadorizada. Em suma, seus resultados mostraram-se superiores
quando referente as amostras cujas fibras estavam em posicdo favoravel ao ensaio,
apresentando melhoras no processo de endurecimento das tensdes e energia de fratura, de
modo que, quanto maior o fator de orientacdo do elemento, melhor foi seu desempenho.

Resultados semelhantes foram apontados por Zhang et al. (2020). Apo6s executar
espéecimes prismaticos, com proposital orientacdo interna das fibras, e ensaia-los a flexéo
e tracdo direta, fatores como resisténcia final alcancaram melhorias de 70,6 e 66%,
respectivamente. Além disso, o autor ressalta que caracteristicas anisotropicas surgem no
processo de fissuracdo, uma vez que alinhadas em sentido perpendicular a secdo

transversal, a energia necessaria para promover trincas aumenta e estas tendem a seguir
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na direcdo diagonal (o processo pode ser visualizado na Figura 19). Ainda, o processo de
alinhamento das fibras leva a acréscimos no numero de fibras, distribuicdo e angulo

transversal uniforme na secéo transversal.

Figura 19. Orientacao fibras nas fissuras da matriz.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020)

Mudadu et al. (2018), com amostras vazadas no sentido vertical e horizontal,
analisou o comportamento pds-fissuracdo de prismas e cilindros submetendo-o0s a ensaios
de flexdo em 3 pontos e de tracdo uniaxial. Seus resultados mostram que
independentemente do tipo de ensaio, espécimes verticais prismaticos e cilindricas que,
possuem semelhangas quanto a densidade de fibra e fator de orientagéo, resultam em
propriedades pos-fissuracdo parecidas. Porém, estes apresentam desempenho mecanico
inferior as amostras horizontais, as quais foram diretamente influenciadas por uma
orientacdo e distribuicdo favoraveis das fibras.

Comportamento similar foi encontrado por Torrijos, Barragan e Zerbino (2010)
ao testar vigas com diferentes tipos de fibras e posi¢cdes de concretagem. As vigas
horizontais, aléem de apresentar desempenho mecanico superior aos especimes verticais,
quando fabricadas com fibras mais longas e lancamento em tubo de longo percurso,
apresentam uma resposta pds-pico mais alta se comparada a espécimes com fibras curtas

e lancamento padrao.
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Zerbino et al. (2012) ressalta que principalmente em elementos finos, a taxa de
fluxo, efeito parede e geometria das fibras podem resultar na anisotropia e
heterogeneidade da mistura ao longo do elemento, produzindo distin¢des de desempenho
que podem ser mais significativas que aquelas resultantes entre concretos de diferentes
tipos e teores de fibras.

Uma das técnicas utilizada para verificar esses efeitos relatados por Zerbino et al.
(2012), é a tomografia computadorizada, que Gonzéles et al. (2018) define como uma
técnica ndo destrutiva que analisa a microestrutura interna de materiais com base nas
propriedades dos raios-X, onde estes através de processos de varredura sdo registrados
com diferentes direcdes e intensidade em todos os pontos da amostra. De acordo com o
autor, sua enorme vantagem esta em medir de forma exata a posi¢do e orientacdo do
reforco fibroso.

Outro estudo realizado por Zhang et. al. (2019), realiza a magnetizacdo da barra
de aco, para induzir o alinhamento das fibras, que resulta em um aumento de 51% na
resisténcia da unido com o concreto, quando se é comparado a orientacGes randomizadas
da fibra. Ao realizar a técnica, a quantidade de fibras de aco alinhadas no entorno da barra
aumenta e o efeito de transferéncia de tensdes & maximizado.

Gonzales et al. (2018) define a tomografia computadorizada como técnica néo
destrutiva que analisa a microestrutura interna de materiais com base nas propriedades
dos raios-X, onde estes através de processos de varredura sdo registrados com diferentes
direcdes e intensidade em todos os pontos da amostra. De acordo com o autor, sua enorme

vantagem esta em medir de forma exata a posicao e orientacdo do reforco fibroso.
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Nesta secdo da pesquisa sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais
empregados para a producdo do concreto autoadensavel, tais como, materiais cimenticios
(cimento Portland, cinza volante e silica da casca de arroz), agregados (miudos e
graudos), filer (silica 325), aditivos quimicos (agente modificador de viscosidade e

superplastificante), fibras metalicas, barras de ago e agua.

3.1.1 Materiais cimenticios
Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CP-V ARI RS (Figura 20), da marca Votoran.
A massa especifica foi realizada de acordo com a norma NM 23:2001, através do método

do frasco de Le chatelier e o valor obtido foi de 2,98 g/cm3.

Figura 20. Cimento Portland V ARI RS.

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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Cinza Volante
A cinza volante (Figura 21) é proveniente da termoelétrica Presidente Médici, e
tem massa especifica de 1,98 g/cm3, que foi deteminada pelo frasco de Le Chatelier (NM

23:2001).

Figura 21. Cinza volante utilizada na moldagem.

Fonte: Elaborac&o Propria.

Silica da Casca de Arroz

Foi utilizado a silica da casca de arroz Silcca Nobre SBI, da empresa SVA (Silica
Verde do Arroz LTDA) mostrada na Figura 22, que é obtida através da queima da casca
de arroz com temperatura controlada em leito fluidizado, resultando em um material

pozolanico amorfo.
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Figura 22. Silica da casca de arroz — Silcca Nobre SBI.

Fonte: Elaboracao Propria.

Na Tabela 2 consta a composicdo quimica da silica da casca de arroz, realizada

por difracdo de raios X. Optou-se em usar a definicdo de Silica da Casca do Arroz (SCA)

devido ao seu alto teor de silica (91,48%), sendo esta predominantemente amorfa.

Tabela 2. Componentes e teores equivalentes da composicdo da silica da casca de arroz

- Silcca Nobre SBI.

Componente

Teor

Perda ao Fogo

3,50%

Didxido de Silicio - SiO2

91,48%

Oxido de Célcio - CaO

0,36%

Oxido de Magnésio - MgO

0,32%

Oxido de Ferro - Fe203

0,05%

Oxido de Aluminio - AI203

0,00%

Oxido de Sédio - Na20

0,04%

Oxido de Potassio - K20

1,40%

Oxido de Manganés - MnO

0,32%

Anidrido Sulfurico - SO3

0,15%

Pentéxido de Difésforo - P20

0,45%

Area Especifica

21142m3/kg

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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3.1.2 Agregados

Agregado Miudo

O agregado miudo (Figura 23) foi adquirido na empresa Pedra Rosada em
Alegrete-RS, e é proveniente da cidade de Santana do Livramento-RS. Para sua
caracterizacdo foi realizado o ensaio de granulometria (NM 248:2001), e a sua curva

granulométrica pode ser vista na Figura 23.

Figura 23. Agregado miudo.

Fonte: Elaborac&o Propria.

O diametro maximo do agregado obtido foi de 1,18 mm e médulo de finura igual
a 2,00. Como também foi realizado o ensaio de massa especifica, de acordo com NBR
9776:1987 e obteve-se o valor de 2,64g/cms3.

Agregado Graudo

O agregado gratdo que foi utilizado é comercializado como brita 0 pela empresa
Supermix de Santa Maria-RS. Esse agregado (Figura 24) foi escolhido pelo seu fator de
forma (alongado), importante para obtecdo das propriedades reoldgicas adequadas a um
concreto autoadensavel, segundo Marangon 2011.
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Figura 24. Agregado graudo.

Fonte: Elaborac&o Propria.

Os dados da caracterizacao granulométrica do agregado graddo, juntamente com
outras caracteristicas fisicas do agregado graudo estdo presentes na Tabela 3 e a curva

granulométrica pode ser visualizada na Figura 25.

Tabela 3. Caracteristica fisicas do agregado graudo.

Caracteristica Resultado

Diametro maximo (mm) 9,5

Modulo de finura 5,79
Massa especifica (g/cm?) 2,7

Massa especifica aparente (g/cm3) 2,54
Absorcéo de agua (%) 3,94
Massa unitaria (g/cm?3) 1,33
Teor de material pulverulento (%) 0,04

Fonte: Elaboracdo Propria.
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Figura 25. Curva granulométrica do agregado graiudo e miudo.
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Fonte: Elaboracao Propria.
3.1.3 Silica #325

O filer comercializado como silica #325 (Figura 26) € um material proveniente da
moagem de quartzo, e tem a funcéo o preenchimento de vazios, o qual propociona uma
melhor fluidez a mistura. A silica 325 utilizada foi adquirida com a empresa de Mineragédo
Jundu. Foi realizado o ensaio de massa especifica pelo método do frasco de Le chatelier,

normatizado pela NM 23:2001, e obtida a massa especifica de 2,68 g/cm3.

Figura 26. Silica #325.

Fonte: Elaboracdo Proépria.
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3.1.4 Aditivos Quimicos

Agente Modificador de Viscosidade

Foi utilizado como agente modificador de viscosidade (VMA) o Rheomac UW
410, fabricado pela empresa BASF. Com base quimica de polimeros de celulose com alta
massa molecular, e cor branca e em p6 (Figura 27). Sua aplicagdo foi realizada depois de
adicionado todos os constituintes da mistura fornecendo a devida coeséo a mistura, e com

0 intuito de evitar a segregacao e exsudacao.

Figura 27. Agente modificador de viscosidade - Rheomac UW 410.

Fonte: Elaborac&o Propria.

Superplastificante

O superplastificante (SP) utilizado é de base quimica de Poliacrilato, e foi
fornecido pela empresa RITT, localizada na cidade de Alegrete. O SP possui o teor de
solidos de 22,71%.

3.1.5 Fibras de aco

As fibras de aco que foram utilizadas € a Dramix 3D 65/35 BG (Figura 28),
comercializada e fabricada pela empresa ArcelorMittal. Esta fibra tem diametro nominal

de 0,55 mm, comprimento de 35 mm e fator de forma (I/d) igual a 65.
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Figura 28. Fibra de aco - DRAMIX 65/35.

Fonte: Elaboracéo Propria.

A resisténcia a tracdo fornecida pela fabricante da fibra é de 1345 MPa. Afim de
verificar essa propriedade foi realizado o ensaio de tragdo direta na fibra, por meio da
maquina de ensaios universais Shimadzu ACX-5kN, com garras pneumaticas, conforme
pode ser visto na Figura 29. A resisténcia a tracdo média obtida experimentalmente foi de
1336,15 MPa, com coeficiente de variacdo de 1,39%.

Figura 29. Ensaio de tracdo da fibra metélica: (a) Visdo geral do sistema e (b)

ampliacdo para visualizar a fibra metalica
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Fonte: Elaboracéo Propria.
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3.1.6 Barrade aco

As barras de ago utilizadas no trabalho s&o da marca Gerdau e foram doadas pela
empresa Iccila, localizada em Santana do Livramento — RS. As barras possuem diametros
nominais de 20 mm e 25 mm, nervuras do tipo CA-50, com tensdo caracteristica de
escoamento de 500 MPa.

A caracterizacdo mecénica das barras foi realizada na maquina de ensaios
universais da marca Instron com capacidade de carga de 1500 kN, conforme esquema
mostrado na Figura 30 (a). Para verificar o médulo de elasticidade foi utilizado o clip-
gage da marca Instron até o inicio do escoamento da barra (o clip-gage foi retirado nesse
momento para que ndo sofresse nenhum dano). Para obter a curva total foi utilizado um
sistema desenvolvido com barras de aluminio e LVDT’s de 100 mm acoplados. Os
LVDT’s foram ligados no condicionador de sinais Spider, obtendo-se assim, a
deformagdo desde o inicio do ensaio até o final pela média dos dois LVDT’s. Na Figura

30 (b) é possivel ver a ruptura tipica das barras de aco ensaiadas.

Figura 30. Ensaio de tragdo na barra de aco: (a) Viséo geral do sistema e (b) detalhe

da ruptura da barra de ago.
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Fonte: Elaboracéo Propria.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os dados médios da forca, tensao e deformacéo de

escoamento, 0 modulo de elasticidade e forc¢a, tensdo e deformacdo méaximas do ensaio

de tragdo das barras de 20 mm e 25 mm. A curva média forca x deformacdo presentes é

mostrada na Figura 31. O gréafico sera apresentado como forca x deformacéo pois os dados

dos tirantes (aco envolvido por concreto) também serdo apresentados desta maneira,

facilitando a comparacéo dos dados.

Tabela 4. Forca, deslocamento e tenséo de escoamento e maximas, e modulo de

elasticidade das barras de a¢o de 20 mm e 25 mm.

FORCA DEFORMACAO  TENSAO DE FORCA - TENSAO
) DEFORMAGCAO )
BARRA ESCOAMENTO ESCOAMENTO ESCOAMENTO MAXIMA ) MAXIMA
MAXIMA (%)

(kN) (%) (MPa) (kN) (MPa)
20 mm 182,40 0,376% 580,59 222,87 10,38% 709,43
CV (%) 0,79% 3,61% 0,79% 1,32% 11,46% 1,32%
25 mm 284,49 0,355% 579,55 335,62 13,27% 683,71
CV (%) 0,60% 4,43% 0,97% 0,87% 8,31% 1,66%

Fonte: Elaboracéo Propria.

Figura 31. Curva média de forca x deformacéo das barras de 20 mm e 25 mm.
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Também foi medido as nervuras de cada barra e a sua configuracdo geométrica,
que tem tamanho e distribuicdo diferentes. A barra de 25 mm apresenta nervuras
intercaladas enquanto as barras de 20 mm tém distribuigdo simétrica de replicacdo, como
pode ser observado na Figura 32, que contém além da distribuicdo das nervuras, as

dimensBes geométricas das barras.

Figura 32. Caracteristicas geométricas das nervuras da barra de 20 mm (a) e 25 mm

(b).

(a) Barra 20 mm (b) Barra 25 mm
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Fonte: Elaboracdo Prépria
Para a moldagem, as barras foram posicionadas com as nervuras paralelas ao topo

de férma e fundos de forma, na moldagem horizontal, e para a moldagem vertical foram

escolhidas as duas faces opostas para posicionamento da nervura.

3.1.7 Agua

A éagua utilizada na producdo dos concretos foi proveniente do sistema de
abastecimento da cidade de Alegrete no Rio Grande do Sul.
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3.2 COMPOSICAO E METODOS DE ENSAIO

Nesta pesquisa a composi¢cdo do concreto utilizada foi baseada no concreto
desenvolvido por Marangon (2011). Adaptac6es foram necessarias, dado que 0s materiais
possuem caracteristicas especificas.

A primeira adaptacao foi em relacdo ao agregado miudo, pois o autor utilizou duas
composicdes granulométricas diferentes, e devido a composi¢do da areia utilizada nesse
trabalho ser mais fina, e para se aproximar da composicéo original, foi usado apenas uma
areia. Outras duas alteracdes foram em relacao aos agentes quimicos, com a modificacdo
da quantidade de VMA e da quantidade do superplastificante (determinadas
experimentalmente com uma mistura de teste), para que fosse obtido um espalhamento
do concreto de 600 £ 50 mm, sem nenhum grau de segregacdo aparente. A quarta
modificacdo foi a troca da silica ativa pela silica da casca de arroz. Na Tabela 5 pode ser
observado a composicéo das misturas produzidas, sendo C1 a mistura sem fibras e a C2

a mistura com fibras de aco.

Tabela 5. Composicdo dos concretos utilizados: C1 sem fibras e C2 com fibras.

Composicao C1 C2
Agregado graudo (kg/m?) 539,6 454
Agregado mitdo (kg/m3) 930,06 930,06

Cimento (kg/m3) 360 360

Cinza volante (kg/m3) 168 168

Silica #325 (kg/m3) 70 70

Silica da casca de arroz (kg/m3) 45 45
Superplastificante (kg/m3) 8 13,46
Agua (kg/m?3) 160 150

Fibra de aco (kg/m3) 0 117
Modificador de viscosidade (g/m?) 36 12,17
Relagdo A/C 0,32 0,32

Fonte: Adaptado de Marangon (2011).
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3.2.1 Ensaios Reoldgicos

Cone de Abrams

O método de ensaio utilizando o cone de Abrams para ensaios em concreto
autoadensavel € normatizado pela NBR 15823-2:2017, que prescreve a determinacao da
fluidez, em fluxo livre, sob a acéo do préprio peso do CAA e o tempo de escoamento para
que a mistura alcance o espalhamento igual a 500 mm.

O valor de espalhamento é obtido através da média de duas medicdes
perpendiculares do didmetro de espalhamento, apds a retirada vertical do cone de Abrams
(Figura 33) totalmente preenchido do CAA, sem nenhum adensamento. Como resultados
do ensaio é possivel identificar a classe de espalhamento, a viscosidade plastica aparente

e o indice de estabilidade visual.

Figura 33. Cone de Abrams utilizado para verificacdo do espalhamento.

Fonte: Elaboracéo Propria

Nesta pesquisa foi almejado que a mistura obtivesse espalhamento semelhante ao
alcancado por (MARANGON, 2011), de aproximadamente 600 mm, com classe SF1 (550
a 650 mm), e com t50 maior que 2 segundos, com viscosidade plastica aparente
classificada como VS2, a qual possui melhor resisténcia a segregacéo.

O indice de estabilidade é classificado por meio visual, evidenciando a possivel
segregacdo e exsudacdo da mistura, garantindo assim a classe de homogeneidade pela

distribuicdo no espalhamento dos agregados, como pode ser verificado na Figura 34.
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Com classificacdo iniciando em IEVO para concreto com homogeneidade e sem
segregacao, até IEV3 para misturas com concentracéo de agregados gratdos no centro do
espalhamento, e dispersdo da argamassa nas extremidades.

Figura 34. indice de estabilidade visual da mistura pelo espalhamento em fluxo livre.
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Fonte: Elaboracao Propria.
Funil “V”
A viscosidade da mistura foi analisada pelo método do funil “V”, normatizada
pela NBR 15823-5:2010. E realizado o preenchimento total do funil (Figura 35) e em
seguida aberta a comporta inferior, iniciando o fluxo sob acéo da gravidade. Mede-se o

tempo de escoamento desde a abertura da comporta até que o concreto escoe totalmente.

Figura 35. Funil "V" utilizado no ensaio de reologia.

Fonte: Elaboracéo Propria
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O tempo que a mistura leva para escoar totalmente, pela comporta, caracteriza a
viscosidade do material, que caso leve um curto periodo de tempo, tem-se como resultado
uma maior viscosidade, e para maiores periodos uma menor viscosidade. E possivel,
ainda, que ocorra o0 entupimento do trecho de saida pela mistura e neste caso caracteriza

dificuldades no lancamento e no adensamento do CAA.
Caixa “L”

A habilidade passante da mistura € medida através do ensaio de Caixa L,
normatizado pela NBR 15823-4:2017. O ensaio simula a capacidade que a mistura possui,
no estado fresco, de fluir através de armaduras.

Neste ensaio é adicionado o0 CAA, na porc¢do vertical da forma, onde € retirada a
tampa movel, possibilitando o escoamento nas configurac6es aplicada nas barras (Figura
36).

Como resultado € obtida a razdo entre a altura na porcao horizontal (H2) da forma
e da vertical (H1), e o tempo resultante do escoamento. Essa razdo é proporcional a
facilidade de escoamento, quanto maior H2/H1, maior capacidade de fluxo ha. O ensaio

foi realizado com uma grade de 3 barras de aco como obstaculo e sem barras de aco.

Figura 36. Esquema utilizado no ensaio de Caixa "L".
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Anel «“J”

Conforme a NBR 15823-3:2010, o anel “J” ¢ um método que determina a
habilidade passante do CAA, que consiste na realizacdo do ensaio de tronco de cone de
Abrams com aplicagdo do anel “J” (Figura 37), medindo-se assim duas medidas
perpendiculares do didmetro de espalhamento. Essa medida, deve-se aproximar ao
espalhamento sem o anel “J”, indicando que em moldagens com armaduras, o concreto

ndo tera dificuldade fluir e de preencher todos os vazios da férma.

Figura 37. Cone de Abrams com o anel “J”.

Fonte: Elaboracéo Propria.

3.2.2 Ensaios Mecéanicos

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos da pesquisa, foram necessarios realizar
ensaios preliminares para ajustar os sistemas usados para aquisi¢des dos dados, bem como
definir como os mesmos seriam obtidos. Para isso foi definido um ensaio piloto, e a partir

desses foram realizados os demais ensaios.
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Ensaio Piloto

Os ensaios pilotos tiveram o intuito de realizar os testes para validar toda a
esquematizacao, trazer as falhas que poderiam ocorrer no desenvolvimento dos ensaios,
e conseguir produzir os aparatos que sdo necessarios para realizacdo dos testes.

A producéo do aparato para a medi¢do da deformagdo linear das barras de ago
através dos LVDT’s apresentou varias falhas até a produ¢do de um sistema de fixacao
confiavel. Durante os ensaios pilotos foi verificado que quando tracionado a barra apds
patamar de escoamento, o diametro da mesma diminuia e o sistema acoplado ao inicio de
ensaio ficava folgado e se movimentava. Para restringir o movimento do aparato, foi entéo
colocado um sistema de molas que ajustava a fixacdo do aparato durante todo o ensaio,

como pode ser verificado na Figura 38.

Figura 38. Molas de pressao usadas para garantir a fixacdo do aparato usado nas
leituras dos LVDT’s na barra de ago.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Com a validacéo do sistema foi realizado a montagem e verificacdo da fixacdo do

sistema, como pode ser visualizado na Figura 39.
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Figura 39. Aparato de fixacdo dos LVDT's para mediacao da deformacdo do aco.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

A fixagdo dos LVDT’s da Instron foi realizada por meio da colagem de porcas
com cola epoxi (Figura 40) no tirante, para medir as deformacbes do concreto.
Inicialmente foi feita uma tentativa por meio de furos e colocagéo de buchas de parafusos,

0 que ocasionou um ponto de falha na amostra.

Figura 40. Cola ep0xi e porca utilizada para fixagdo dos LVDT's da Instron para

medicdo da deformacéo do concreto
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Fonte: Elaboracéo Propria.
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A ultima modificacao realizada através do ensaio piloto foi a pintura de todas as
faces do tirante, devido a dificuldade de visualizagdo do processo de fissuragdo nas faces
que ndo estdo sendo filmadas. Assim, foi aplicada tinta branca em todas as faces,

possibilitando uma melhor interpretacdo da formacéo e caminho das fissuras.
Execucéo dos ensaios
O fluxo de ensaios mecanicos desenvolvido nesta pesquisa esta mostrado de forma

resumida na Figura 41.

Figura 41. Organograma da pesquisa.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Na realizacdo dos ensaios para 0 concreto no estado endurecido, como
apresentado no organograma, foram divididos em ensaios para a matriz sem e com barra
de aco, com a funcéo de ter a caracterizagcdo do comportamento mecanico das misturas
ClecC2.

A seguir sdo mostrados os termos utilizados para identificar cada uma das
diferengas entre as amostras. O primeiro termo refere-se & composicao do concreto. O

segundo termo refere-se as posi¢cdes de moldagem das amostras, na vertical (V) e na
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horizontal (H). O ultimo termo é relacionado ao diametro da barra utilizado, sendo de 20

mm (que corresponde a taxa de armadura de p:1,40%) e de 25 mm (que corresponde a

uma taxa de armadura de p:2,18%):

e C1: mistura sem fibra;

e (C1.V.20: mistura sem fibras, moldada na vertical com 1-¢20 mm;

e C1.H.20: mistura sem fibras, moldada na horizontal com 1-$20 mm;
e (C1.V.25: mistura sem fibras, moldada na vertical com 1-¢25 mm;

e C1.H.25: mistura sem fibras, moldada na horizontal com 1-$25 mm;
e C2: mistura reforcada com fibras

e (C2.V.20: mistura com fibras moldada na vertical com 1-$20 mm;

e (C2.H.20: mistura com fibras moldada na horizontal com 1-$20 mm;
e (C2.V.25: mistura com fibras moldada na vertical com 1-¢25 mm;

e (C2.H.25: mistura com fibras moldada na horizontal com 1-¢25 mm

A quantidade de amostras dos grupos ensaiados, sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Quantidade de corpos-de-prova ensaiados por configuracao.

Geometria
Nomenclatura

Cilindrico  Prisma Uniforme

C1 4 -
C1.20.v -
C1.20.H -
Cl1.25V -
Cl125H -
C2 4 -
C2.20.V -
C2.20.H -
C2.25.V -
C2.25.H -
Total 8 32

e N

N

Fonte: Elaboracéao Propria.
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Comportamento a Compressao

O ensaio para avaliar o comportamento a compresséo foi realizado na maquina de
ensaios universais Instron, com capacidade de 1500 kN, com corpos-de-prova cilindricos
(100200 mm), ensaiados com velocidade de deslocamento do travessdo da maquina de
0,05 mm/min, instrumentado com extensdmetro do tipo clip gage, da marca Instron
(conforme visto na Figura 42).

Os corpos-de-prova foram ensaiados na idade de 28 dias, sendo que até as datas
de ensaio, eles permaneceram em camera Umida com umidade relativa do ar em 90% (+/-
5%) e temperatura de 20°C (+/- 5° C). Antes dos ensaios as amostras foram retificadas a
fim de garantir a regularidade das superficies de contato com os pratos metalicos da

maquina.

Figura 42. Configuracdo dos ensaios para determinacdo do comportamento a

compresséao.

Clipgage - Instron

CP-10x20cm

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Tracdo direta nos tirantes

A anélise para o mecanismo de transferéncia de esforgcos da barra de aco para o
concreto, foi realizada pelo ensaio de tracdo direta no tirante, que consiste em um tirante
de 150x150x750 mm com um vergalhdo de 20 mm e 25 mm de didmetro cuidadosamente
posicionadas no centro da secédo transversal (150x150 mm) , com comprimento de 1150
mm.

As férmas para moldagem dos tirantes, com as duas configuracdes de moldagem,

sdo mostradas na Figura 43.

Figura 43. Instrumentac&o interna e procedimento de moldagem

Fonte: Elaboracéo Propria.

A configuragédo e as dimensdes do tirante, podem ser vistos na Figura 44, bem
como a instrumentacao externa, que consiste em:

e 1 Strain gage (instrumentacdo interna) uniaxial de 120 ohms com grade 5 mm
colado no centro da barra de ago antes da concretagem.

e 2 LVDT’s de 100 mm, para determinacdo da deformacéo da barra de ago, com
comprimento inicial de leitura de 750 mm, a conectados a um condicionador de
sinais Spider;
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e 2 LVDT’s Instron de 50 mm, fixados nas porcas coladas no concreto para
determinacéo da sua deformacéo;

e 1 Camera Canon, configurada para captura 720p e 30fps, para captura da face
frontal do tirante;

e 1 Cémera Sony, configurada para captura 2160p e 30fps, para captura da face

posterior do tirante.

Para a realizacao deste ensaio foi necessaria a aplicacdo de dois tipos de camera,
pois a profundidade de campo, para a captura das imagens, nas duas faces é diferente. Na
face frontal ndo ha limitacdo de captura, porém na face posterior ha uma distancia
reduzida entre a maquina de ensaio e a parede do laboratério, o que impossibilitou a
utilizacdo de outra camera do tipo Canon pela necessidade de uma profundidade de campo

maior do que a existente.

Figura 44. Representacdo do ensaio de tragdo do tirante.
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= =|| LVDT Instron no CP

\LVDT Spider - Vergalhdo

115
75

Corpo de Prova - 15x15x15 cin .~

= \Barra de Aluminio - LVDT Instron
- “\Barra de Aluminio - LVDT Spider

"‘*\_‘Pincamen’[o das Gamas

i

(=)

Fixacdo da Bara no CI

T

Fixacéio da Barra no vergalhéo

| TSy,

Fonte: Elaboracao Prdpria.
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O esquema idealizado de ensaio na Figura 44, resultou no procedimento real

executado da Figura 45.

Figura 45. Ensaio de tracdo no tirante.

Face de admissado
de imagem

LVDT - Barra
de aco

Fonte: Elaboracdo Prdpria.

Através dos resultando de ensaios da maquina Instron, dos dados do sistema de
condicionador de sinais Spider, em conjunto com as capturas de video das duas faces do
tirante, foi possivel analisar por correlacdo digital de imagem, o comportamento de

fissuracdo da amostra. Todo o sistema de ensaios € mostrado na Figura 46.
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Figura 46. Procedimento de ensaio para ensaio de tracdo de tirante.
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Fonte: Elaboracédo Prépria.

A velocidade do travessdo da maquina para o ensaio nos tirantes foi realizada em
dois estagios: a primeira de 0,3 mm/min, para identificagdo do comportamento da amostra
no processo de fissuracdo; e a segunda de 1 mm/min quando entrado no patamar de
escoamento da barra de ago. Essas velocidades foram definidas com base nos trabalhos
de Deluce, Lee, Vecchio (2012) e Larusson, Fischer, Jonsson (2012).

A NBR 6118:2014, no item 17.3.3 — Estado limite de fissuracdo, define a area de

envolvimento, construida por um retangulo cujos os lados ndo devem ter a distancia maior
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que 7,5® do eixo da barra, como a area de envolvimento para o grupo de elementos das
armaduras passivas, denominado Acr.

Portanto a regiéo de envolvimento do concreto para as barras nesta pesquisa, seria
de 900 cm? e 1406,32 cm?, para a barra de 20 mm e 25 mm respectivamente. Nesta
pesquisa a area aplicada para ambas as barras foi de 225 cm?, relagéo de area aplicada de
25%, para a barra de 20 mm, e 16% para a barra de 25 mm.

Ap0s os ensaios foram montados mapas de fissuras, pela captura de todas as faces
do tirante, para analise do modo de fratura, iniciando pela face frontal, depois pela face

direita, face posterior e pér fim a face esquerda, como mostrado nas Figura 47.

Figura 47. Identificagdo das faces para o mapa de fissuras.
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Fonte: Elaboracédo Propria

3.2.3 Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada foi realizada em dois tirantes do grupo C2, para
verificar a dispersdo das fibras e a porosidade referente ao sentido de langcamento do
concreto.

A tomografia foi realizada na Santa Casa de Misericordia de Sdo Gabriel — RS,
em um tomografo Siemens SOMATOM Scope (Figura 48), operado pela interface syngo
CT VC-30 easylQ.
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Figura 48. Equipamento Siemens SOMATOM Scope.

SIEMENS

@ SOMATOM Scope

Fonte: Elaboracéo Propria.

Para que fosse possivel realizar a captura da imagem 3D do tirante com peso
especifico tdo alto, quando comparado com o material padrdo para o qual a maquina foi
desenvolvida para realizar, foi necessario fazer a verificacao de que filtro poderia prover
a captura com o devido contraste e resolucdo do material composito.

Segundo Scheibel et al. para ossos humanos femorais a densidade média 6ssea é
1,127 g/cm3 e 0ssos da regido cervical de 0,768 g/cm3, e as amostra tem peso especifico
de 7,96 g/cm3 para o ago, e para o concreto de cerca de 2,4 g/cm?.

Uma adaptacéo de filtro foi realizada para definir o intervalo de captura na escala
de Hounsfield (escala quantitativa que descreve a radiodensidade), que possibilitasse a
inspecdo dos vazios presentes na matriz do tirante, e a dispersdo das fibras.

Posteriormente a captura das imagens, foram realizados processos de melhoria do
conjunto de varredura, com filtros de cores associados a densidade do material, para que
ficasse possivel a identificacdo de cada fase dos materiais através do software syngo

fastView.
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A tomografia computadorizada, esta dividida em trés planos de visualizacdo x-y-
z, que sdo representados nos trés cortes existentes na estrutura fisica humana (Figura 49)

apenas como elemento de referéncia.

Figura 49. Imagens da tomografia computadorizada realizada no espécime do grupo
C2.H.20 e C2.V.20.
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Fonte: Elaboracéao Propria.

E necessario a aplicacdo de filtro na secio transversal da amostra para coloragio
dos constituintes da varredura. Desta forma, primeiramente foi analisado a quantidade
vazios presente na secao transversal, com varredura no plano “x”, para essa inspecao, foi
aplicado um filtro BWParabolic08.

A comparacao das sec¢des transversais com 0s grupos foi realizada com as mesmas
configuracbes de admissdo e filtros, utilizando o corte no centro do tirante, e mesmo
sistema de varredura.

Para analise das fibras metalicas, foram utilizados os filtros HotMetal08, e
WarmMetal16, que possibilita a excluséo da matriz, e visualizagdo apenas de materiais

metalicos, como a barra de aco e as fibras.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, séo apresentados os resultados dos ensaios reologicos das matrizes
autoadensaveis com e sem fibra de ago. Os ensaios reoldgicos realizados foram:
espalhamento para determinar a fluidez, segregacgéo e exsudacdo utilizando o troco de
cone de Abrams; funil “V” para analisar a viscosidade aparente e por fim a caixa “L” e o
anel “J” para determinar a habilidade passante. Ainda, sdo apresentados os resultados
obtidos das propriedades mecanicas, que foram avaliadas nos concretos autoadensaveis
com e sem fibras. Foram determinados 0 comportamento a compressdo e a avaliagdo do
comportamento de tirantes (de aco envolto por concreto). No comportamento a
compressdo foi possivel determinar a tensdo maxima, deformacdo maxima, médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson dos concretos. Nos ensaios de tirantes, foi possivel
determinar a rigidez, forcas e deformacbes de fissuracdo, forca e deformacdo de
escoamento e o processo de fratura através de imagens. Ainda, as propriedades do estado
endurecido foram avaliadas através de imagens de tomografia computadorizada para
verificar a influéncia da dispersdo das fibras nos concretos e os vazios de interface

barra/concreto.

4.1 PROPRIEDADES REOLOGICAS

4.1.1. Espalhamento - Cone de Abrams

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos do espalhamento atraves do uso do tronco

de cone de Abrams, referentes as duas misturas C1 e C2.

Tabela 7. Resultado do espalhamento das misturas.

MISTURAS TEORDESP (%) TEORDEVMA (%) ESPALHAMENTO (mm)

C1 0,67 0,028 615

Cc2 1,12 0,0094 575

Fonte: Elaboracéo Propria.

Na Figura 50 é possivel ver uma imagem ao final do espalhamento obtido para os

concretos autoadensaveis C1 (a) e C2 (b).
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Figura 50. Espalhamento da matriz C1 (a) e C2 (b).

-
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Fonte: Elaborac&o Propria.

Os resultados de espalhamento obtidos (ver Tabela 7), apresentam diametros de
615 mm e 575 mm, para a matriz sem e com fibra, respectivamente. Diferenca essa,
justificada pela adicdo de fibras na mistura C2, responsaveis pela reducdo na
trabalhabilidade.

Para que a mistura C2, obtivesse o espalhamento préximo da mistura de
referéncia de Marangon (2011), foi necessario a adi¢éo de 59,8% de superplastificante a
mais, para a mistura C1, e a reducéo de 33,57% de VMA. A correta dosagem de VMA e
SP, garantiu as misturas, resisténcia a segregacao, e restricdo na formacao de novelos de
fibras na mistura C2, o que possibilitou a distribuicdo homogénea das fibras e agregados,
do centro do didmetro de espalhamento até as bordas (ver Figura 50). Esses
espalhamentos apresentam indice de estabilidade visual classificada como IEVO0, acordo
com o item 3.2.1.

Como mencionado no item 3.2.1, os resultados apresentaram, segundo a NBR
15823:2010, classe de espalhamento SF1, entre 550 mm e 650 mm, com tempo t50, maior
que dois segundo. A viscosidade plastica aparente apresentou € classificada como VS2,
que confirma a correta distribuicdo dos componentes, sem apresentar segregacao e/ou

exsudacéo.
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4.1.2. Medida da viscosidade através do funil “V”

Os dados experimentais resultantes dos ensaios de fluidez no funil “V”, s&o

apresentados na Tabela 8

Tabela 8. Resultados dos tempos de fluidez - Funil "V".

MISTURAS TEMPO DE FLUIDEZ(s)
C1 22
C2 59

Fonte: Elaborac&o Propria.

A mistura C1 apresentou tempo de fluidez de 22 segundos, tempo considerado
reduzido quando comparado com a matriz C2, que apresentou um aumento de 168%,
totalizando o tempo de fluidez de 59 segundos. Esses valores, apresentam concordancia
com os dados referéncia a pesquisa de Marangon (2011), que obteve para a mesma matriz
sem fibra, o tempo de 16 segundos, e 51 segundos para matriz com teor de fibras de 1,5%.
Ainda, é possivel concluir que a adicdo de fibras proporcionou aumento da coesdo, ou
seja, viscosidade da mistura C2 em relacdo a mistura C1. Esse fato também foi observado
por Marangon (2011).

4.1.3. Medida da habilidade passante através da caixa “L”
Os resultados obtidos dos ensaios utilizando a caixa “L” sdo apresentados na
Tabela 9, com duas configura¢des, a primeira sem a presenca de barras, e a outra com a

presenca de trés barras.

Tabela 9. Resultados obtidos dos ensaios da caixa "L"

RELACAO H2/H1

MISTURAS

Sem barras 11l Barras
C1 1,00 0,92
C2 0,91 Blogueio

Fonte: Elaboracéo Propria.
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E recomendado para concretos autoadensaveis que a relacio entre H2 e H1, seja
maior ou igual a 0,80, quando usado 3 barras de anteparo. Quando néo é utilizado barras
de agco como anteparos, 0s valores devem estar compreendidos entre 0,91 e 1,00

Entéo, é possivel observar, que de acordo a Tabela 9, somente a configuracdo com
trés barras de aco ndo atendeu aos limites estabelecidos para a mistura de concreto com
fibras C2. Marangon (2011) também obteve bloqueamento para a mistura contendo 1,5%

fibras na configuracéo de trés barras de ago como anteparo.

4.1.4. Medida da habilidade passante através do anel “J”

Os resultados do espalhamento utilizando o anel “J”, sdo apresentados na Tabela
10.

Tabela 10. Resultados de espalhamento com anel "J".

MISTURAS ESPALHAMENTO COM ANEL "J" (mm)

C1 570
C2 440
Fonte: Elaboracéo Propria.

Os valores obtidos apds o espalhamento da mistura C1 foi de 570 mm, que
representa boa capacidade de fluidez da mistura, se comparado com o valor obtido do
espalhamento do cone de Abrams, ou seja, sem 0 anel. A reducdo do espalhamento foi de
7,31%, o que pode ser considerado aceitavel, dada a classificacdo da norma NBR
15823:2010 para concreto autoadensaveis, que classificaem SF1, quando o espalhamento
encontra-se entre 550 mm e 650 mm.

Para a mistura C2, o valor de espalhamento final foi de 440 mm, que se comparado
com o espalhamento sem barras (575 mm) a reducdo € de 23,47%, e em relacdo a mistura
C1, uma reducdo de 22,80%.

De acordo com a classe de habilidade passante pelo anel “J”, da NBR 15823:2010,

a mistura C2 apresente denominagéo PJ2.
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS: COMPORTAMENTO A COMPRESSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados de comportamento a
compressdo das matrizes C1 e C2. Os corpos de prova de compressdo foram ensaiados na
idade de 28 dias.

A Tabela 11 apresenta os resultados médios de tensdo, deformacdo, médulo de
elasticidade e coeficiente de variagdo dos ensaios de compressao.

Tabela 11. Dados dos ensaios de compressédo axial da matriz C1 e C2.

TENSAO DE X MODULO DE
COMPRESSAO DEFORMAGAC ELASTICIDADE
: Valor médio Cv Valor médio 9 Valor medio @
Misturas (MPa) (%) (mm/m) CV (%) (GPa) CV (%)
C1 66,33 3,31% 2,21 11,69% 37,98 5,84
C2 77,89 1,44 2,62 9,66% 29,71 7,50

Fonte: Elaboracéo Propria.

A matriz C2 apresentou tensdo méaxima de 77,89 MPa, com valor del4,84%
superior a matriz C1, que obteve tensdo de 66,33 MPa. Com relacdo a deformacéo de pico
a mistura contendo fibras (C2) apresentou valor de deformag&o de pico superior a mistura
sem fibras (C1), sendo a diferenca de 15,38% (0,262% para C2 e 0,221% para C1).

Observa-se na Figura 51 as curvas tipicas dos concretos, onde é possivel perceber
a diferenca dos madulos de elasticidade. A mistura C1 apresentou médulo de elasticidade
de 37,98 GPa (matriz C1 — azul) enquanto que, a mistura C2 o mddulo foi de 29,71 GPa
(matriz C2 — vermelhor). Possivelmente essa diferenca pode estar associada a quantidade
de vazios, provocado pela perturbagéo da estrutura granular ao se adicionar fibras de ago,
que s&o rigidas, alem do teor de superpalstificante ser maior nessa mistura, que também
ajuda a formar bolhas de ar, que ficam aprisionadas na mistura. No entanto, ndo foram

realizados ensaios para determinar os indices fisicos de teor de vazios.
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Figura 51. Curva tipicas de Tensdo x Deformacao das misturas C1 e C2.
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Fonte: Elaboracédo Propria.

A adicdo de fibra proporcionou a mistura C2 maior tenacidade e ductilidade,
apresentando um comportamento com maior capacidade de absorcdo de energia de
deformacdo (ver Figura 52 (b)), diferentemente do ocorrido na mistura C1, que tem
comportamento a ruptura de forma brusca e explosiva (Figura 52 (a)), comportamento
tipico de materiais frageis.

Como pode ser visto na Figura 52 (b), os corpos-de-prova da mistura C2 mostram
boa integridade, apds seu rompimento, proporcionado pela maior capacidade de absor¢ado
de energia resultado do efeito de confinamento interno gerado pela fibra na matriz. Ao
contrario pode ser visualizado para a mistura C1 (Figura 52 (a)), em que o0s corpos de

prova foram totalmente desintegrados.
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Figura 52. Modo de fratura dos corpos-de-prova da matriz C1 (a) e C2(b), submetidos

ao ensaio de compressao axial.

(b)

Fonte: Elaboracéo Propria.

4.3 PROPRIEDADES MECANICAS: TRACAO - BARRA 20 mm

Os ensaios de tracdo direta nos tirantes foram realizados em quatro tirantes por
grupo. Para a analise foi adotada uma curva tipica de cada grupo. As curvas de todos 0s
ensaios encontram-se no ANEXO A. A curva de forca (kN) x deformacdo do concreto
(%) utilizada nas figuras como comparacéo, foi a curva média, obtida de trés ensaios de
tracdo direta nas barras de a¢o conforme item 3.2.2.

Como a NBR 6118:2014 determina a deformacdo maxima permitida para o aco
em 1% de deformacdo, nesta pesquisa sera realizada a avaliacdo até essa deformacao.
Todavia, os ensaios de tracdo ndo foram realizados até essa deformacao, e as curvas até
a ruptura total dos corpos-de-prova estdo no ANEXO A.

Foram definidos pontos de estudo para analise, dentro do regime elastico, onde
ocorrem a abertura das fissuras, ou variacao de inclinacdo da curva de forca x deformacéo

que possa indicar algum processo de fratura, como esta exemplificado na Figura 53.
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Figura 53. Exemplo dos pontos analisados da curva forca x deformacao dos tirantes.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

1,0

Nas Tabela 12 a Tabela 15 sdo apresentados os dados médios do ensaio de tracéo

do tirante dos grupos da barra de 20 mm.

Tabela 12. Dados médios dos ensaios de tracdo axial do grupo C1.H.20.

Deformacéo do

PROCESSO Forca (kN) CV (%) CV (%) E(GPa) CV(%)
Concreto (%)

12 FISSURA 60,045 8,72% 0,00390 16,06%  4956,190 13,04%

22 FISSURA 63,892 7,92% 0,04522 15,36% 434,005 37,88%

32 FISSURA 73,152 - 0,106 - 259,025 -
ESCOAMENTO 147,531 1,43% 0,2057 31,98% 191,669  0,03%

Fonte: Elaboragéo Propria.
Tabela 13. Dados médios dos ensaios de tracdo axial do grupo C1.V.20
PROCESSO Forga (kN)  CV (%) Deformagae do CV (%) E(GPa) CV(%)
Concreto (%)

12 FISSURA 55,691 9,15% 0,006 18,34%  3265,006  45,41%

22 FISSURA 72,749 16,46% 0,045 16,80% 465,099 4,10%

32 FISSURA 92,836 22,63% 0,108 24,69% 221559  43,95%
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42 FISSURA 156,966 3,88% 0,221 2,00% 206,249 1,74%
ESCOAMENTO 177,104 2,78% 0,278 11,72% 130,861 26,23%

Fonte: Elaboracao Propria.

Tabela 14. Dados médios dos ensaios de tracdo axial do grupo C2.H.20.

Deformacéo do

PROCESSO Forca (kN) CV (%) CV (%) E(GPa) CV(%)
Concreto (%)

12 FISSURA 106,889 8,37% 0,00864 36,25%  4760,941  29,34%

ESCOAMENTO 201,887 5,61% 0,0770 20,40% 273,703 14,69%

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 15. Dados médios dos ensaios de tracdo axial do grupo C2.V.20.

PROCESSO Forca (kN) CV (%) Deformagdodo CV (%) E (GPa) CV(%)
Concreto (%)

12 FISSURA 61,121 16,60% 0,006 21,12%  3185,741 16,49%
22 FISSURA 85,038 11,59% 0,022 20,66% 747,006  10,63%
32 FISSURA 113,186 16,96% 0,065 42,08% 381,776  29,03%
42 FISSURA 132,060 22,59% 0,113 31,97% 246,054 9,42%
52 FISSURA 180,436 5,96% 0,254 0,43% 185,528 6,75%
ESCOAMENTO 202,772 1,30% 0,277 23,65% 170,157  56,79%

Fonte: Elaboracao Propria.

Na Figura 54, é mostrado as curvas tipicas das matrizes C1 e C2 com barra de 20
mm, com moldagem na horizontal e vertical.

Através das curvas tipicas foi possivel verificar a diferenca de comportamento
mecénico dos grupos, primeiramente para as matrizes C1, que apresentaram maodulos de
elasticidade e forca maxima até o inicio do escoamento da barra de ago semelhantes, com
um pequeno aumento da energia de deformacéo (&rea sob a curva forca x deformacéo)

quando comparadas ao resultado somente da barra de ago de 20 mm.
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Figura 54. Curvas tipicas de forca x deformacao dos grupos da barra de 20 mm.
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Fonte: Elaboracéao Propria.

Na Figura 55 sdo mostradas as comparagdes dos ensaios de C1.H.20 e C1.V.20
em (a), C1.H.20 e C2.H.20 em (b), C1.V.20 e C2.V.20 em (c) e C2.H.20 e C2.V.20 em
(d). Na Figura 55 (a) € possivel verificar as duas curvas da mistura C1, em que as forcas
de primeira fissura das amostras sdo bastante proximas (ver Tabela 12 e Tabela 13) com
um patamar de fissuracdo apos a formacgdo de primeira fissura, que ocorre entre a
deformacéo de 0,0039% e 0,05%. Nesse patamar a matriz atinge a tensdo maxima de
tracdo. Em seguida é possivel observar que o comportamento do tirante (forca x
deformacéo) € paralelo a curva da barra de aco (na cor preta), ou seja, a partir do patamar
de fissuragéo a rigidez € igual ao da barra. Em seguida é possivel observar o patamar de
escoamento da barra, iniciada com deformacao de aproximadamente 0,3 %, e uma forca

de aproximadamente 175 kN.
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Figura 55. Comparacéo das Curvas tipicas de forca x deformacéo dos grupos da barra de

20 mm.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Deformacéo (%)

Para a moldagem horizontal, Figura 55 (b), € possivel observar uma diferenca

consideravel em relacdo ao processo de inicio de fissuracdo, quando sdo adicionadas

fibras a mistura. Por exemplo, a carga de 1° fissura para a mistura com fibras foi 78 %

maior que comparada a mistura sem fibras. Ainda, se analisar para a mesma deformagéo,

é possivel observar que o grupo C2.H.20 apresenta uma maior area abaixo da curva,

indicando uma maior capacidade de absorcao de energia proporcionado pela inclusdo das

fibras a mistura. Por outro lado, é possivel observar que a rigidez dos dois grupos é

praticamente igual até a primeira fissura, sendo que para C1.H.20 ¢é de 4956 GPa e para

C2.H.20 e de 4761 GPa, diferenca de apenas 4%, ou seja, esta dentro do erro de ensaio.
Na moldagem vertical (Figura 54 (c)), o médulo de elasticidade do grupo C1.V.20
e C2.V.20 é de 3265 e 3185GPa, respectivamente, com variacao de 2,5% entre 0s grupos.

até a primeira fissura. A primeira fissura ocorre com forca de 55,6 KN para o grupo
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C1.V.20e 61,1 kN para o C2.V.20.Essa diferenca proporcionada foi pela acédo das fibras,
como ocorre nos grupos horizontais. Ap6s o aparecimento da primeira fissura o
comportamento dos dois grupos se distancia, pela maior capacidade do composito (C2)
absorver energia por deformacéo, tanto no regime elastico quanto no plastico, como pode
ser observado pela maior area sob a curva, sendo o Unico grupo da barra de 20 mm, que
apresenta maior capacidade de carga para alcancar o escoamento.

No ponto de escoamento, o grupo C2.V.20 apresenta aumento no valor da forga
de 14,49%, com forca de 202,7 kN, contra 177,1 kN do grupo C1.V.20.

Para a mistura C2, pode-se observar na Figura 55 (d), que o aparecimento da
primeira fissura no grupo moldado na horizontal, tem um aumento na carga de 74,86%
em comparacdo ao grupo moldado na vertical, como também tem maior mddulo de
elasticidade até a primeira fissura, com uma diferenca de 48,45%. Porém o grupo
C2.V.20, apresenta reducdo gradual deste modulo com o processo de fissuracdo, que
ocorre mais tardiamente na quarta fissura até chegar ao valor proximo de 246 GPa,
enquanto para o grupo horizontal, a reducdo do moédulo ocorre logo apds a primeira
fissura (aproximadamente 273,7 GPa), com baixas deformacbes e sem mantém até o
escoamento.

No grupo C2.V.20, o processo de fissuracdo ocorre de forma progressiva, com
mudanga do mddulo de elasticidade do compdsito modificando a cada abertura de fissura,
reduzindo a capacidade do espécime em resistir a solicitacdo. Seu comportamento
também € divergente em relacdo aos demais grupos, pois ele apresenta acréscimo na
capacidade de carga no regime plastico do composito, indicando um desempenho no
regime plastico superior aos demais, pois neste caso, a orientacdo das fibras sdo na sua
maior diagonais e transversais ao processo de fissuragdo, devido a sua disposi¢cdo no

processo de langamento.

4.3.1 Campo de deformacéo

A aplicacdo do DIC (correlacdo digital de imagem) possibilitou a andlise do
processo de fissuragdo, bem como monitorar 0 comportamento ou desenvolvimento da
fissurag@o que ocorre nos tirantes, conforme apresentado no item 3.2.2.

Assim, foram elaborados a partir das curvas tipicas de forca x deformacéo dos

grupos, os campos de deformacéo da face frontal e posterior dos tirantes, sendo designado
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“F” para frontal, que representa nos tirante moldados na horizontal a parte superior, por
onde foi langado o concreto, e “P” para a face posterior, que para os tirantes moldados na
horizontal representa o fundo da forma. Para as amostras moldadas na vertical foi
escolhida uma das faces como a frontal e a outra considerada posterior, desde que nédo
coincidisse as nervuras longitudinais com as garras da maquina, ou seja, as nervuras
longitudinais ficavam paralelas as garras da maquina de ensaios.

Foram definidos pontos de estudo para anélise do DIC, que neste caso, do grupo
C1.H.20 séao oito (ver Figura 56), onde ocorrem as aberturas de fissuras, ou variacao que

pode indicar algum processo de fratura.

Figura 56. Curva forcga x deformagédo com DIC do grupo C1.H.20.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

No grupo C1.H.20 a abertura da primeira fissura ocorre na face posterior,
ocasionada pela falha na interface de contato entre a barra e a matriz (ver ponto 12 - Figura
56), pois devido a menor area de contato, hd consequentemente a menor aderéncia

quimica e de atrito entre os materiais na interface, resultando em uma tenséo de aderéncia
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menor, como ja citado por Dybel e Kucharska (2020), que exemplifica 0 comportamento
da tensdo de aderéncia x deslocamento, em relagdo a cada uma das faces da barra de aco
embebida no concreto.

Porém neste grupo, o processo de fissuracdo ocorre de maneira desigual, com
aberturas iniciadas de maneira assincrona, que so vao se igualar proximo ao fim do regime
elastico.

Dessa forma, h4 a formagdo da segunda fissura na face frontal (ver ponto 22 -
Figura 56), com seguinte abertura da terceira fissura na face frontal, em simetria com a
primeira fissura da face posterior (3° ponto). No 4° Ponto, com deformacgdes maiores que
0,2%, as faces tendem a abrir fissuras simétricas, pois a abertura de fissuras nesta
deformacéo esta ligada ao a aderéncia mecéanica.

Apds realizar o rompimento dos tirantes deste grupo e o desmembramento da
matriz, foi efetuado a analise das interfaces de ligacdo entra a barra-matriz, mostrado na

Figura 57, validando o efeito de topo da barra na matriz utilizada.

Figura 57. Presenca de vazios na interface de ligacdo inferior da barra na matriz C1.

i SER 2 N R _,.““EJ: T 5 WY
<A Fa S 'ﬁ Interface
Superior
Interface
. Inferior
&
Interface
Superior
Maior
aderéncia
Maior presenga
de poros
Interface
l Inferior

Fonte: Elaboragéo Propria.

No processo de desmembramento da mistura, além da confirmacdo da maior

presenca de poros na regido inferior da barra, foi analisado o comportamento local de
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formacéo de fissuras na interface aco-matriz, associado a diminuicao da area de contato.

Dessa forma, foi constatado a reducdo na capacidade de aderéncia quimica (Ty), e de atrito
(T2) da interface inferior, quando comparado a interface superior (ver Figura 58), que por

consequéncia reduz a resisténcia adesional de pico (Tu), justificando assim, a formagéao

da primeira fissura na face posterior do tirante.

Dessa maneira pelos resultados obtidos, pode ser observado na Figura 58 a
ilustracéo da reducéo nas tensdes de aderéncia da interface inferior em relacéo a superior,
baseado na Figura 58 de Silva (2006).

Figura 58. Curva tensdo de aderéncia x escorregamento para topo e fundos de forma.
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Fonte: Elaboracéo Propria.
A Figura 59, valida os argumentos supracitados, pela formacéo da fissura inicial

na interface inferior da barra até a face posterior, e a formacdo da fissura na interface

superior, que ndo chega a atingir a face frontal.

58



Figura 59. Fissura de cisalhamento formada pela menor aderéncia na interface

inferior.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Na Figura 60, s&o mostrados os campos de deformagdes do C1.H.20 com
deformacéo de 1%, na face posterior e frontal do tirante. Nela é constatado, a semelhanca
nos campos de deformag&o, iniciando o processo fendilhamento na parte superior, de
acordo a seta indicativa.

Essa semelhanca ocorre, pois neste grupo, a sincronia na abertura de fissuras e
posterior estabilidade acontece a partir do escoamento, com deformacao de 0,2057%,

enquanto o processo assincrono de fissuracdo ocorre antes dessa deformacéo.
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Figura 60. Secao transversal do campo de deformacéo do C1.H.20.
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Fonte: Elaborac&o Propria.

No grupo C1.V.20, o processo de formacdo de fissura ocorre de maneira simétrica
(ver Figura 61), onde o inicio das fissuras ocorre em ambas as faces do tirante (frontal e
posterior) para 0 mesmo carregamento e deformacdo. Isso, indica uma maior

uniformidade na transferéncia de tensdo entre 0 aco e o concreto.
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Figura 61. Curva forca x deformacdo com DIC do grupo C1.V.20.
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Fonte: Elaborac&o Propria.

Para esse grupo todas as fissuras sdo formadas dentro dopatamar de fissuracéo,
até o 2° ponto da Figura 62, com abertura da segunda fissura. Ainda, é possivel observar,
que o fendilhamento inicia préximo ao limite de escoamento da barra, na parte inferior
do tirante, conforme pode ser visto na imagem do 3° e 4° ponto na Figura 61 (indicado
pelas setas vermelhas).

Quando analisado a curva da Figura 62, a acdo de aderéncia causa maiores
deformacdes na regido de descontinuidade, no ponto de 600 mm, possibilitando menor

deformacéo relativa entre os materiais.
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Figura 62. Secao transversal do campo de deformacéo do C1.V.20.
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Fonte: Elaboracéao Propria.

Apbs os ensaios, foram desmembrados os tirantes C1.V.20 para verificar a
presenca dos vazios sob as nervuras. Na Figura 63 é mostrado os vazios em um tirante
desse grupo. E possivel observar que o tamanho dos vazios é inferior, quando comparado
0s vazios sob a barra no grupo horizontal (ver Figura 56).
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Figura 63. Presenca de vazios sob a nervura da barra de 20 mm.

Sentido de
langamento
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Os tirantes de matriz C1 apresentaram boa repetibilidade do comportamento,
como pode ser observado nas curvas no ANEXO A, possibilitando afirmar que quando o
tirante € moldado na horizontal, devido a falhas na aderéncia, aparecem fissuras acima ou
abaixo da barra, que s6 se juntam no final do regime elastico. . Quando moldado na
vertical, isso ndo acontece e as fissuras que se formam séo passantes em toda a secéo
transversal da amostra. H4& uma grande mudanga no mecanismo de formacdo e
desenvolvimento das fissuras devido a direcdo da concretagem para estes grupos.

As fissuras e as concentragdes de deformacgdo, do grupo C2.H.20, s6 foram
possiveis ser visualizada pela analise do DIC, com reducdo de escala de trabalho para
0,1% de deformacdo maxima. Isso ocorre devido alta rigidez da peca de concreto, que
apresenta baixas deformacdes finais de 0,077%, impossibilitando a analise pela escala
definida inicialmente de até 1%.

Portanto, no campo de deformacéao do grupo C2.H.20, ndo ocorre nenhuma fissura
até o 5° ponto da Figura 64. A partir desse ponto, é formado fissuras na face frontal, sem

abertura simétrica na face posterior.
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Na face posterior ha a concentracao de deformac6es proximas as extremidades do
tirante, corroborando com o comportamento de aderéncia para concretos de alta

resisténcia citado por Azizinamini et al. (1993).

Figura 64. Curva forca x deformacdo com DIC do grupo C2.H.20.
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Fonte: Elaboracédo Propria.

Esse comportamento fica mais claro quando se observa a vista frontal e posterior
do campo de deformacéo para o C2.H.20, mostrado Figura 65. Nota-se trés regides de
concentracdo de deformacéo, a primeira na regido central da face frontal, que ocorre a
multifissuracdo, e as demais na face posterior, sem formacéo de fissuras e deformacéo

distribuida nestas areas.
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Figura 65. Secdo transversal do campo de deformacéo do C2.H.20.
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Na superficie de deformacdo do grupo C2.V.20 (Figura 66) é possivel verificar
comportamento semelhante ao encontrado para C1.V.20. Neste caso se tem menos
fissuras, mas elas passam por toda a secdo transversal do tirante em sua maioria,
apresentando padrdes mais proximos entre as faces. A diferenga do comportamento com
0 a direcdo do langamento também se observa com posicionamento das fibras, ja que a
quantidades de fissura é muito menor que na moldagem horizontal. Por mais que as fibras
facam uma redistribuigéo das tenses, 0 mecanismo criado pela dire¢édo do lancamento
segue influenciando o comportamento de fissuracdo da concreto.

No 2° ponto da Figura 66, é formado a segunda fissura em ambas as faces, na
altura de 550 mm. O aparecimento da fissura nesta altura ocorre também para 0s grupos
C1.H.20 e C1.V.20, indicando a posic¢éo que a matriz atinge sua resistécia Ultima a tracao.
Porém neste grupo, ela ocorre com carga de 85,03 kN, sendo superior em 33,08% ao
grupo C2.H.20 e 16,89% em relacdo ao grupo C1.V.20.
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Figura 66. Curva forca x deformacdo com DIC do grupo C2.V.20.
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Fonte: Elaborag&o Propria.

Além de apresentar maiores valores de forca para a fissuracdo, esse grupo de
tirantes (C2.V.20) apresentam secOes fissuradas equidistantes, com divisdo em quatro
blocos principais, divididos na altura de 200, 350 e 550 mm, como pode ser observado na
Figura 68.
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Figura 67. Secao transversal do campo de deformacéo do C2.V.20.
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4.3.2 Comportamento aco-matriz

A anélise da decoesdo entre a barra de aco e a matriz, foi realizada mediante a
comparagdo da deformacgdo individual do ago e do concreto, observando o
comportamento das curvas em relacdo ao mesmo tempo durante a solicitacéo a tracao.

Na Figura 68, sdo mostradas as curvas tipicas de deformacédo x tempo dos ensaios
de C1.H.20 (a), C1.V.20 (b), C2.H.20 (c) e C2.V.20 (d).
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Figura 68. Curvas tipicas de deformacdo x tempo dos grupos da barra de 20 mm.
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Nas comparagOes das deformacGes da matriz de concreto e do aco, do grupo
C1.H.20, verifica-se uma proximidade das curvas até a abertura da primeira fissura (ver
seta na Figura 68 (a)), a partir deste ponto, a matriz apresenta menor deformacdo em
relacdo a barra. Isso correm em consequéncia da concentracdo de tensdo na barra, no
ponto de descontinuidade da fissura. Como as fissuras sdo formadas em pontos diferentes
em cada face, a atuacdo de forma solidaria ao ago (enrijecimento a tracdo) € reduzida,
sendo agravada com o aparecimento de novas fissuras, provocando um aumento da
diferenca de deformacéo entre agco-matriz do grupo C1.H.20.

No grupo C1.V.20, a primeira fissura (ver seta - Figura 68 (b)) ocorre nas duas
faces e da inicio na separacdo das curvas de deformacdo, até que haja o rearranjo das
transferéncias de tensdes entre os matérias, e a matriz possa através da aderéncia
mecanica, atuar junto com o aco a solicitagdo. Esse comportamento contribui para uma
menor decoesdo dos materiais, e com posterior reaproximacao das curvas, apos a abertura
de cada fissura. Ainda, conforme observado na Figura 63, a interface entre o concreto e a
barra de aco € mais uniforme, o que proporciona uma melhor distribuicdo das tensdes e
consequentemente das deformacdes.

A rigidez da matriz C2.H.20, possibilita baixissimas deformacdes relativas em
relacdo ao ago, como mostrado na Figura 68 (c). Ainda, pode ser observado, um ponto de
desigualdade de deformacéo brusca (ver seta na Figura 68 (c)), que ocorre devido a
estriccdo da barra fora do corpo-de-prova, acarretando em altas deformacgGes na barra e
estabilidade do comportamento da matriz. Portanto, devido a esse fato, foi assinalado o
inicio deste processo na curva, que passa, a partir deste ponto, a ndo ter validade para
aferir a deformacéo relativas entre os materiais. Contudo, dentro do regime eléstico é
possivel observar deformac6es muito uniformes, indicando o efeito da fibra em confinar
a barra de aco e proporcionar uma maior aderéncia na interface.

No grupo C2.V.20 (Figura 68 (d)) demonstra semelhanca do processo de
deformagdo com comportamentos homogéneos na deformacdo relativa entre o ago-
concreto. No entanto, quando aparecem as fissuras é possivel observar variagbes maiores,
e em seguida uma reaproximacao das curvas com continuidade do carregamento, como é

mostrado nos intervalos da Figura 68 (d).
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4.3.3 Modo de fratura

Nos dois tirantes do grupo C1.H.20 (Figura 69) é possivel visualizar a
manifestacdo de dois tipos de fratura: o primeiro por fendilhamento, que tem maior
incidéncia proximo as extremidades; e o segundo a tragdo. Esse comportamento a fratura
é semelhante ao que acontece com os dois tirantes do grupo C1.V.20 (Figura 70).

O processo de ruptura por fendilhamento estd evidenciado, pelas setas em

vermelho (ver Figura 69), e as fissuras horizontais sdo resultantes da solicitacdo de tracao.

Figura 69. Mapas de fissuras do grupo C1.H.20.

Frontal Direita Posterior Esquerda Frontal Direita Posterior I Esquerda

Fonte: Elaboracédo Propria.
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Figura 70. Mapas de fissuras do grupo C1.V.20.

| Frontal l Direita I Posterior l Esquerda Frontal Direita Posterior Esquerda

Fonte: Elaboracéo Propria.

O modo de fratura do grupo C2.V.20, é por tracdo com fissuras perpendiculares a
solicitacdo (ver Figura 71), e ndo apresenta processo de fendilhamento, como ocorre nos
grupos da mistura C1.

Figura 71. Mapas de fissuras do grupo C2.V.20.

Frontal

Direita [ .Po‘sterio; I E‘squerda. ‘

Direita Esquerda

Fonte: Elaboracédo Propria.
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Porém, devida a grande deformac&o da barra junto as extremidades do tirante, ha
0 processo de ruptura da aderéncia, conforme pode ser visto na Figura 72. Esse modo de
fratura é considerado do tipo ddctil, proporcionada pela acdo das fibras, no confinamento
da barra pela absorcdo de energia de deformacdo, como citado por Bentur; Mindess
(2006), Zollo (2000), Majain et. Al. (2020) e Zhao et. al. (2018).

Figura 72. Panorama de fissuracdo por aderéncia na extremidade de uma amostra do
grupo C2.V.20.
o7 " G o 3:

Fonte: Elaboracéo Propria.

O comportamento do grupo C2.H.20 (Figura 73), demonstra distin¢cdo do grupo
moldado na vertical, visto que, ndo é possivel verificar a olho nu o processo de abertura

de fissuras no ensaio, sendo possivel apenas pela analise de correlacéo digital de imagem.
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Figura 73. Mapas de fissuras do grupo C2.H.20.

Frontal Direita Posterior | Esquerda

Fonte: Elaboracdo Prdpria.

Devido a essa rigidez da peca do grupo com concreto com fibras e moldado na
horizontal, ocorre o processo de escoamento da barra, diferente dos demais grupos, na
parte externa ao concreto (ver Figura 74). Portanto o tipo de fratura do grupo C2.H.20, ¢é
ocasionado pelo rompimento da barra, em que ndo ocorre deslizamento, devido a grande
aderéncia entre os materiais, como citado por Al-Jahdali (1997) e Belo (2017).

Neste grupo foi necesséario finalizar o ensaio quando iniciava a estriccdo da barra

fora da matriz.

Figura 74. Estric¢do da barra de 20 mm no grupo C2.H.20.

Estriccdo da
Barra de 20 mm

4

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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4.4  PROPRIEDADES MECANICAS: TRACAO - BARRA DE 25 mm

Os grupos da barra de 25 mm, obedeceram as mesmas configuracGes de ensaio
dos grupos com barra de 20 mm. Da Tabela 16 a Tabela 19 séo apresentados os dados
médios dos ensaios de tracdo dos tirantes dos grupos das barras de 25 mm, com pontos
analisados de acordo com a Figura 53. A barra de aco, quando atinge a resisténcia de 500
MPa, apresenta mudanca no modulo de elasticidade, que foi denominado de “E —

Mudanga” (ver indicacdo na Figura 53)

Tabela 16. Dados médios dos ensaios de tracdo axial do grupo C1.H.25.

Deformacéo do

PROCESSO  Forca (kN)  CV (%) ") oretd (96)

CV (%) E(GPa) CV (%)

12 FISSURA 58,315 27,48% 0,009 9,25%  1639,940 30,20%
22 FISSURA 92,149 33,07% 0,049 57,93% 291,057  25,83%
32 FISSURA 174,536 33,20% 0,155 41,76% 216,351 3,95%
42 FISSURA 189,556 - 0,163 - 211,732 -
E - MUDANCA 242,753 0,09% 0,215 3,40% 208,460  12,06%
ESCOAMENTO 283,432 0,64% 0,363 26,56% 74,627 41,28%

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 17. Dados médios dos ensaios de tracdo axial do grupo C1.V.25.

Deformacéo do cVv

PROCESSO  Forga(kN)  CV(%) "o hcreto (6) (%)

E(GPa) CV (%)

12 FISSURA 52,082 20,92% 0,005 44,61% 2349547  27,92%
22 FISSURA 67,338 6,09% 0,034 61,13% 550,730 31,19%
32 FISSURA 101,024 7,42% 0,087 54,41% 255,673 32,49%
42 FISSURA 146,160 16,31% 0,136 50,43% 222,189 38,56%
52 FISSURA 104,893 - 0,087 - 156,328 -
E - MUDANCA 245,732 2,74% 0,245 18,10% 188,686 8,70%
ESCOAMENTO 281,605 1,61% 0,326 17,25% 89,592 12,47%

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 18. Dados médios dos ensaios de tragéo axial do grupo C2.H.25,

Deformacéo do

PROCESSO  Forga(kN)  CV(%)  "~o-0retd (o)

CV (%) E(GPa) CV (%)

12 FISSURA 107,777 16,16% 0,011 33,04%  2031,321 21,36%
22 FISSURA 140,503 21,10% 0,032 56,10% 396,636  96,86%
32 FISSURA 200,977 52,30% 0,082 100,44% 236,820 8,64%
E - MUDANCA 315,549 2,17% 0,161 30,69% 306,086  26,28%
ESCOAMENTO 325,125 1,92% 0,201 18,09% 49,060 21,51%

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Tabela 19. Dados médios dos ensaios de tracdo axial do grupo C2.V.25.

Deformacéo do

PROCESSO  Forga (kN) CV (%) = ret o) CV (%) E(GPa) CV (%)
12 FISSURA 61,455 11,14% 0,007 14,40%  1959,190  25,02%
22 FISSURA 86,082 24,42% 0,024 45,73% 446,534  27,17%
32 FISSURA 136,627 8,17% 0,081 16,68% 246,586  5,36%
42 FISSURA 169,396 8,81% 0,129 532% 209,192  15,62%
52 FISSURA 187,234 5,72% 0,156 6,48% 141318  13,09%
62 FISSURA 199,267 - 0,179 - 212,830 -
E-MUDANGCA 269,236  19,20% 0,188 32,62% 172,592  12,06%
ESCOAMENTO 301,557  16,76% 0,247 29,97% 78,343  17,65%
Fonte: Elaboracéo Propria.

Na Figura 75 € mostrado as curvas tipicas das matrizes C1 e C2 com barras de 25

mm, moldadas na horizontal e na vertical.

Figura 75. Curvas tipicas de forca x deformacéo dos grupos da barra de 25 mm.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Deformacao (%)

Na Figura 76 sdo mostradas as comparagdes dos ensaios de C1.H.25 e C1.V.25
(@), C1L.H.25e C2.H.25 (b), C1.V.25e C2.V.25 (c) e C2.H.25 e C2.V.2 (d).
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As curvas para a mistura C1 (Figura 76 (a)) para moldagem horizontal e vertical,
apresentam as forgas semelhantes para abertura da primeira fissura, com valor de 58,31
KN para o grupo C1.H.25, e de 52,08 kN para 0 C1.V.25, onde d&-se inicio ao patamar de
fissuracdo. No entanto, eles (os grupos) apresentam diferencas de deformacdo para a
primeira fissura de 51,7%, e consequente diferenca de modulo de elasticidade, de 1639
GPa para moldagem horizontal, e de 2349 GPa para a moldada na vertical. Em seguida,
observa-se que o inicio dos patamares de escoamento, ocorrem entre a deformacéo de
0,3% a 0,4%, com forca igual a 280 kN.

Apds o patamar de fissuracdo, 0s grupos da mistura C1, apresentam curva paralela

a curva da barra de aco, sem contribuicdo para enrijecimento a tracao proporcionada pela
matriz.

Figura 76. Curvas tipicas de forca x deformacéo dos grupos da barra de 25 mm.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
Para as moldagens horizontais, ha o aumento da absorcdo de energia de

deformacdo da mistura C2 em relacdo a C1, pela maior &rea sob a curva para a mesma
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deformacéo (Figura 76 (b)), aumento esse, que também ocorre para a carga de fissuracdo
de 107,77 kN para o C2.H.25, e 58,33 kN para C1.H.25, diferenca essa de 84,76%.

A fibra também proporciona para moldagens verticais (C2.V.25, Figura 76 (c)), 0
aumento da absorcdo de energia de deformacdo, quando comparado ao grupo C1.V.25.
Ganho que ocorre no patamar de fissuracdo, no regime elastico, que apresenta para a
primeira fissura uma forca de 61,45 kN para o concreto C2, e de 52,08 kN para o concreto
C1, e ao final desse patamar com forca de 136,62 kN, e 67,33 kN, respectivamente,
proporcionando ganhos substanciais na absorcao de energia nessa fase.

Na Figura 76 (d), na comparacdo dos grupos da mistura C2, apresentam ganhos
de energia de deformacdo em relagdo a curva da barra até o0 escoamento, porém esse ganho
¢ superior para o grupo moldado na horizontal, em concordancia com os resultados
obtidos por Torrijos, Barragan e Zerbino (2010). O ganho de resisténcia do grupo
moldado na horizontal foi beneficiado pelo alinhamento preferencial das fibras na direcéo
da aplicacao da forga de tragéo.

As principais diferencas entre os grupos da matriz C2, € o aumento da forga de
escoamento para o grupo moldado na horizontal, que apresenta valores 26,46% maior em
relacdo a moldagem na vertical. No entanto, a moldagem vertical, apresenta ganhos

significativos de energia de deformacdo no regime plastico.

4.4.1 Campo de deformacéao

A anélise dos grupos da barra de 25 mm através da correlagdo de imagem até a
deformacéo de 1%, validou o comportamento mecanico a fratura

No campo de deformacgédo do grupo C1.H.25, mostrado na Figura 77, existe a
formagéo de duas fissuras da face posterior e uma fissura simetrica na face frontal (1°
ponto), com posterior aparecimento da segunda fissura frontal simétrica (2° Ponto).

Essa segunda fissura, ap0s aparecer nas duas faces (ou seja, passante pela se¢do
transversal), causa a concentragdo da solicitacdo de tracdo na barra de aco na regido
central do tirante, onde ocorre grandes deformacdes localizadas. Em razéo disso, no
intervalo entre o 3° e 4° ponto ocorre o fendilhamento na regido central do tirante, como

é mostrado na Figura 77 no 4° ponto do campo de deformacéo da face frontal.
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Figura 77. Curva forca x deformacdo com DIC do grupo C1.H.25
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Esse processo de fendilhamento acontece no intervalo de deformacéo de 0,2 a
0,5%, devido a reducdo na area de confinamento em 7%, na comparacdo a area 0 grupo
da barra de 20 mm. Devido a isso, formasse o fendilhamento central como pode ser
observado na Figura 78, entre a altura 280 e 450 mm, da face frontal. Além desse
fendilhamento, é possivel verificar na face posterior a formacao também na extremidade
inferior do tirante (ver indicacdo na Figura 78), provocado pelas altas deformacdes de
extremidade da barra de aco.

O aparecimento das fissuras na face posterior confirma o mecanismo de fratura
dos tirantes moldados na horizontal sem fibra, como acontece também no grupo da barra
de 20 mm (C1.H.20).
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Figura 78. Secdo transversal do campo de deformacéo do C1.H.25.
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Fonte: Elaboracao Propria.

No grupo C1.V.25 a simetria e simultaneidade das fissuras sdo confirmadas como
propriedade dos tirantes moldados na vertical, como pode ser visualizado na Figura 79, e
como também havia sido identificado no grupo C1.V.20 (ver Figura 62).

No regime elastico desse grupo, ha um acréscimo de energia de deformacéo até o
aparecimento da segunda fissura, pois na formagéo da fissura subsequente, € possivel
verificar a ocorréncia de fendilhamento na face posterior, e no 3° ponto da curva na face

frontal (ver indicacdo na Figura 79).
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Figura 79. Curva forca x deformacdo com DIC do grupo C1.V.25.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

O grupo C1.V.25 apresenta uma multipla fissuracdo até o limite de deformacéo
de 1%, com comportamento similar em ambas as faces, como pode ser visto na Figura

80. No entanto, apresenta fendilhamento na extremidade inferior, como mostrado na
Figura 80.
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Figura 80. Secao transversal do campo de deformacéo do C1.V.25.
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Fonte: Elaboracao Propria.

No grupo C2.H.25, ha a estriccdo da barra fora da matriz, e parece nédo ter
deformacédo relativa entre 0 aco e o composito. No entanto, esse grupo apresenta altas
cargas em toda fase elastica, com maior tenacidade para a mesma deformacdo quando
comparado com 0s demais grupos.

O comportamento mecénico relacionado com a correlagdo de imagem do grupo
C2.H.25, é mostrado na Figura 81. Comportamento esse, que € similar ao presente no
grupo C2.H.20, com maiores deformagfes proximas as extremidades na face posterior, e
aparentemente sem aparecimento de fissuras a olho nu (ver Figura 88 no item 4.4.3).
Com analise do DIC, é possivel observar o aparecimento de apenas uma fissura na face

frontal, que tem sua progressiva abertura, até ser aliviada pela estricgdo da barra.
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Figura 81. Curva forca x deformacdo com DIC do grupo C2.H.25
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Como citado por Gao et. al. (2020), a concentracdo de deformacdes em algumas
regibes, ocorre pela distribuicdo e orientacdo das fibras no elemento estrutural. Essa
distribuicdo pode provocar uma concentracdo de tensdes ndo homogénea. 1sso, aumenta
rigidez da ligagdo aco-concreto na extremidade do tirante. Dessa forma, na Figura 82, é
mostrado nas extremidades da face posterior na altura de 50 e 550 mm (ver indicagao das
areas de concentracdo na Figura 82), as regides de concentracdo de deformagdo, como

também é observado na face frontal na altura de 350 mm.
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Figura 82. Secao transversal do campo de deformacéo do C2.H.25.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

A superficie de deformacédo do grupo C2.V.25 é semelhante ao grupo C2.V.20,
com inicio do processo de fissuragdo nas duas faces de maneira simétrica. No entanto,
pela menor area de confinamento na barra de 25 mm (taxa de armadura maior que a barra
de 20 mm), a matriz reduz o enrijecimento a tracdo, e por consequéncia, tem menor ganho
de energia quando comparada a curva apenas da barra de aco. Por esse motivo, observa-
se uma maior aproximacao, no regime elastico, entre a curva do grupo C2.V.25 com a
curva da barra de aco de 25 mm. No regime plastico, 0 aumento da capacidade de
absorcéo de energia por deformacdo, o que confirma a propriedade predominante nestes
dois grupos, C2.V.25 (Figura 83) e C2.V.20 (ver Figura 61), o que possibilita melhores

comportamentos mecanicos no regime plastico do tirante.
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Figura 83. Curva forca x deformacdo com DIC do grupo C2.V.25
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Fonte: Elaboracao Propria.

Na Figura 84, observa-se a simetria nas distribuicdes de fissura, em duas areas nos

intervalos de 100 a 250 mm e 390 a 550 mm, manifestando uma concentracao de tensdes.
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Figura 84. Secao transversal do campo de deformacéo do C2.V.25.
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Fonte: Elaboracao Propria.

4.4.2 Comportamento aco-matriz

As anélises da decoesdo entra a barra de 25 mm e os concretos usados, C1 e C2,
moldados na vertical e horizontal, sdo mostradas na Figura 85, através das curvas tipicas
de deformacdo x tempo dos ensaios de C1.H.25 (a), C1.V.25 (b), C2.H.25 (c) e C2.V.25

(d).
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Figura 85. Curvas tipicas de deformacéo x tempo dos grupos da barra de 25 mm.
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Fonte: Elaborag&o Propria.
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A curva de deformacdo para o grupo C1.H.25, apresenta inicio de decoesdo a
partir da primeira fissura, como indicado pela seta na Figura 85 (a). Dessa maneira, a
deformacéo relativa entre os materiais aumentou, conforme foi surgindo novas fissuras.

No grupo C1.V.25 (Figura 85 (b)), é possivel observar que a partir da primeira
fissura (ver seta vermelha), as deformacGes permanece com uma diferenca constante de
deformacéo até o final do ensaio. Isso ocorre pela maior homogeneidade da interface de
contato da matriz e o0 ago, que proporciona melhor transferéncia de tensdes, e assim,
deformacgdes mais proximas, que talvez ndo caracterize decoeséo.

Na Figura 85 (c), é possivel observar a rigidez provocada pela mistura C2 moldada
na horizontal (Figura 85 (c)), que intensifica o efeito de confinamento na barra e garante
maior proximidade entre as curvas de deformacdes. Isso acontece até o processo de
estriccdo da barra (Figura 89 no item 4.4.3), provocando o aumento brusco na deformacéo
do aco. A partir desse ponto de estriccdo, as deformacOes relativas ndo sdo mais
consideradas validas, pois ocorrem fora do trecho de interesse.

E possivel observar na Figura 85 (d), apds a primeira fissura, decoesdo entre a
matriz e 0 aco (ver seta vermelha). A partir desse ponto, aparentemente se da o inicio de
pontos de aproximacdo das deformacdes, provocada pela redistribuicdo de tensbes por
meio da aderéncia, até a abertura de uma nova fissura. Esse processo acontece algumas
vezes (como é indicado pelos segmentos das setas na Figura 85 (d)) por dois fatores: o
primeiro pela acdo das fibras, na regido de descontinuidade pela transferéncia de tenséo
para matriz; e o segundo pelo maior confinamento, também provocado pelas fibras na
reducdo de propagacdo de fissuras circunvizinhas a barra. Esse efeito foi observado por
Mazaheripour; Barros; Sena-Cruz (2015).

4.4.3 Modo de Fratura

Neste item s&o apresentados os mapas de fissuracdo, obtidas pela ordenacdo da
captura das faces frontal, posterior e laterais dos tirantes.

O grupo C1.H.25 apresenta no processo de solicitacao, fissuras horizontais, com
posterior ruptura por fendilhamento (ver Figura 86). Neste grupo, o fendilhamento esta

presentem em todo o comprimento do tirante, inclusive na regido central.
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Isso mostra que com o0 aumento da taxa de armadura na secdo, houve a
potencializacdo do processo de fendilhamento, o que provocou durante 0 ensaio 0
desplacamento das extremidades do tirante, em todas as faces.

Figura 86. Mapas de fissuras do grupo C1.H.25.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

O grupo C1.V.25, de maneira semelhante ao grupo C1.H.25, apresenta modo de
fratura a tragdo, com fissuragOes passantes pela secdo transversal, desde a fase inicial de
carregamento. Apos iniciasse o processo de fratura por fendilhamento. Porém, quando
comparado a Figura 87, dos dois tirantes do grupo C1.V.25, com 0 mapa de fissuragéo
do grupo C1.H.25, é evidente que ha simetria das por¢des fissuradas para o grupo vertical,
como também apresentam distancias entre fissuras mais equidistantes.
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Figura 87. Mapas de fissuras do grupo C1.V.25.

Frontal Direita

Fonte: Elaboracédo Propria.

Na Figura 88, os mapas de fissuras dos tirantes C2.H.25, ndo apresentam fissuras
visiveis, pois neste grupo, so é possivel verificar a deformacdo atraves da correlacéo

digital de imagem.

Figura 88. Mapas de fissuras do grupo C2.H.25.
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Fonte: Elaboracdo Propria.
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Na Figura 89, é possivel visualizar a estriccdo da barra de 25 mm, que ocorreu

fora do comprimento de analise do material compdsito.

Figura 89. Estriccdo da barra de 25 mm no grupo C2.H.25.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Por fim, foi observada uma recuperacéo elastica do tirante C2.H.25, ap6s o ensaio
de tracdo axial e posterior liberacdo das pincas da maquina de ensaios universais. 1sso foi
possivel durante a verificagdo das imagens através do DIC, e comprovado pelas imagens
mostradas na Figura 90.

Nessa Figura, mostra-se quatro superficies de deformacéo, com (a) e (b) referentes
a deformacdo méxima do ensaio de tracdo da face posterior e frontal, e as faces (c) e (d),
que foram obtidas apds o descarregamento do tirante. Aparentemente 0 a¢co ndo atingiu o
escoamento, porém a matriz foi danificada e por mais que se observou uma recuperacdo

elastica, ainda ficou danificagdo permanente.

90



Figura 90. Comportamento eléstico do tirante do grupo C2.H.25, ap6s finalizacdo do

ensaio.
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Fonte: Elaborac&o Propria.

Na Figura 91, é mostrado a fissura da face frontal apds o descarregamento do

tirante C2.H.25, referente ao campo de deformacao (d) da Figura 90.

Flgura 91. Fissura horizontal do tirante do grupo C2.H.25.
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Fonte: Elaboracéao Propria.
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No grupo C2.V.25, o processo de fratura ocorre a tragdo, em todo comprimento
do tirante com simetria entre as faces, como € mostrado na Figura 92.

A ruptura deste grupo ocorre quando a barra de aco inicia 0 processo de
endurecimento, com o0 aumento na capacidade de carga a tracdo, em deformacdes

préximas a 6%.

Figura 92. Mapas de fissuras do grupo C2.V.25.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

4.5. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A disperséo das fibras, bem como a presenca de vazios, foi analisada em dois
tirantes pertencentes ao grupo contendo barra de 20 mm através da tomografia
computadorizada.

Na Figura 93 é possivel observar uma imagem de uma amostra moldada na
horizontal e outra na vertical. Os vazios sdo representados com a cor branca, como
também os limites da se¢do transversal. Na Figura 93 (a) é possivel observar um vazio na
regido inferior barra de ago, e também abaixo das nervuras longitudinais presentes nas
laterais da barra de aco. Da mesma forma, na Figura 93 (b), moldada na vertical, é possivel

observar a existéncia de pequenos vazios abaixo da nervura transversal da barra de ago.
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Como foi possivel observar no desmembramento da matriz na moldagem horizontal
(Figura 57) e na moldagem vertical (Figura 63). 1sso mostra que a presenca de vazios
causados pelo sentido de moldagem, nédo é alterado com a adicéo de fibras a matriz. Por
fim, isso demostra que a regido de interface entre o concreto e a barra de aco € bastante
complexa, com regides de melhor e outros de pior aderéncia, que possivelmente

influenciam no comportamento estrutural de um elemento.

Figura 93. Vazios observados na secao transversal do tirante: (a) moldado na

horizontal e (b) moldado na vertical
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ID: 0000 G Er AT - SOMATOM Scope
5 ISENTIDO DE . .

Fonte: Elaboracéao Propria.

Na Figura 94 é possivel visualizar na cor branca com um contorno em azul as
fibras e barra de aco na secdo transversal do tirante: (a) moldado na horizontal e (b)
moldado na vertical. Assim, quando a imagem da fibra é representada por um ponto,
significa que a fibra esta alinhada paralelamente a barra de ago. Portanto, fica claro na
Figura 94 (a) que em sua maioria, as fibras estdo alinhadas paralelamente ou parcialmente
em relacdo a barra de aco, que neste caso estdo alinhadas na direcdo do carregamento
imposto. Por outro lado, na Figura 94 (b) observa-se que as fibras estdo em sua maioria
perpendiculares a direcdo da barra. Dessa forma, € possivel concluir que as fibras nessa
condicdo ndo atuam como pontes de transferéncias de tensdes, uma vez que elas estdo

perpendiculares a acdo da forca de tracédo no tirante.
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Figura 94. Distribuicao das fibras na secéo transversal: (a) moldado na horizontal e

(b) moldado na vertical.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Essa distribuicdo de orientacdo das fibras nos dois tirantes, fica mais evidente
quando analisadas nas imagens no corte longitudinal, mostrados na Figura 95 (a) e (b).
em que se verifica a orientacdo das fibras, que estd em sua predominéncia na direcao
diagonal e transversal ao sentido de lancamento no tirante C2.V.20 (Figura 95 (b)). No
corte longitudinal do tirante C2.H.20 (Figura 95(a)), as fibras apresentam também
orientacdo diagonal e transversal ao sentido do langamento, porém neste caso essa
orientacdo € alinhada a direcdo da solicitacdo, resultando em um melhor desempenho a

tracdo uniaxial.
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Figura 95. Distribuicdo das fibras na secéo longitudinal dos tirantes: (a) moldado na

horizontal e (b) moldado na vertical.
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Fonte: Elaborac&o Propria.

A distribuicdo das fibras pela analise tomografica, mostrou estar relacionada a
direcdo do lancamento. Assim as fibras tendem a se orientar sempre na direcdo
perpendicular ao langamento. Isto ajuda a entender o modo de fratura com o sentido de
moldagem, como também a semelhanga no mecanismo de fratura, das barras de 20 e 25
mm. Para 0s grupos verticais, a melhor distribuicdo de fissuras é proporcionada pela
distribuicdo das fibras seguirem preponderantemente uma orientacdo perpendicular em
relacdo ao langamento e, neste caso, a direcdo do carregamento. A agdo das fibras no
grupo horizontal também tem orientac6es perpendiculares ao langamento, mas que agora
ficam na direcdo paralela ao carregamento, que se somam ao reforco primario, e geram
um comportamento mais resistente a tracdo, com maior rigidez de contato. No entanto
essa distribuicdo ndo e uniforme, e apresenta perturbacgdes na sua orientacao e distribuicédo
localizadas em algumas zonas do tirante, como € mostrado na Figura 96. O que justifica

0 comportamento diferente entre as faces posterior e frontal do grupo C2.H.20 e C2.H.25.
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Figura 96. Zonas de orientacao das fibras no tirante.
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Essas zonas sdo formadas desde o inicio do lancamento, onde a mistura ao entrar
em contato com a férma direciona as fibras no sentido paralelo as faces laterais e do fundo
(efeito parede).O que impossibilita o posicionamento perpendicular da fibra a essas faces
(ver Tempo 2 - Figura 97(a) e Figura 97 (b)). Além disso, a tensdo cisalhante de
escoamento, forca o direcionamento das fibras até as extremidades da férma.

Apos 0 escoamento e preenchimento do fundo da férma, a mistura sofre influéncia
das faces de extremidade, que provocam o direcionamento perpendicular e aleatorio ao
sentido da barra nos dois extremos do tirante (ver Tempo 3 - Figura 97(a)). E por altimo,
é reduzido a quantidade de mistura adicionada, até o preenchimento total da forma. Essa
reducdo, possui menor velocidade de lancamento, e menor volume de entrada, o0 que
acaba ndo produzindo direcionamento da fibra na regido central no topo da férma, como
pode ser visto na Figura 97 (b).

O resultado desse processo, bem como a repetibilidade do comportamento das
matrizes com fibra moldados na horizontal, € mostrado pela correlacdo da curva forga x
deformacéo dos tirantes de barra de 20 mm, com o campo de deformacdo e dos mapas
de fissuras, na Figura 98, onde os tirantes (a.1), (a.2) e (a.3) séo do grupo C2.H.20, e 0s
tirantes (b.1), (b.2) e (b.3) séo do grupo C2.V.20. Na Figura 99, sdo mostrados a
correlagéo dos tirantes com barra de 25 mm, onde (a.1), (a.2) e (a.3) séo tirantes do
grupo C2.H.25, e (b.1), (b.2) e (b.3) sdo tirantes do grupo C2.V.25. Por fim, é possivel
validar o comportamento mecanico e a fratura pela influéncia do sentido de moldagem,

mesmo diferindo a taxa de armadura.
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Figura 97. Orientacdo das fibras no langamento na férma (a) e imagens da tomografia da disperséo de fibras no tirante C1.H.20 (b).
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Figura 98. Curva forca x deformacdo, DIC e mapa de fissura para os grupos C2.H.20 (a) e C2.V.20 (b).
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Figura 99. Curva forca x deformacdo, DIC e mapa de fissura para os grupos C2.H.25 (a) e C2.V.25 (b).
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos foi possivel concluir alguns comportamentos
caracteristicos que sao descritos a seguir.

Nos ensaios reoldgicos, para a matriz com e sem fibra, os resultados confirmaram
as propriedades necessérias para classificad-las como concreto autoadensavel. Para o
espalhamento da matriz C2, houve a diminuicdo na trabalhabilidade, que € referente a
reducdo da viscosidade plastica que as fibras provocam na mistura, quando comparado a
matriz C1. As misturas séo classificadas, de acordo com a norma NBR 15823:2010, como
SF1 com espalhamento entre 550 e 650 mm, a viscosidade plastica é VS2, com menor
possibilidade de segregacdo, e com indice de estabilidade visual de IEVO.

No comportamento a compressdo, a mistura C1 apresentou resisténcia de 66,3
MPa, e modulo de elasticidade de 37,98 GPa. Essa mistura tem comportamento frégil
durante o ensaio, com rompimento brusco e explosivo. Entretanto, a mistura C2, tem
comportamento modificado pela adicdo das fibras, com resisténcia a compresséo de 77,89
MPa, e mddulo de elasticidade de 29,71 GPa, com comportamento ductil de rompimento,
com maior tenacidade, que fornece ao espécime boa integridade ap6s o ensaio.

No que se refere aos resultados da anisotropia, causada na matriz pelo sentido de
moldagem no concreto autoadensavel, pode-se concluir através da observacdo do
processo de fissuracdo analisado pelo DIC, que na moldagem vertical, a interface de
ligag&o entre ago-concreto tem maior homogeneidade, e apresenta menos falhas devido a
menor presenca de vazio, promovendo, assim, uma maior area de interface para
transferéncia de tensdes de aderéncia, o que possibilita melhor enrijecimento a tracdo no
tirante. Esse mecanismo resultou na formacdo de fissuras que atravessam a secdo
transversal. Para a moldagem horizontal, esse mecanismo € alterado pela presenca de
vazios na regido inferior da barra, que diminuem a capacidade de aderéncia dessa regido,
0 que resultou em menores resisténcia de aderéncia. Para o grupo sem fibras nominado
de concreto C1, tanto com barra de 20 mm como de 25 mm, resultou na formacgéo da
primeira fissura na face posterior do tirante. Essa assimetria de fissuras, vai se
compatibilizar apenas no final do regime elastico. A fratura por fendilhamento ocorre na
moldagem na vertical proximo ao escoamento, pela falta de confinamento adequado.
Essa, situacdo foi potencializada quando analisado o grupo de moldagem na horizontal,

que alem de possuir falta de confinamento adequado, apresenta diferenca no
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comportamento da interface superior e inferior, o que ocasiona fratura por fendilhamento
para menores deformagdes.

O mecanismo de transferéncia de tensGes é melhorado com a incorporacao de
fibras ao concreto, que além de possibilitar a transferéncia de tensdes de tracdo em regides
de descontinuidade (fissuras), garantiu um melhor confinamento da barra, dificultando a
formagé&o de fissuras inicias de cisalhnamento na matriz, e posterior rompimento das bielas
de compressdo. Na moldagem vertical com fibras do concreto C2, houve um aumento da
absorcéo de energia por deformacdo, quando comparado a matriz C1 (sem fibras), e ainda
houve aumento no enrijecimento a tracdo do tirante com fibras no regime plastico, tanto
para os tirantes dos grupos da barra de a¢o de 20 mm, quanto para os tirantes da barra de
aco 25 mm. Isso possibilita afirmar que, na moldagem vertical a adicdo de fibra na
mistura, proporcionou ganhos na capacidade de absorcdo de energia por deformacéo e
maior resisténcia, de forma solidaria entre o ago-compdsito. Na moldagem horizontal da
matriz C2, o comportamento assincrono do campo de deformacdo, foi verificado na face
frontal e posterior do tirante pela analise de correlacdo digital de imagem, onde foi
observado formacéo de fissuras apenas na face frontal, sem a formacéao na face posterior.
Isso foi provocado pela distribuicdo das fibras na matriz, que apresentam orientacdo
paralela ao sentido da solicitacdo e também pelo efeito parede que alinha as fibras no
fundo da forma. Essa orientacdo é provocada pelo escoamento da mistura em estado
fresco na férma, e possibilitou ao estado endurecido da matriz, alta rigidez e resisténcia a
tracdo e baixas deformacao do tirante. Isso foi observado para ambos os grupos de barras
na moldagem horizontal com fibra. Os aumentos de forgas de primeira fissura, em relacédo
a mistura sem fibras foram de até 91,91%, para a barra de aco de 20 mm, e 106,92% para
a barra de agco de 25 mm. A rigidez nos grupos C2.H.20 e C2.H.25, foi téo grande que
ocorre estriccdo da barra fora da matriz.

Essa distribuicdo das fibras fica evidente com anélise da tomografia, que no grupo
C2.V.20 apresentam maior nimero de fibras diagonais e paralelas a secéo transversal,
bem como, maior aleatoriedade na direcdo longitudinal, que possibilitou aumento na
capacidade da matriz de absorcdo de energia elastica. No entanto, esse grupo, nao atingiu
indices de rigidez como presente no grupo C2.H.20, que além de ter fibras em diversas
orientagdes, tem em sua maioria fibras paralelas a barra de ago, atuando como agente de
reforco priméario. Os comportamentos dos dois tirantes podem ser extrapolados para 0s

tirantes dos grupos da barra de 25 mm, pela boa repetibilidade e aproximacdo de
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comportamento entre nos grupos de mesmo sentido de moldagem e mistura. Ainda foi
possivel observar atraves da tomografia a presenca de vazios sob as regides inferiores das
barras de aco. Esses vazios foram observados abaixo da barra de ago e das nervuras
longitudinais, para os tirantes moldados na horizontal. Para os tirantes moldados na
vertical, observou vazios abaixo das nervuras transversais, porém em menor quantidade,
comparado aos moldados na horizontal.

A reducdo na area de confinamento da barra, provocada no grupo de 25 mm, em
relacdo ao grupo de 20 mm, gerou o processo de fendilhamento em regides centrais do
espécime, provocando deformacgdes bruscas, pela ruptura da aderéncia nas areas de
fissuras da mistura C1. No entanto, na mistura C2, confirma-se a melhoria do
confinamento, pela adi¢éo de fibras, evitando a formagé&o de fratura por fendilhamento,
pelo modo de fratura por arrancamento da barra nas extremidades do tirante de forma
dactil.

Por fim, a anisotropia pelo sentido de moldagem existe, para matrizes sem fibras
(C1), pela localizagéo dos vazios na interface da matriz e o reforgo. Assim como, para
matriz com fibras (C2), que além de possuir 0 mesmo sistema de vazios da matriz C1,
também tem a anisotropia formada pela orientacao das fibras, pelo sentido de lancamento.

Fato comprovado pelas imagens de tomografia e pela correlacdo digital de imagem.
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6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Outros estudos devem ser realizados para avaliar esse mecanismo de interface, em
concretos autoadensaveis reforgados com fibras de ago, para que possam junto com essa
pesquisa fornece um acervo consolidado para 0 mecanismo de transferéncia de tensées
entre aco-matriz. Dessa maneira, foram citados alguns itens para pesquisas futuras, como:

e Analisar a porosidade da interface de ligacdo de tirante moldados na horizontal e
vertical, através do ensaio de porosimetria por infusdo de mercurio;

e Realizar a simulacdo numérica com base nos ensaios desta pesquisa;

e Realizar o ensaio de arrancamento (pullout) em cubos com diferentes areas de
envoltoria, de concreto autoadensavel de alta resisténcia com fibras;

e Realizar ensaios ciclicos em tirantes em diferentes sentidos de moldagem;

e Verificar a influéncia da geometria das nervuras das barras de aco no ensaio de
arrancamento;

e Analisar o confinamento a partir de elementos prismaticos de diferentes

dimensdes, nos ensaios a flexao.
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ANEXO A
Figura 100. Curvas forgca x deformagéo no concreto dos tirantes C1.H.20.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 101. Curvas forga x deformagéo no concreto dos tirantes C1.V.20.
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Figura 102. Curvas forga x deformagéo no concreto dos tirantes C2.H.20.
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Fonte: Elaboracéo Propria.
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Figura 103. Curvas forgca x deformagéo no concreto dos tirantes C2.V.20.
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120



Figura 104. Curvas forgca x deformagéo no concreto dos tirantes C1.H.25.
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Figura 105. Curvas forga x deformagao no concreto dos tirantes C1.V.25.
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Figura 106. Curvas forca x deformagéo no concreto dos tirantes C2.H.25.
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Figura 107. Curvas forga x deformagéo no concreto dos tirantes C2.V.25.
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