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RESUMO

A melhor maneira de se caracterizar o comportamento mecéanico pés-fissuracdo dos
concretos reforcados com fibras (CRF) para fins estruturais € por meio de ensaios que
envolvem a ruptura do material a tracdo direta. Devido as dificuldades de execuc¢éo destes,
comumente se empregam ensaios de tracdo indireta, com destaque para os ensaios de flexao
com sistema fechado. Entretanto, fatores limitantes, como a superestimacdo da capacidade
resistente do composito em testes de flexao, tém incentivado o desenvolvimento de outros
métodos de ensaio mais fidedignos as caracteristicas do CRF. Este € o caso do ensaio de
compressao de corpo de prova com duplo corte em cunha, abreviado como DEWS (do inglés,
Double Edge Wedge Splitting), em que o esforco de tracao indireta ndo esta associado a uma
flecha, como nos ensaios de flexdo, mas sim a prépria fissuracdo da matriz de concreto. No
DEWS ha a possibilidade de avaliagédo direta da ortotropia do CRF e seu efeito na resisténcia
pés-fissuracdo no estado limite de servigo (ELS) e dltimo (ELU). Estudos anteriores sobre este
ensaio utilizaram sistema aberto, mas se restringiram a avaliar apenas elevados teores de
fibra, o que ndo traz dificuldades a caracterizagdo da resisténcia residual no ELS. Este
trabalho, contudo, buscou o estudo mais acurado a respeito do ensaio DEWS. Os programas
experimentais desenvolvidos empregaram concretos reforgados com baixos teores de fibra
de aco. Inicialmente, estudou-se a capacidade do ensaio DEWS em identificar o efeito da
orientacdo das fibras na matriz na resisténcia pos-fissuracdo do CRF. Essa andlise foi
correlacionada com os resultados obtidos a partir de ensaios de flexao de prismas feitos como
recomendado pela JSCE-SF4, assim, buscou-se avaliar se este teste promove uma
superestimacéo da capacidade de refor¢o da fibra. Uma outra avaliagdo centrou-se no fator
da taxa de carregamento de ensaio, realizando-se a metodologia DEWS e o teste de flexdo
(JSCE-SF4: 1984) sob quatro velocidades distintas, com intuito de verificar seu grau de
influéncia no comportamento do material. A partir dos resultados obtidos, o ensaio DEWS
mostrou-se aplicavel na avaliagdo da ortotropia de corpos de prova em concretos reforcados
com baixos teores de fibra de aco, mesmo com a utilizacéo de sistema aberto e em velocidade
de carregamento acima da proposta em literatura. A extensao da instabilidade pds-fissuracéo
obtida a partir do ensaio DEWS foi menor que a encontrada para o ensaio de flexdo de
prismas. O estudo mostrou que a capacidade resistente pds-fissuracdo do CRF no ensaio de
flexdo pode ser até 300% maior do que a mesma resisténcia medida na dire¢édo transversal

do prisma.

Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras; método de ensaio; ensaio de compressao de

corpo de prova com duplo corte em cunha; orientagéo das fibras; velocidade de carregamento.



ABSTRACT

The best way to characterize the post-cracking behaviour of fibre reinforced concretes (FRC)
for structural proposes is through direct tensile tests. As direct tensile tests are difficult to
conduce, usually indirect tensile tests are employed, especially bending tests with closed-loop
control. However, limiting factors, as the strength capacity overestimation of composites under
flexural beams tests had motivated the development of another test procedure aiming to obtain
responses closer to FRC basic characteristics. This is the case of Double Edge Wedge
Splitting test (DEWS). In this test, the indirect tensile stress is not associated with a deflection
—as is common in bending tests — but it is related with the cracking opening of concrete matrix.
The DEWS test brings the possibility of direct evaluation of the FRC orthotropic behaviour and
its effect in the post-crack strength at the serviceability (SLS) and ultimate (ULS) limit estates.
Previous researches about DEWS test were done using open-loop control, but they were
limited to higher fibre content. These do not provide difficulties about the residual strength
characterization at the SLS. Thus, this study carried out an accurate experimental analysis
about DEWS. This experimental programme used only fibre reinforced concrete with low steel
fibre volume fractions. The first analysis was based in the DEWS test capacity for identification
of the effect of predominant fibre orientation into matrix in the post-crack strength of the FRC.
This analysis was linked with the flexural test made with prismatic specimens as recommended
by JSCE-SF4 in order to evaluate if it promotes an overestimation of the fibre reinforcement
capacity. The other evaluation focused on the test loading rate factor by doing DEWS test and
bending test (JSCE-SF4:1984) under four different rates in order to verify its influence on the
material behaviour. The results shown that DEWS test was capable to identify the fibre
alignment into FRC specimens with low fibre content, even using open-loop control and
increasing the load rate. The extension of the instability region on DEWS test response was
lower than the provided by the flexural tests. The study also showed that the flexural test could
overestimate the post-crack strength capacity of the FRC up 300% in relation to the transversal

direction.

Keywords: Fibre reinforced concrete; test procedure; double edge wedge splitting test; fibre

orientation; loading rate.
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Capitulo 1 Introducéo

Os materiais compa@sitos, ou apenas compositos, sdo oriundos da combinacao
de dois ou mais materiais que apresentam distingdo entre si em algumas de suas
propriedades. Assim, o produto final € resultado do principio da acdo combinada, ou
seja, a partir da combinacdo de materiais com propriedades distintas é possivel suprir
as deficiéncias de cada material em particular (CALLISTER JR., 2013). Ainda segundo
Callister Jr. (2013), os compdésitos sdo compostos por duas fases: a matriz, que é
continua e envolve uma outra fase, esta, chamada de fase dispersa. E a fase dispersa
gue confere o reforco a matriz.

O concreto reforcado com fibras (CRF) é um compdsito classificado como
compasito fibroso, nele, o concreto simples representa a matriz do sistema e as fibras
assumem a funcéo de fase dispersa (FIGUEIREDO, 2011a). Devido a fragilidade do
concreto simples sob esforcos de tracéo, sdo as fibras adicionadas que proporcionam
ao CRF um reforco efetivo de modo a torna-lo pseudo-ductil, permitindo que o mesmo
continue a suportar cargas mesmo apos atingir deformacdes superiores as associadas
ao limite de ruptura da matriz (NATARAJA; DHANG e GUPTA, 2000 e MEHTA e
MONTEIRO, 2008). A denominacdo de pseudo-ductil é justificada pelo fato de se
medirem deformacdes plasticas no material, ou seja, 0 mesmo ja ndo apresenta a
caracteristica fragil propria da matriz cimenticia. Porém, essa ductilidade ndo é dada
pelo conjunto fibra-matriz, mas apenas pelas fibras, dai a utilizacao do prefixo pseudo.
A pseudo-ductilidade proporcionada pelas fibras ocorre pois estas atuam como pontes
de transferéncia de tensdes entre as duas regifes secionadas pela fissura,
proporcionando maior absorcdo de energia pelo material (di PRISCO; PLIZZARI e
VANDEWALLE, 2009 e 2010) e tornando-se barreira para a propagacao de fissuras.

Embora a utilizacdo de materiais compadsitos na construcdo civil ocorra hé pelo
menos 3 500 anos (BRANDT, 2008) a partir do uso de argila reforcada com fibras
vegetais, no caso de tijolos secos ao sol, ou também com crina de cavalo, quando se
tratavam de argamassas de assentamento ou revestimento (ACI 544, 1996), o CRF é
um material conhecido mundialmente ha 50 anos, inicio dos anos 1960 (ZOLLO,
1997). No Brasil, essa data ainda € mais recente, a partir dos anos 1990.

As fibras de aco séo o tipo de fibra mais empregado em artefatos de CRF, seja

por razdes historicas, uma vez que as mesmas foram as primeiras fibras sintéticas a
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serem empregadas em compdésitos fibrosos, ou por razdes de desconfianga do
mercado com relacdo as demais fibras disponiveis. De acordo com os dados mais
recentes do setor, no Brasil a principal aplicacdo do concreto reforcado com fibras de
aco (CRFA) é em pavimentos, representando cerca de 74% da aplicacdo nacional,
seguido pelo concreto projetado, com a parcela de 20% do mercado de CRFA (Figura
1.1)(FIGUEIREDO, 2011b).

Pré-fabricados Outras aplicagbes
3% \ — 3%
Concreto
projetado
20%
Pavimentos

74%

Figura 1.1. Distribuicdo do mercado de concretos reforcados com fibras de aco no Brasil no primeiro
semestre de 2010 (FIGUEIREDO, 2011b).

Em paises como Canada (PERRY e ZAKARIASEN, 2004), Austrélia, Bélgica,
Luxemburgo e Estonia (DESTREE e MANDL, 2008) o CRF é utilizado em lajes
suspensas, colunas e vigas como Unico sistema de reforco. Comparando essa
realidade com os dados nacionais (Figura 1.1) é possivel notar o atraso do mercado
brasileiro com relacdo a outros paises no que tange a aplicacdo deste tipo de
tecnologia em obras de diferentes aspectos (FIGUEIREDO, 2014). Isso porque o
emprego do CRF em pavimentos de concreto pode ser considerado como trivial, uma
vez que resulta em uma aplicagdo com baixa demanda estrutural. Ja a segunda
aplicacdo, destinada a projecdo do CRF como revestimento de taludes ou tuneis, é
uma aplicagdo consagrada nacionalmente desde os primérdios dos anos 1990
(ARMELIN, 1992).

Finalmente, foi possivel adentrar o século XXI com avan¢os nacionais no que

tange ao tema. E o caso do desenvolvimento dos tubos de concreto reforcado com
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fiboras (TCRF) para obras de saneamento e sua normatizacdo (ABNT NBR
8890:2007), a normatizacdo das fibras de aco para reforco em concreto (ABNT NBR
15530:2007), além da pratica recomendada do Comité 303 IBRACON/ABECE - Uso
de Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto

Reforcado com Fibras, inspirada especialmente no atual fib Model Code (fib, 2010).

1.1 Justificativa

A moderna concepcdo do CRF para aplicacdes estruturais esta focada na
caracterizacdo do material de modo a se obterem equacdes constitutivas que
configurem seu comportamento a tracdo direta (di PRISCO; PLIZZARI e
VANDEWALLE, 2009 e 2010), pois assim consegue-se avaliar com maior acuracia a
capacidade de reforco das fibras na matriz de concreto. Todavia, devido a
complexidade dos ensaios de tracao direta, a utilizacdo dos ensaios de tracao a flexdo
para caracterizacdo do comportamento mecénico do CRF tornaram-se 0s mais
tradicionais e com grande nuamero de procedimentos normatizados
(GOPALARATNAM e GETTU, 1995). No entanto, estes ensaios ndo sdo adequados
para a avaliacao de possiveis anisotropias no comportamento do material, o que pode
comprometer o desempenho estrutural de elementos produzidos em CRF. Dessa
maneira, surgiu a proposi¢cao do ensaio DEWS, o qual € mais adequado quando se
necessita obter uma relacdo direta entre tensdo e deformacado e, na avaliacdo dos
possiveis efeitos da anisotropia no comportamento pos-fissuracdo do CRF (di
PRISCO; LAMPERTI e LAPOLLA, 2010). Este ensaio de caracterizacdo do
comportamento mecéanico do CRF é oriundo de uma metodologia que por cerca de 20
anos esperou por maiores estudos (BRUHWILER e WITTMANN, 1990). Ao contrario
dos ensaios de flexdo de prismas, 0 ensaio de compressado de corpo de prova com
duplo corte em cunha, também conhecido pela sigla DEWS derivada do inglés: Double
Edge Wedge Splitting, avalia o compdésito fibroso aplicando-lhe, por meio da
compressédo, um esforgo de tracao indireta.

Até hoje, os resultados apresentados na literatura para ensaios realizados via
DEWS sao de CRFA cujos teores dispersos dessas fibras sédo da ordem de 1,27%
(em relacdo ao volume da matriz). Entretanto, € importante que se leve em
consideracao a necessidade de se medir a tenacidade para baixos volumes de fibras
(teores inferiores a 1,00%), pois essa € muitas vezes a realidade que se encontra em
campo (NATARAJA; DHANG e GUPTA, 2000).
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Outro fato relevante diz respeito ao comportamento mecanico do CRF. Na
caracterizacdo do CRF sua resposta pode ser definida entre softening ou hardening
em funcdo de como esta se apresenta no estagio pés-fissuracdo da matriz. Desta
maneira, quando a capacidade resistente do compdsito no estagio pos-fissuracéo é
inferior a capacidade resistente da matriz, isto €, ha diminuicdo da capacidade
resistente do compoésito em funcdo da fissuracdo da matriz, tem-se um
comportamento de softening (BENTUR e MINDESS, 2007) ou também chamado de
enfraquecimento. Contudo, quando a capacidade resistente do compdsito é superior
no estagio pés-fissuracdo a resisténcia da matriz, ou seja, ap0s a ruptura da matriz
aumenta-se a capacidade resistente do compadsito, ha o chamado comportamento de
hardening (BENTUR e MINDESS, 2007) ou fortalecimento. A essa caracterizagdo é
acrescentada uma classificacdo em funcéo do tipo de carregamento do espécime, de
modo que para ensaios que exercam tracao direta denomina-se strain e ensaios de
tracdo a flexdo denomina-se deflection (NAAMAN, 2003) (Figura 1.2), traduzidos

respectivamente por tracao e deflexao.

Strain-hardening

P |
Rar- :
Concreto Reforgado |
com Fibras |
p 0!
v %. el * | Deﬂetion-softening|
F |
? P F E ’ Defletion-hardening ‘
Tracgao a flexao i

______________________________

Figura 1.2. Classificagdo do comportamento do CRF em funcdo da resposta do material e da

metodologia de ensaio empregada.

Na pratica, quando exemplares prismaticos em CRF sdo submetidos a tracao na
flexdo é possivel se obter uma resposta diferente do apresentado quando 0s mesmos

sdo ensaiados a tracdo direta. Desta forma, o compdsito pode apresentar um
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comportamento strain-softening a tracdo direta e um comportamento deflection-
hardening a tracdo na flexdo, uma vez que a flexdo, as fissuras comecam antes do
pico de carregamento (di PRISCO; PLIZZARI e VANDEWALLE, 2009) (Figura 1.3).
Isto resulta na necessidade de correlacdo entre as metodologias, como maneira de se
evitarem mas interpretac6es ou muitas vezes superestimag¢des do desempenho do

material.

P2 P12
Vol

Figura 1.3. Diferentes respostas de um mesmo CRF em funcdo da metodologia de ensaio utilizada na
caracterizagdo do comportamento mecanico a tragao (di PRISCO; PLIZZARI e VANDEWALLE, 2009).

A ideia de correlacionar diferentes metodologias de avaliacdo vai ao encontro da
proposta atual que busca a elaboracdo de equacgdes constitutivas do CRF para fins
de aplicagéo estrutural (FIGUEIREDO, 2014). Assim, as novas propostas devem
seguir a mesma tendéncia do fib Model Code (fib, 2010), que utiliza como parametro
de avaliagdo do material os valores de resisténcia residual em dois niveis de
fissuracdo, no Estado de Limite de Servigo! (ELS) (frik) € Estado Limite Ultimo? (ELU)

LELS é a situacgao limite na qual a estrutura deixa de atender as condicdes normais de uso, porém sem
gue a mesma esteja em colapso. Nesse estado considera-se que a estrutura pode continuar a atender
as intengdes originais de uso a partir de uma pequena intervencao para reparos.

2 ELU é a situacdo limite a partir da qual admite-se que a estrutura tem esgotada sua capacidade de
sustentacao, isto €, a mesma encontra-se em situagdo de colapso.
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(frak) (Figura 1.4). Neste sentido, a velocidade de carregamento merece destaque
especialmente no ambito dos ensaios em sistema aberto. Altas taxas de carregamento
proporcionam a rapida propagacao das fissuras no espécime e, apos ser atingida a
carga de pico, ocorre uma abrupta transferéncia de tensées da matriz para as fibras
da secdo fissurada, seguida pelo aumento rapido da velocidade de deslocamento ou
de abertura de fissura (FIGUEIREDO, 2011b). Isso tende a ocasionar uma
interpretacdo errdbnea da capacidade resistente do material, pois muitas vezes os
equipamentos de ensaio associam a transferéncia abrupta de carga da matriz para as
fibras como uma carga suportada pelo corpo de prova (TIGUMAN e FIGUEIREDO,
2005). Desta maneira, é fundamental verificar se o ensaio, realizado com sistema
aberto, ndo possui instabilidade muito grande, o que inviabiliza a avaliacdo da
resisténcia residual no ELS, como ja comprovado para outros ensaios (MONTE;
TOALDO e FIGUEIREDO, 2014).

51 oy
[MPa]

fﬁ1k=2.2 MPa |

Tra gy = 0.82 === 2b
f..=1.8 MPa Rk ! TRk |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.
CMOD [mm]

Figura 1.4. Curvas de classificagdo do comportamento do CRF a partir da proposicao dada pelo fib
Model Code (di PRISCO; PLIZZARI e VANDEWALLE, 2010).

Além disso, se for levada em consideracdo a metodologia de ensaio de flexao
de prismas, porém correlacionando-a com o efeito da orientacdo das fibras ao longo
do espécime, ou seja, o0 alinhamento predominante destas na matriz de concreto, é
possivel afirmar que 0s ensaios convencionais, devido ao seu proprio sistema de
carregamento, consideram que as fibras apresentam orientacdo unidirecional
(PUJADAS et al., 2014). Em outras palavras, ao se utilizar unicamente os resultados

obtidos de espécimes ensaiados a flexdo est4d se considerando que o CRF na
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estrutura real apresenta isotropia no alinhamento das fibras. Isso é consequéncia de
0s ensaios de flexdo serem realizados sobre um mesmo eixo de carregamento em
todos os espécimes ensaiados, ou pelo fato do carregamento aplicado gerar esfor¢os
que os solicitem em apenas uma Unica direcdo. Este fato, também confirmado por
Pujadas et al. (2014), pode induzir a erros na fase de andlise dos resultados, uma vez
gue a resposta considera a orientacdo uniforme em todas as dire¢cfes, sendo que a
realidade da estrutura na maioria das vezes ndo segue esse padrao.

A partir do ponto de vista da orientagédo das fibras, o ensaio DEWS possibilita
por meio de ensaios comparativos entre si, a identificacdo da orientacao predominante
do reforco na matriz de concreto, conforme mostrou di Prisco, Ferrara e Lamperti
(2013) em seus ensaios (Figura 1.5). Esse tipo de andlise permite que se tenha
conhecimento de possiveis influéncias do ensaio de flexdo de prismas na capacidade

resistente do CRF.

Predominéncia de
fibras com mesma

ok / ceforce de aga0 % %
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: . Y — J(JE][(][
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0 2 4 6 | Predomindncia de fibras

N

COD (mm) com orientagao transversal
ao esforgo de tragdo

Figura 1.5. Gréfico que apresenta a mudanca no padréo de resposta do CRF em fun¢do da mudanca
do eixo de carregamento no ensaio (di PRISCO; FERRARA e LAMPERTI, 2013, modificada).

Essas influéncias vinculadas aos espécimes prismaticos estdo relacionadas
especialmente com o “efeito parede” do molde, o qual tende a induzir uma orientacao
preferencial das fibras. Uma alternativa na analise do efeito da orientacéo das fibras
na resposta do ensaio, seria a moldagem de placas com dimens6es suficientemente

capazes de se extrair testemunhos prismaticos a serem ensaiados em direcdes
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distintas, conforme realizado por Zerbino et al. (2012). Contudo, essa proposta pode
nao fornecer resultados tdo fiaveis, uma vez que o “efeito parede” tem uma
interferéncia limitada.

E de grande valia conciliar, pois, um estudo no qual seja avaliada uma nova
metodologia capaz de fornecer informacdes a respeito da orientacdo predominante
das fibras na matriz do CRF junto da avaliacdo da aplicabilidade deste método em
CRF com teor de fibra disperso inferior a 1,00%. A extensdo da aplicabilidade da
metodologia DEWS em novas condi¢des de ensaio pode auxiliar as metodologias ja
existentes na avaliacdo do CRF, tornando-se ferramenta de apoio aos que buscam
desenvolver métodos analiticos de dimensionamento de estruturas em CRF. Assim,
tender-se-ia a suprir parte da escassez de métodos analiticos capazes de caracterizar
adequadamente este compdsito e assim propiciar uma maior difusdo da sua
aplicabilidade em obras de engenharia (JONES; AUSTIN e ROBINS, 2008).

1.2 Objetivos

Esta pesquisa teve por objetivo averiguar a aplicabilidade da metodologia DEWS
na caracterizacdo de concretos reforcados com baixos teores de fibra de aco para
finalidades estruturais. Buscou-se atingir tal objetivo a partir da abordagem dos
seguintes assuntos:

* Avaliacdo da capacidade do ensaio DEWS em distinguir o grau de ortotropia
do CRF em comparacao aos métodos tradicionais de flexdo de prismas, em
relacdo as resisténcias (a tracao e residuais). Nesta condicdo também sera
avaliada a aplicabilidade do ensaio para condicdes criticas de reforcos pés-
fissuracdo que coincidem com um grau desfavoravel de orientacéo
preferencial das fibras;

* A partir da avaliagdo da ortotropia, indicar o possivel nivel de influéncia dos
tradicionais métodos de flexado de prismas na caracterizacido dos CRFA;

* Correlacionar os resultados obtidos via metodologia DEWS e o ensaio de
tracdo a flexdo de corpos de prova prismaticos, ambos realizados com
sistema aberto;

* Analisar a influéncia da velocidade de carregamento dos ensaios DEWS e
de tracéo a flexdo de prismas no desempenho do CRFA, na busca de maior
dinamizacao do ensaio e verificagdo da possivel influéncia da velocidade de

ensaio nas resisténcias (a tracéo e residuais) e extensao de instabilidades.
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1.3 Organizagéao do texto

O texto estéa divido em cinco capitulos, neste primeiro, introduziu-se o cenario
que justifica a realizacao desta pesquisa. No segundo capitulo tratar-se-a a respeito
da importancia da caracterizacdo mecanica do CRF e das principais metodologias de
avaliacao do material distintas em dois grandes grupos: os ensaios de tracao direta e
os de tracdo indireta, com destaque para o ensaio DEWS. O capitulo 3 traz
consideracdes a respeito da analise da ortotropia do CRFA em funcédo de resultados
dos ensaios DEWS e de flexdo de prismas para concretos com trés teores de fibra
distintos dispersos na matriz de concreto. Além disso, avaliar-se-a o grau de acuidade
do ensaio DEWS e de flexdo na distincdo do alinhamento e do teor de fibra presente
na matriz de concreto. Neste capitulo, ainda € feita a correlacdo entre 0s ensaios
DEWS e flexdo de prismas (JSCE-SF4, 1984) a partir dos valores obtidos das
resisténcias a tracdo e residuais. O penultimo capitulo (Capitulo 4) contém
informacgdes a respeito variagado da velocidade de carregamento nos ensaios DEWS
e de flexdo de prismas e sua consequéncia na instabilidade pds-fissuracdo da matriz.
Por fim, a ultima parte (Conclusdo) contém consideracfes a respeito de todo o
programa experimental desenvolvido no estudo, de modo a ressaltar a aplicabilidade
do ensaio DEWS como ferramenta de avaliacdo de CRF com baixos teores de fibra
de aco, bem como consideracdes a respeito de possiveis trabalhos futuros sobre o

tema.
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Capitulo 2 Caracterizacdo da Resisténcia Mecanica do Concreto

Reforgcado com Fibras

A resisténcia a tracdo no estagio de pré-fissuracdo da matriz do CRFA néo é
interferida pela adicdo de fibras quando estas estdo presentes em teor de até 1,0%
em volume (di PRISCO; PLIZZARI e VANDEWALLE, 2009 e 2010). Entretanto, no
estagio pos-fissuracdo da matriz do CRFA a presenca de apenas 0,10% em volume
de fibras na matriz passa a ter influéncia significativa na capacidade resistente do
material (ZOLLO, 1997). Isso evidencia que o trabalho efetivo das fibras ocorre no
estagio pés-fissuracdo do compésito (FIGUEIREDO, 1997 e di PRISCO; PLIZZARI e
VANDEWALLE, 2009), tornando sua capacidade resistente neste estagio,
dependente do numero de fibras atuantes na secdo de ruptura. Essa evidéncia
corrobora com o fato de que o CRF continua a suportar carregamentos progressivos
sem que haja a propagacdo da fissura devido ao efeito de “costura da fissura”
proporcionada pelas fibras que atravessam a regiao fraturada (NATARAJA; DHANG
e GUPTA, 2000 e BOULEKBACHE et al., 2010). Na Figura 2.1 é possivel verificar o
contraste entre a distribuicdo de tensdes em um concreto simples e em um CRF.
Enquanto no primeiro caso a fissura proporciona uma barreira para a continuidade da
transferéncia de tensbes aliada a concentracdo delas na extremidade da fissura
(Figura 2.1a), no CRF as fibras proporcionam um alivio de tens&o na extremidade da
fissura, uma vez que permitem a transferéncia de tensao através da secdao fissurada
(Figura 2.1b). E devido a essa capacidade de transferir tensdes através da secdo
fissurada que as fibras sdo admitidas como pontes de transferéncia de tensao
(FIGUEIREDO, 1997), fato que mantém a coesdo do material e, consequentemente,
a integridade estrutural mesmo apos a fissuracdo (NATARAJA; DHANG e GUPTA,
2000).



33

/ Fissura / Fissura
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Concentracdo de tensdes Fibras transferindo tensoes
na extremidade da fissura através da fissura

(a) (b)
Figura 2.1. Distribuicdo das tensdes presentes na sec¢éo fissurada de: (a) concreto convencional; (b)
concreto reforcado com fibras (NUNES; TANESI e FIGUEIREDO, 1997, modificada).

O reforco proporcionado pelas fibras é dependente, em especial, da interacéo
entre a fibra e a matriz. Essa interacdo é funcdo da adesdao entre fibra e matriz e esta
relacionada com os mecanismos de ancoragem das fibras (deformagdes superficiais
intencionais com intuito de aumentar a area de contato) e a aderéncia das fibras na
matriz dada pela compatibilidade entre os dois materiais (BENTUR e MINDESS,
2007). Assim, a energia dissipada pelo material durante um esfor¢o de tracdo esta
associada a capacidade de se arrancar as fibras da matriz durante o estagio pos-
fissuracdo. E justamente esse trabalho necessario para vencer o atrito durante o
arrancamento o responsavel pela melhora significativa da capacidade de absorcéo de
energia do material (NATARAJA; DHANG e GUPTA, 2000).

E possivel, entdo, mensurar a capacidade resistente do compdsito a partir dessa
energia, chamada de tenacidade. Oriunda de um periodo onde nédo se dispunham de
aparatos capazes de medir o nivel de fissuracdo dos espécimes, a maneira mais
comumente utilizada para a mensuracdo da tenacidade se consagrou como sendo a
integral da curva carga versus deflexdo, dada em Joule (J). Assim, o controle da
tenacidade dos CRF é geralmente realizado por meio do ensaio de tracédo na flexao,
o qual ainda ndo atingiu consenso a nivel internacional, seja no que se refere a
metodologia de ensaio, seja na definicdo da medida da tenacidade (FIGUEIREDO e
HELENE, 1997). Atualmente a tenacidade como parametro de caracterizacdo do CRF
continua a ser utilizada, porém em menor escala, na avaliacdo de estruturas sujeitas
a esforcos dindmicos e ciclicos, tais como estruturas portuarias (docas), militares
(bases antimisseis e estruturas para treinos de tiros) e localizadas em regides sujeitas

a sismos. O principal motivo que vem limitando a utilizagdo da tenacidade como
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pardmetro de caracterizacdo do material € o efeito da escala do ensaio sobre a
mensuracdo da sua intensidade. Entende-se por escala de ensaio o volume de
material envolvido em sua caracterizacao, isto é, o tamanho e a geometria do corpo
de prova. Desta maneira, o volume de fratura envolvido no mecanismo de ruptura do
corpo de prova somado ao mecanismo de ruptura, impactard na magnitude da
resposta obtida. Vale ressaltar que a energia de ensaio gasta para romper um
espécime ira variar em funcéo desse volume de fratura. Deve-se distinguir a energia
de fratura do ensaio da energia de fratura do material. A energia de fratura do material,
definida como a energia necesséria para abrir uma unidade de area superficial de
fratura, € uma propriedade do material e em nada estéa relacionada com o tamanho do
corpo de prova ou mecanismo de ensaio (KOVAR e FOGLAR, 2015). Ja a energia de
fratura do ensaio equivale a energia de fratura do material ponderada pela geometria
do espécime. Uma nova proposta de caracterizacdo estd baseada na medicdo da
resisténcia residual do CRF, que equivale a capacidade resistente do material no
estagio pés-fissuracdo da matriz, ou seja, quando o compadsito assume deformacdes
plasticas. A adocdo da resisténcia residual € justificada pelo fato dela ser um
parametro mais adequado aos esforcos estaticos e estar mais proxima dos
parametros de célculo estrutural, o que proporciona maior similaridade com o
dimensionamento do concreto armado.

Existem diversas maneiras de classificar os ensaios mecanicos, tais como: a
partir do sistema de controle de carregamento ou também se levando em
consideracdo o mecanismo de aplicacdo dos esforcos. No que tange o sistema de
controle de carregamento, dois métodos sdo possiveis: o sistema fechado (closed-
loop) e o sistema aberto (open-loop).

A utilizacao do sistema fechado garante uma taxa de deformacéo estavel e uma
resposta também estavel do espécime, melhorando a precisdo. Nele existe um
mecanismo de retroalimentacdo (feedback loop), ou seja, um dispositivo sensor
instalado no espécime, neste caso pode ser o préoprio LVDT (Linear Voltage
Differential Transducer), que ajusta as entradas de dados em funcdo de pardmetros
pré-definidos no roteiro do ensaio (deformacao do espécime, tensao, carga de ruptura,
etc.) a partir da resposta do material (GETTU et al., 1996 e BANTHIA; MINDESS e
JIANG, 2011). Sdo exemplos de ensaios que fazem uso do sistema fechado as
metodologias RILEM TC 162-TDF (2002), EN 14651 (2007) e ASTM C 1609 (2012).

Embora esse sistema de ensaio proporcione resultados com menor dispersao quando
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comparados aos obtidos via sistema open-loop (BANTHIA e DUBEY, 1999), sua
utilizacao é limitada principalmente por questdes referentes ao custo de todo o aparato
laboratorial para sua realizacdo (FIGUEIREDO, 2014), que necessita de prensas
servo-controladas. Os ensaios em sistema aberto, tais como o JSCE-SF4 (1984),
EFNARC (1996), ASTM C 1399 (2010) e o préprio DEWS (di PRISCO; LAMPERTI e
LAPOLLA, 2010) ndo dispdem de sistema de retroalimentacdo, assim a resposta do
material no decorrer do teste em nada influencia na taxa de carregamento do
espécime. Apesar de serem mais usuais, 0S ensaios em sistema aberto apresentam
um problema limitante comum que € a instabilidade pdés-fissuragdo, ou também

chamada de instabilidade pés-pico.

2.1 Instabilidade pés-fissuracéao

Também conhecida por instabilidade pés-pico, a instabilidade pés-fissuracéo é
um periodo de incerteza do comportamento real do material ensaiado. A instabilidade
pbs-pico é consequéncia da diferenca significativa entre a carga resistida pela matriz
e a capacidade resistente do refor¢co das fibras. Portanto, apos ser atingida a carga
de pico ocorre uma abrupta transferéncia de tensées da matriz para as fibras da secéo
fissurada seguida pelo aumento rapido da velocidade de deslocamento ou abertura
de fissura (FIGUEIREDO, 2011b) (Figura 2.2). Comum em ensaios que envolvem a
ruptura de compadsitos cimenticios pelo fato deles serem frageis (HARMUTH, 1995 e
BANTHIA; MINDESS e JIANG, 2011), a instabilidade p6s-pico é tipica em CRF com
baixo consumo de fibras (SALVADOR, 2013), isto €, em CRF cujos teores de fibra

estejam abaixo do volume critico®.

3 Volume critico é aquele correspondente ao teor de fibras que, apés a fissuracdo da matriz, mantém
sua mesma capacidade resistente.
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Figura 2.2. Representagéo gréfica da instabilidade pdés-fissuragdo para corpo de prova ensaiado a

flexao e sua consequéncia na velocidade de ensaio.

Conforme pdde ser visto na Figura 2.2, a instabilidade p6s-pico ndo proporciona
uma deformacéo periddica do espécime, ocasionando o afastamento dos pontos de
dados na curva de tensao. A partir da curva de velocidade, € possivel perceber que a
instabilidade proporcionou um aumento de 327,5 vezes da velocidade prescrita no
ensaio. Em outras palavras, quando realizada em condicbes normais — sem
instabilidade — a velocidade de ensaio equivale a 0,02 mm/s, porém no trecho de
instabilidade (entre 0,02 mm e 0,46 mm de CMOD) a velocidade de ensaio atinge o
valor de 6,55 mm/s. Assim, a existéncia de instabilidade torna imprecisos os valores
de resisténcia residual obtidos em trechos em que ela ocorre, pois no intervalo em que
a instabilidade se faz presente h& completa incerteza da resposta do material
(GOPALARATNAM e GETTU, 1995 e BANTHIA e DUBEY, 2000). Essa incerteza da
resposta do material estd relacionada ao fato dos equipamentos de ensaio nao
conseguirem definir a verdadeira forma da curva nessa regido e, por meio de uma
interpretacdo errbnea, muitas vezes associam a transferéncia abrupta de carga da
matriz para as fibras como a carga suportada pelo corpo de prova (TIGUMAN e
FIGUEIREDO, 2005).

Basicamente trés fatores podem interferir na intensidade da instabilidade pos-
fissuragdo (BRUHWILER e WITTMANN, 1990), os quais sdo apresentados

esquematicamente na Figura 2.3 e serdo discutidos a seguir.
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Figura 2.3. Fatores intervenientes na instabilidade pds-fissuracdo do CRF.

2.1.1 Método de ensaio

Analisar o fator relativo a metodologia de ensaio significa analisar os elementos
basicos que compdem a configuracéo do ensaio.

Primeiramente, a dimensédo da se¢ao de ruptura do corpo de prova deve ser
considerada. Como visto anteriormente, a energia necessaria para romper o espécime
varia em funcao do volume de fratura. Havendo a reducao da secéo de ruptura, tende-
se a reduzir a energia elastica armazenada até a ruptura do corpo de prova e,
consequentemente, ha a reducéo da parcela de energia transferida para as fibras logo
apos a ruptura da matriz. Contudo, pelo fato do CRF ser um material heterogéneo néo
se pode reduzir indiscriminadamente a secdo de ruptura do espécime, com risco a
fidedignidade dos resultados obtidos em ensaio. Desta forma, a opcédo é manter as
mesmas sec¢des dos ensaios comumente utilizados na caracterizagdo do concreto
simples, porém executando-se entalhes em suas superficies. A adogéo de entalhes
no corpo de prova a ser ensaiado € a principal medida a fim de evitar a instabilidade
pos-pico, especialmente em CRF com teores de fibra abaixo do volume critico
(ZHANG et al., 2014). Realizar entalhes nos espécimes significa, em termos praticos,
criar um ponto para a inducdo de fissuras, permitindo ndo apenas obter menor
dispersdo amostral, mas também reduzir a energia necessaria para ruptura do corpo
de prova e, consequentemente, reduzir a velocidade de propagacdo de dano. A

reducdo da energia elastica armazenada até o momento da ruptura do CRF foi a
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justificativa adotada por di Prisco, Lamperti e Lapolla (2010) para a introducdo de
entalhes no corpo de prova cubico utilizado no ensaio DEWS. Além do ensaio DEWS
outros ensaios também fazem uso de espécimes entalhados, conforme sera
apresentado mais adiante.

Outra medida adotada para se tentar reduzir a instabilidade pos-pico se refere a
velocidade de carregamento. Sob esta perspectiva, atua-se diretamente na velocidade
de propagacéao de dano, pois quanto menor for a velocidade de carregamento menor
tende a ser a intensidade de propagacao de dano no corpo de prova. Alguns ensaios
adotam, por exemplo, duas faixas de velocidade de carregamento distintas em funcéo
do nivel de deformacdo (EFNARC, 1996). Desta forma, garante-se que no decorrer
dos instantes iniciais do estagio pés-fissuracédo (até 0,5 mm de deflexdo) haja uma
propagacédo de dano mais lenta. Ainda, em alguns ensaios, pode haver o
carregamento em duas etapas com alteragcdo do aparato de ensaio também em
funcdo do nivel de deformacédo do espécime (ASTM C 1399:2010). Neste caso,
garante-se uma maior rigidez do sistema até os primeiros instantes da deformacéo
plastica do material (cerca de 0,5 mm de deflexdo), como forma de garantir uma

propagacao de dano estavel no espécime.

2.1.2 Equipamento

Os fatores intervenientes na instabilidade pds-pico que estao contidos no ambito
do equipamento de ensaio podem ser: o sistema de controle de carregamento, a taxa
de aquisicdo de dados e a rigidez da prensa.

O sistema de controle de carregamento pode auxiliar na redugéo da instabilidade

pos-fissuracdo, como pode ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Gréfico com curvas de CRF ensaiados em sistema fechado e aberto (BANTHIA e DUBEY,
1999, modificada).

A partir da Figura 2.4 é possivel perceber que a curva descendente logo apés a
ruptura da matriz € menos acentuada no ensaio em sistema fechado, o qual, inclusive,
fornece resisténcias residuais maiores que as obtidas via ensaio em sistema aberto.
Isso evidencia que a instabilidade pds-pico néo influencia apenas no comportamento
dos primeiros instantes poés-fissuracdo, mas ainda na capacidade resistente em
elevados niveis de fissuracdo (BANTHIA e TROTTIER, 1995).

Assim como relatado no inicio deste capitulo, os ensaios em sistema fechado
promovem uma taxa de deformacédo estavel e uma resposta também estavel do corpo
de prova, melhorando a precisdo. Entretanto, os custos envolvidos com o aparato
laboratorial necessario a realizacdo desses ensaios tornam-se um limitante, ainda
mais sabendo-se que a adocao do sistema fechado pode néo ser eficaz no controle
da instabilidade quando se ensaiam CRF com baixos teores de fibras.

Analisando o fator referente a taxa de aquisicdo de dados, também conhecida
por frequéncia, deve-se ter conhecimento que quanto maior a taxa de aquisicdo de
um equipamento, maior é a capacidade de caracterizacdo do corpo de prova. Desta
maneira, mais dados estardo compondo a curva de caracterizagdo, o que diminui a
susceptibilidade de “lacunas” resultantes do aumento da taxa de deformacédo

proporcionada pela instabilidade pés-pico. Entretanto, para algumas prensas ha a
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possibilidade de que, mesmo fazendo-se uso de uma frequéncia elevada, ocorra
instabilidade pods-fissuracdo em sistema aberto. Tal instabilidade é representada
graficamente como uma reta decrescente formada por poucos pontos (SALVADOR,
2013) que parte da carga maxima resistida e se estende até a primeira resisténcia
residual que a maqguina consegue registrar. A regido afetada pela instabilidade pode
atingir valores de abertura de fissura de até 0,75 mm conforme relatado por Bernard
(2009), isso significa que ha prejuizo a analise dos valores referentes ao ELS do
material.

Outro fator determinante na intensidade da instabilidade pos-fissuracéo se refere
a rigidez do equipamento. Isso significa que equipamentos dotados de alta rigidez irdo
impedir que a energia elastica armazenada durante o estagio pré-fissuracdo do
espécime seja dissipada neste quando da sua ruptura. Portanto, a maquina de ensaio
deve ter rigidez suficiente para absorver a energia excedente entre a capacidade

resistente da matriz e aquela que é resistida pelas fibras.

2.1.3 Caracteristicas do compadsito

.

As caracteristicas do CRF que se relacionam a instabilidade po6s-pico estdo
basicamente relacionadas a interagdo fibra-matriz do compdsito. Conforme
mencionado por Figueiredo (2011b) e Escariz (2012) essa iteracao € influenciada
pelos seguintes parametros:

» Propriedade das fibras (resisténcia e modulo de elasticidade);

* Geometria da fibra (mecanismo de ancoragem, fator de forma, comprimento,

etc.);

* Teor de fibra incorporado;

« Orientacdo e distribuicdo das fibras na secéo transversal da pec¢a;

* Propriedade da matriz de concreto (resisténcia e modulo de elasticidade).

Segundo Figueiredo (2005), as propriedades das fibras relacionadas ao modulo
de elasticidade e resisténcia mecanica podem ser consideradas as mais relevantes,
pois irdo definir a capacidade de reforgco que aquelas proporcionardo ao concreto.
Como definicdo, sdo consideradas fibras de alto médulo aquelas que apresentam
modulo de elasticidade superior ao do concreto e, portanto, as fibras de baixo modulo
sdo as que apresentam seu modulo de elasticidade inferior ao deste (FIGUEIREDO,
2011b).
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Uma sintese da relacdo entre as propriedades das fibras e a capacidade de

reforco do compdsito esta apresentada na Figura 2.5, a seguir.

OfibradeE alto - R / .
e alta resisténcia - ¢ === === Fibrade E alto e alta resisténcia
"53' / == == *= Fibra de E alto e baixa resisténcia
E / Matriz
o Al eessssens Einra de E baixo
G matriz « i /. _ ."_,.:7
O'ruptura da fibra de € ¢ _,.-""
alto e baixa resisténcia 4..._..._...7 ottt .
Gfibra de E baixo < ﬁ wDuene’
) I -
€ de ruptura da matriz Deformagao (c)

Figura 2.5. Diagrama de tensao por deformacao elastica de matriz e fibras de diferentes modulos de
elasticidade e resisténcias trabalhando em conjunto no CRF (FIGUEIREDO, 2005).

Na Figura 2.5 esta representada uma matriz hipotética dada pela curva de tenséo
por deformacao O-A. Essa matriz € reforcada com trés diferentes tipos de fibras: uma
com alto médulo de elasticidade e alta resisténcia a tragéo (curva O-B), outra com alto
mddulo de elasticidade, mas com baixa resisténcia a tracao (curva O-C) e uma ultima
com baixo médulo de elasticidade (curva O-D). Uma vez que as fibras estdo
perfeitamente embutidas e aderidas na matriz, conforme o compdsito for sendo
submetido a uma forca de tracéo, deformacdes irdo ocorrer em funcéo dos diferentes
niveis de tensdo para cada tipo de reforco empregado (FIGUEIREDO, 2011b).
Quando estiver prestes a se romper, o nivel de tensdo da matriz chega ao ponto A,
assim quando da sua ruptura, caso o refor¢co seja dado pela fibra de baixo médulo, o
nivel de tensdo desta sera inferior ao da matriz nesse nivel de deformacdo,
consequentemente, a transferéncia de tenséo fibra-matriz tendera a ser de forma
abrupta, ocasionando uma queda na capacidade resistente poés-fissuragcdo do
compdsito, em outras palavras havera a tendéncia de instabilidade po6s-pico. Isso
significa que o nivel de tenséo a ser transmitido as fibras ndo pode ser muito alto de
modo a produzir deformacdes elevadas nas fibras e consequente rapido crescimento

da fissura (FIGUEIREDO, 2011b). Entretanto, ndo basta apenas que a fibra apresente
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alto médulo de elasticidade para que haja transferéncia estavel de tensédo da matriz
para as fibras. Caso o reforco fosse dado pela fibra de alto moédulo mas com baixa
resisténcia, também haveria instabilidade, pois nesse caso é possivel que o reforgo
pés-fissuragcdo seja reduzido ou até mesmo inexistente, pois quando a matriz fraturar
as fibras ja terdo sido rompidas e néo conferirdo reforco ao concreto (FIGUEIREDO,
2011b). Nesse caso apenas o refor¢co proporcionado pela fibra de alto modulo e alta
resisténcia € que proporciona uma transferéncia estavel de tenséo da matriz para as
fibras, ou seja, reduz a instabilidade pos-fissuragdo do compdsito em baixos teores de
fibra.

Os casos anteriormente apontados levam em consideracdo que os teores de
fibra presentes na matriz estdo abaixo do volume critico. Dessa forma, € possivel
entender como o teor de fibra empregado influencia na instabilidade p6s-pico, pois em
casos em que as fibras apresentam baixo médulo e/ou baixa resisténcia mecéanica a
tracdo, mas estdo em volume superior ao critico é possivel haver uma transferéncia
estavel de tensBes da matriz para as fibras. Isso ocorre, pois, estando em teor
elevado, é possivel que a tensdo na fibra ndo exceda sua tensdo de ruptura
(FIGUEIREDO, 2011b) e portanto, diminui-se a diferenga entre as capacidades
resistentes da matriz e do reforgo das fibras.

O teor critico de fibras esta, pois, diretamente relacionado ao modulo de
elasticidade da matriz, porque quanto maior o médulo de elasticidade desta, maior
deverd ser o teor de fibra necessario a fim de atingir a capacidade resistente da matriz
de concreto (FIGUEIREDO, 2011b). O mesmo pode ser afirmado com relacdo a
resisténcia da matriz. Ou seja, quanto maior for a resisténcia a tracdo da matriz, maior
devera ser o teor de fibra necessario com intuito de reduzir a diferenca entre ambas
as capacidades resistentes no instante pds-ruptura da matriz. Nesse caso, 0 aumento
da resisténcia da matriz tende a deixa-la mais fragil, proporcionando uma maior queda
da capacidade resistente ap0s a fissuracao, fato visto por Figueiredo, Nunes e Tanesi
(2000).

Com relagédo a geometria das fibras, fibras de menor comprimento nominal (1),
ou menor fator de forma?, proporcionam maior susceptibilidade a instabilidade pés-
fissuracdo (FIGUEIREDO; CECCATO e TORNERI, 1997). Isto esta relacionado ao
conceito de comprimento critico da fibra (Ic). Entende-se por comprimento critico de

4 Fator de forma é uma medida adimensional resultante da relagdo entre o comprimento nominal da
fibra e seu didmetro equivalente.
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uma fibra aquele no qual a tensdo em seu centro é igual a tensdo de ruptura da fibra
(o), isso quando a fissura da matriz ocorrer perpendicularmente a fibra e posicionada
nessa mesma regido (FIGUEIREDO, 2011b). Na Figura 2.6 é possivel verificar como
se distribuem as tensdes ao longo de uma fibra em fungéo do comprimento critico. No
caso de fibras curtas (I <Ic), quando a matriz se rompe nao ha a mobilizacdo adequada
das fibras que atravessam a secao fissurada, sendo estas arrancadas no lado da
secao fissurada em que houver menor comprimento embutido (FIGUEIREDO, 2011b).
Assim, com pouco comprimento embutido de fibra na matriz, aumenta-se a diferencga
entre a capacidade resistentes da matriz e a dada pelo reforgo, uma vez que este
altimo esté relacionado a energia necessaria ao arrancamento das fibras na matriz
(NATARAJA; DHANG e GUPTA, 2000).
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Figura 2.6. Distribuigdo de tensfes ao longo da fibra em fungéo de seu comprimento critico (BENTUR
e MINDESS, 2007).

Pensando a respeito da orientacdo das fibras, ou seja, seu alinhamento
preferencial no espécime, e sua distribuicdo, que pode ser entendida como a
concentracéo das fibras em determinadas regies do corpo de prova, a instabilidade

pos-pico se relaciona ao fendmeno de pontes de transferéncia de tensbes. Caso a
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secao de ruptura apresente poucas fibras alinhadas de modo a atravessa-la, ou em
namero reduzido devido a algum tipo de distribuicdo heterogénea, ha o aumento da
diferenca entre a capacidade resistente da matriz e das fibras. O que significa que
mesmo para teor de fibra acima do critico, problemas relacionados a orientacao das
fibras ou distribuicdo n&o uniforme destas no corpo de prova ensaiado podem
proporcionar instabilidade pés-fissuracéo.

Com base agora no mecanismo de aplicacdo do carregamento a tracdo, €
possivel dividir os ensaios mecéanicos em dois grupos: 0s ensaios de tracao direta e

os de tracao indireta.

2.2 Ensaios de Tracao Direta

Sdo considerados ensaios de tracdo direta aqueles na qual a direcdo de
aplicacdo do carregamento e a do esforco resultante € a mesma, proporcionando
tensdes de tracao perpendiculares ao plano de ruptura do material. Os ensaios diretos
seriam os ideais a serem utilizados para caracterizar qualquer material a tracao, pois
0S mesmos transmitem unicamente um esforco de tracdo uniaxial ao espécime, o que
significa que os valores obtidos de tensdo-deformacdo ndo sédo sobre-estimados,
como ocorre quando se ensaia o corpo de prova a flexdo (SORANAKOM e
MOBASHER, 2008).

A configuracdo mais conhecida do teste de tracao direta utiliza-se de espécimes
em formato de “osso para cdo” ou haltere, por isso também chamado de dog-bone ou
dumbbell (Figura 2.7). A metodologia de ensaio permite a relacéo direta entre a tensao
e a deformacdo ou a distribuicdo da abertura de fissura. Porém, esse procedimento
apresenta como grande desvantagem a necessidade de se dispor de um sistema
fechado e, também de um conjunto de aparatos que tenham exatamente a geometria
conica das extremidades do espécime ou um sistema de fixacdo adequado (di
PRISCO; FERRARA e LAMPERTI, 2013). Além disso, deve ser garantida que a
ruptura ndo ocorra junto a extremidade fixada do corpo de prova, ou ainda de néo
haver excentricidade na carga aplicada (NEVILLE e BROOKS, 2013).
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(b)

Figura 2.7. (a) Corpo de prova em formato de "osso para cdo" (dog-bone); (b) Instrumentagéo
necessaria para a fixacdo do espécime dog-bone para ensaio de tracdo direta (SUKONTASUKKUL,
2004).

Outro inconveniente se refere a producdo dos corpos de prova. Uma vez que a
geometria do espécime € similar a um haltere, a Unica maneira de obté-la facilmente
se da a partir da moldagem em férmas com essa geometria especifica (Figura 2.8).
Isso pode inviabilizar, portanto, a qualificacdo do CRF a partir da estrutura caso haja
a necessidade de se conhecer as reais propriedades do material in loco, pois neste

caso é possivel que haja elevada orientacdo das fibras em uma Unica diregéo

preferencial.

Tampa

Molde

(@) (b)
Figura 2.8. (a) Composicdo basica do molde padrdo para corpo de prova em forma de haltere; (b)
Fotografia de molde padrdo utilizado na produgcdo de espécimes de geometria dog-bone
(SUKONTASUKKUL, 2004).

Divido a impossibilidade de analise do CRF a partir da estrutura, algumas

técnicas podem ser utilizadas, por exemplo a obtencdo de espécimes a partir de
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testemunhos cilindricos extraidos da estrutura, dotados de entalhe em sua altura
meédia e fixados nos pratos da prensa a partir da aplicacdo de uma cola adesiva
(Figura 2.9) (ABRISHAMBAF; BARROS e CUNHA, 2015). Neste caso, deve-se ter
especial atencdo ao contato entre a superficie do corpo de prova e o prato da prensa,
pois durante a realizacdo do ensaio pode ocorrer o descolamento do espécime,

anulando o ensaio.

Prato da prensa

Figura 2.9. Corpo de prova paralelepipédico fixado no prato da maquina de ensaio para a realizagao
do ensaio de tracéo direta (ABRISHAMBAF; BARROS e CUNHA, 2015, modificada).

2.3 Ensaios de Tracao Indireta

Nos ensaios de tracdo indireta a direcdo de aplicacdo do carregamento néo é a
mesma que a do esfor¢o resultante no plano de ruptura do espécime. Assim, embora
nao se aplique ao corpo de prova um carregamento de tracdo, € possivel gerar esse
tipo de esforco a partir da disposicdo do apoio do espécime no ensaio ou de

modificacdes em sua geometria.

2.3.1 Ensaio de Flexao de Placas

O ensaio de flexdo de placas surgiu basicamente da caréncia de modelos de
dimensionamento de concretos projetados reforcados com fibras (CPRF) destinados
ao revestimento de taneis (FIGUEIREDO, 2011b). Assim, sua idealizacdo visava a
avaliacdo comparativa entre placas de concreto tradicionalmente reforgado com tela

de aco e placas de CRF. Deste modo, adotar-se-iam diversos teores de fibra de modo
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a encontrar aquele que igualasse ou superasse a energia absorvida pela placa
reforcada com tela de aco (FIGUEIREDO, 2008). Assim, os testes de flexdo de placas
foram desenvolvidos e executados a fim de atender a necessidade de conhecimento
destinado a correta especifica¢do do teor de fibra (FIGUEIREDO, 2000).

Como o préprio nome indica, o ensaio de flexdo de placas solicita placas
construidas por CRF a tracédo na flexdo. Dentre as propostas de ensaio existentes, a
EFNARC (1996) continua a ser a mais empregada no Brasil (FIGUEIREDO, 2011b).
Nela, placas de CPRF de dimensdes minimas de 600 mm x 600 mm para proje¢ao
manual e 1000 mm x 1000 mm para projecao via rob6, ndo devem apresentar
espessura inferior a 100 mm. As placas devem ser apoiadas em seus quatro lados de
modo a ter um vao central de 500 mm. A partir dai é aplicado um carregamento no
centro da placa (centro de simetria) em uma area de 100 mm x 100 mm (Figura 2.10a).
A superficie de aplicacdo do carregamento deve ser a oposta a da projecao, ou seja,
a superficie em que se aplica o carregamento é a superficie inferior da placa. O
carregamento é executado a uma taxa de 1,5 mm/min em relacdo a deflexdo central
da placa. O ensaio se encerra ao ser atingida uma deflexdo igual a 25 mm no centro
da placa.

Entretanto esta metodologia apresenta certas limitacdes, como o fato da
deformacédo limite de 25 mm estar muito além do estado limite Ultimo de um
revestimento destinado a tunel metroviario, por exemplo. Ha também a dificuldade de
se garantir apoio continuo em todos os lado da placa durante a realiza¢éo do ensaio,
fato que permite a concentracdo de ten¢des, pois como a placa ficou sujeita ao esforgo
de projecdo durante a moldagem, é comum haver desnivelamentos (FIGUEIREDO,
2011b). Assim, com vias de assegurar melhor precisdo na leitura dos resultados é
proposto por Figueiredo (2000) algumas modificacdes, dentre elas tem-se a medicao
da deflex&o no centro da placa por meio de um LVDT posicionado em sua parte inferior
(Figura 2.10b). Outra recomendacdo é o calcamento metdlico, em vez de com
argamassa, com fins de garantir o apoio continuo da placa sobre o suporte a partir do
preenchimento dos vaos entre a placa de CPRF e os suportes. No caso do calgamento
metalico, esse preenchimento é realizado com a colocagao de chapas metalicas sob

a placa.
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Figura 2.10. (a) Representacdo do ensaio de puncédo de placas de acordo com a EFNARC (1996); (b)

Proposta de modificacdo do ensaio EFNARC com a introduc¢do do LVDT.

Outras propostas para ensaios de placas também séo apresentadas, como € o
caso do proposto por Almeida (1999) (Figura 2.11a), que prescreve o ensaio de flexdo
de placas triangulares sobre apoio descontinuo; da EFNARC (2011), que se utiliza de
uma placa retangular, dotada entalhe na superficie inferior e ensaiada a flexdo sob
trés pontos (Figura 2.11b); ou da ASTM C 1550 (2012) que faz uso da flexao de placas

circulares sobre apoio descontinuo (Figura 2.11c).
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Figura 2.11. (a) Representacdo do ensaio de flexdo em placa triangular (FIGUEIREDO, 2000); (b)

Representacéo de ensaio de flexdo em placa retangular com entalhe (EFNARC, 2011, modificada); (c)

Representacdo do ensaio de flexdo em placa circular (ASTM C 1550, 2012, modificada).

Embora os ensaios anteriores possam variar em suas configuragdes, ha um
ponto comum, que é a utilizacdo de espécimes de grandes dimensdes, o qual dificulta
a operacao de ensaio, especialmente pelo fato da placas apresentarem facilmente a
massa de 100 kg, tornando-os perigosos aos operadores (FIGUEIREDO, 2011b).
Devido a essa questao, os ensaios de placas servem apenas para a homologacao do
material, necessitando da realizacdo, em paralelo, de ensaios com prismas moldados

com concreto reforcado de mesmo teor de fibra. Desta forma, a resposta do material
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a flexdo serviria de referéncia para o controle de execucao da obra (FIGUEIREDO,
2008).

2.3.2 Ensaio de Flexao de Prismas

A grande maioria dos ensaios que avaliam a capacidade resistente a tracdo dos
CRF utiliza como principio a flexo-compressdo. S&o, portanto, os ensaios de flexao
de prismas os mais utilizados, seja por simular realisticamente muitas situacdes
praticas ou também por ser a maneira mais simples de se produzir esforcos de tracao
(GOPALARATNAM e GETTU, 1995). Entretanto, neste tipo de ensaio ha uma
superestimacao da resisténcia do material em comparacao com os valores obtidos via
ensaio de tracao direta. Essa superestimacao se deve ao fato das equacdes utilizadas
para mensuracdo do comportamento de prismas submetidos a flexdo simples
considerarem, a partir de uma hipétese simplificadora, que a distribuicdo de tensdes
no prisma é linear, sendo que na verdade a distribuicdo de tensGes é nao-linear
(MELIS; MEYER e FOWLER, 1985).

Semelhante a uma viga flexionada, os ensaios de tracédo a flexdo em corpos de
prova prismaticos apresentam esforcos de compressdo na regido acima da linha

neutra do espécime e esforcos de tracao na regido abaixo da mesma (Figura 2.12).

* Compresséo «

*Tra(;éo -#

~——

Figura 2.12. Esfor¢os presentes nos ensaios de flexao de corpos de prova prismaticos.

E justamente pelo fato de se utilizar de um carregamento de compressao,
comum na maioria das maquinas de ensaio mecéanico e, de corpos de prova de
pequenas dimensdes, comparadas aos espécimes em placas, que esse principio
metodoldgico se tornou tdo corrigueiro. A grande maioria dos ensaios a flexao

prescrevem a necessidade de rotacdo do corpo de prova prismatico em 90° de modo
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que as superficies laterais do espécime moldado se tornem as faces que estardo em
contato direto com os cutelos da prensa. Tal medida visa reduzir a influéncia da
segregacao estatica e dinamica das fibras na resisténcia do CRF, que tende a
concentra-las na regido da base do prisma. A segregacao estatica esté relacionada a
deposicdo de grande quantidade de fibras devido a a¢do da gravidade, ou seja,
quando o espécime esta em repouso (SANAL e ZIHNIOGLU, 2013). A segregacéo
dindmica também pode gerar a deposicao de fibras na regiao inferior do prisma, porém
a partir de energia fornecida, podendo ocorrer durante o processo de adensamento,
especialmente se 0 mesmo for realizado em mesa vibratoria. E importante que seja
dada a devida atencdo a esta alta concentracdo de fibras na superficie inferior do
prisma, pois a partir do momento em que ela ocorre e o corpo de prova hao é
rotacionado, podem-se obter valores superestimados da resisténcia do CRF.

Vérias metodologias enfocam na utilizacdo de espécimes prismaticos para a
caracterizagdo dos CRF. Sdo exemplos: JSCE-SF4 (1984), EFNARC (1996), ASTM
C 1399 (2010), ASTM C 1609 (2012), RILEM TC 162-TDF (2002) e EN 14651 (2007).

2.3.2.1 JSCE-SF4 — Método de Ensaio da Resisténcia e Tenacidade a Flexao
de Concretos Reforgados com Fibras de Ago

O ensaio de flexado de prismas dado pela normativa japonesa JSCE-SF4 (1984)
foi o primeiro a ser especificado para fins de caracterizacdo mecanica de CRF. Ela é
considerada a normativa de determinacao de tenacidade mais empregada no Brasil e
de concepc¢ao mais simples (FIGUEIREDO, 2011b), o que justifica 0 seu uso neste
trabalho. Como aparato laboratorial para sua execucéo, necessita-se de uma prensa
hidraulica, sendo o ensaio executado em sistema aberto. Os espécimes ensaiados
devem possuir formato paralelepipédico de secédo transversal quadrada com 150 mm
de aresta quando se utilizam fibras de comprimento nominal superior a 40 mm ou, em
caso de se utilizar fibras cujo comprimento nominal seja menor ou igual a 40 mm, a
aresta da sec¢ao transversal do prisma deve ser igual a 100 mm. O comprimento do
espécime deve ser 80 mm maior que trés vezes a sua altura (JSCE-SF2, 1984). Essa
especificacado da dimenséo da secao transversal em funcéo do comprimento nominal
da fibra esta relacionada com o chamado “efeito de borda”, o qual pode interferir na
orientacao das fibras (TIGUMAN e FIGUEIREDO, 2005).

O carregamento do espécime é feito nos tercos do vao, isto €, o corpo de prova

prismatico apoia-se sobre dois cutelos inferiores e a carga € aplicada por meio de dois
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cutelos superiores centralizados (Figura 2.13). Define-se por vao a distancia entre os
cutelos inferiores, sendo que a medida do vao deve ser igual a trés vezes a altura do

corpo de prova.

ANTEPARO DA AGULHA DO LVDT
FIXADO NO TOPO DO CORPO DE PROVA

LVDT

CUTELOS

SUPORTE PARA
FIXACAO DO "YOKE"

7777, BASE DA PRENSA

/A

CUTELOS

Figura 2.13. Representagéo esquematica do ensaio de tracdo na flexdo com carregamento ocorrendo

nos tercos do vao.

Nesse tipo de ensaio obtém-se medidas de deflexdo do espécime por meio de
um transdutor do tipo LVDT conforme é procedido o carregamento. Para tanto, é
necessario que se utilize uma peca de fixacéo do transdutor, chamada de yoke situada
na altura da linha neutra do corpo de prova e apoiada sobre suportes (Figura 2.14). A
localizac&o do yoke na altura da linha neutra do prisma é motivada a fim de se evitar
que deformacbes externas a deflexao do corpo de prova possam influenciar no valor
medido. Tais deformacdes externas podem ocorrer devido ao esmagamento da
superficie inferior do espécime em contato com 0s apoios ou torcdo oriunda de
condicdes de moldagem inadequadas. E importante ressaltar que o corpo de prova
deve ser rotacionado em 90° de modo que as faces laterais do prisma sejam as

superficies nas quais se apoiardo os cutelos.



53

Figura 2.14. Imagem do aparato montado em espécime para a realiza¢do do ensaio de flexdo de

prismas.

A velocidade de carregamento, dada em mm/min, deve estar compreendida em
uma taxa que varia entre 1/3000 e 1/1500 do vao, isto &, para um vao de ensaio igual
a 300 mm, a velocidade de ensaio pode ser de 0,10 a 0,20 mm/min.

Neste ensaio a resisténcia do material a flexdo (g,) € calculada a partir da

equacdao 2.1, a seguir:

p.l
b.h?

o, = Equacao 2.1

Onde: P equivale a carga aplicada pela prensa ao corpo de prova;
[ é o valor do comprimento do vao do ensaio;
b é o valor da largura da sec¢éo transversal do corpo de prova;

h € o valor da altura da secéo transversal do corpo de prova.

A tenacidade a flexdo deste ensaio é dada em funcédo de um fator de tenacidade

a flexdo (FT) como esta apresentado na equacao 2.2.

T, |

FT:(s_tb'b.hZ

Equacéo 2.2

Onde, T, é a tenacidade a flexao;
&:p equivale a deflexdo de 1/150, isto €, 2 mm quando o vao for de 300 mm e 3

mm quando o vao for de 450 mm.
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A tenacidade é definida como a area sob a curva carga-deflexdo até o nivel de
deflexao 1/150.

2.3.2.2 EFNARC - Método de Ensaio da Resisténcia a Flexado e Residual

Concebido exclusivamente para a caracterizacdo do CPRF, na EFNARC (1996)
0s corpos de prova sao oriundos, necessariamente, do corte de placas moldadas por
projecéo, resultando em prismas com dimensdes de 75 mm de altura, 125 mm de
largura e 600 mm de comprimento. Variacdes nessas dimensoes tais como 100 mm
de altura, 150 mm de largura e 500 mm de comprimento também podem ser adotadas
(FIGUEIREDO, 2011b). Esse ensaio também € executado em quatro pontos, sendo a
medida do vao de ensaio igual a 450 mm. O topo do prisma pode ser utilizado como
a face tracionada do ensaio, ou seja, a superficie apoiada sobre os cutelos inferiores.
Utilizando-se de um sistema aberto, sdo adotadas duas velocidades de deformacao
no meio do vao, uma primeira de 0,25 + 0,05 mm/min até uma deflexado de 0,5 mm. E,
apos esse nivel de deformacéo, a velocidade deve ser aumentada para 1,00 mm/min.
A utilizacdo de uma velocidade de deformacéo inferior durante os primeiros 0,5 mm
permite que haja uma maior estabilidade pos-fissuracdo da matriz, uma vez que se
reduz a velocidade de propagacdo de dano na secao fraturada. O ensaio é finalizado
apos ser atingida uma deflexao de 4 mm.

A determinacdo da resisténcia a flexdo € tomada com base na curva carga
versus deflexdo. Para cada corpo de prova analisado deve ser tomada uma porgao
linear com base nos dados referentes aos primeiros 50% da capacidade resistente
representada no trecho elastico. Com base nesse trecho, € tracada uma reta paralela
a uma distancia de 0,1 mm deste (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Determinacéo da resisténcia a flexdo segundo o método proposto pela EFNARC (1996)

(idem, modificada).

A resisténcia a flexao (o;,) € calculada a partir da primeira carga interceptada pela
reta a 0,1 mm (P, ,), incluindo o trecho pos-fissuracdo. Assim a resisténcia a flexao é

calculada como equivalente a resisténcia elastica a tracéo, conforme a equagéo 2.3.

Pyl

— 01" Equacédo 2.3
b. h? quag

Op

Onde: [ é o valor do comprimento do vao do ensaio;
b é o valor da largura da secao transversal do corpo de prova;

h € o valor da altura da secéao transversal do corpo de prova.

Nesta proposta € introduzida uma maneira inovadora de se avaliarem os CRF,
pois sao definidas classes de tenacidade do material em funcdo de faixas de
resisténcia pos-fissuracéo para valores de deflexdo que podem ser de 0,5 mm, 1 mm,
2 mm ou 4 mm. Sua grande vantagem esta em associar um nivel de deflexdo, que
indiretamente se relaciona a uma valor de abertura de fissura, com a capacidade

resistente pos-fissuracdo do composito (FIGUEIREDO, 2011b).
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2.3.2.3 ASTM C 1399 — Método para Obtencéo da Resisténcia Residual Média

do Concreto Reforcado com Fibras

Na proposta da ASTM C 1399 (2010) criou-se um outro artificio para o controle
da estabilidade p&s-pico em ensaio com sistema aberto. Neste caso 0 ensaio também
é realizado em dois estagios, porém sem mudanca de velocidade de carregamento, e
sim de configuracédo do ensaio. O ensaio € executado em velocidade constante entre
0,50 e 0,80 mm/min e com vao de ensaio de 300 mm. As dimensfes do corpo de
prova devem ser de 100 mm x 100 mm x 350 mm, sendo que estes precisam de ser
rotacionados, conforme mencionado no inicio desta se¢do. O carregamento ocorre
nos tercos do vao de modo que o espécime permanece apoiado sobre uma chapa de
aco de dimensdes 12 mm x 100 mm x 350 mm até uma deflexdo de 0,20 mm (Figura
2.16). Caso nao ocorra fissuracéo até esse nivel de deflexdo, o ensaio € invalidado.
Uma vez que o espécime fissurou, ao nivel de deflexdo de 0,20 mm o ensaio é
paralisado, remove-se a chapa, sendo logo em seguida prosseguido o carregamento

com a mesma velocidade anterior.

ANTEPARO DA AGULHA DO LVDT
FIXADO NO TOPO DO CORPO DE PROVA

LVDT

CUTELOS

B [T | \CORPODEPROVA
— — 100 x 100 x 350 mm
e o b, - - S - -> -
YOKE A A R A, SUPORTE PARA
: FIXAGAO DO "YOKE"
CHAPA METALICA

12 x 100 x 300 mm % 7///;BASE DA PRENSA 77777,

CUTELOS
25 mm 300 mm | 25 mm

Figura 2.16. Configuracéo do ensaio ASTM C 1399:2010 com corpo de prova prismatico apoiado sobre

chapa de aco.

Este tipo de ensaio faz uso da resisténcia residual média (ARS) como parametro

de avaliagdo do compdésito, em que ARS € obtida a partir da média aritmética das
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cargas resistidas aos valores de 0,50 mm (P, 50), 0,75 mm (P 75), 1,00 mm (Pyo0) €

1,25 mm (P, ;5) de deflexdo (Equacéo 2.4).

P0,50 + P0,75 + Pl,OO + P1,25 L

2 2 Equacéo 2.4

ARS =

Onde: [ é o valor do comprimento do vao do ensaio;
b € o valor da largura da secéo transversal do corpo de prova;

h é o valor da altura da secéao transversal do corpo de prova.

Embora essa metodologia possa ser considerada viavel na caracterizacao de
concretos reforcados com baixos teores de fibras ou contendo fibras de baixo médulo
de elasticidade (FIGUEIREDO, 2011b), ou ainda que apresentem matriz de baixa
resisténcia a compressao (da ordem de 35 MPa) (BANTHIA; MINDESS e JIANG,
2011), alguns problemas também podem estar a ela associados. Segundo Caldas,
Figueiredo e Bittencourt (2003) a chapa de aco empregada na primeira parte do ensaio
pode dificultar a percepcao da ocorréncia da ruptura da matriz. Este método também
nao leva em consideracdo a deformacédo residual que ocorre na primeira etapa do
carregamento, o que pode alterar a andlise do nivel de desempenho pés-fissuracéo
das fibras. Outra limitacdo apontada pelos autores € que esta metodologia ndo permite
gue a tenacidade seja avaliada de acordo com os mesmaos critérios de outras normas,

as quais fazem uso de um ensaio continuo.

2.3.2.4 ASTM C 1609 — Método de Caracterizacdo do Desempenho a Flexdo
do Concreto Reforgcado com Fibras

A ASTM C 1609 (2012) propde o ensaio de flexdo com prismas sob quatro pontos
gue em muito se assemelha ao ensaio JSCE-SF4 (1984), sendo um de seus
diferenciais a adocdo do sistema fechado. A amostra pode ser composta por
especimes de dimensdes 100 mm x 100 mm x 350 mm (com 300 mm de vé&o) ou 150
mm x 150 mm x 500 mm (com 400 mm de vado), mas espécimes de dimensdes
diferentes destas também podem ser adotadas, desde que o0 seu comprimento seja
no minimo 50 mm maior que trés vezes a altura da sua secéo transversal e ndo inferior
a 350 mm. Corpos de prova moldados convencionalmente devem ser rotacionados,
semelhante as demais metodologias, mas caso o espécime seja oriundo de moldagem

por projecao, a disposi¢cdo deste devera ser a mesma que a da projecdo. A velocidade
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de carregamento varia em funcao das dimensdes do corpo de prova, conforme pode
ser visualizado na Tabela 2.1, sendo adotada uma velocidade de carregamento maior
a partir de uma deflexdo igual a 1/900, em que [ € a medida do vao de ensaio. O ensaio

se encerra quando é atingida uma deflexdo igual a [/350.

Tabela 2.1. Velocidades de ensaio aplicadas a norma ASTM C 1609 (2012).

Velocidade de ensaio

Dimensdes do prisma
Até uma deflexdo de 1/900 Apds uma deflexéo de 1/900

100 mm x 100 mm x 350 mm 0,025 a 0,075 mm/min 0,05 a 0,20 mm/min
150 mm x 150 mm x 500 mm 0,035 a 0,10 mm/min 0,05 a 0,30 mm/min

Os célculos de tenacidade (T) e resisténcia residual (f) sédo dados em funcédo de
dois parametros [/600 e [/150 os quais representam respectivamente, ELS e ELU.
Tanto a resisténcia maxima (f;) quanto as resisténcias residuais (fgoo € fiso) S&0
dadas pela mesma equacao 2.1 apresentada na descricdo do ensaio JSCE-SF4
(1984). A tenacidade (T,5,) € dada pela integral, ou area abaixo da curva de carga por

deflexao até a deflexao limite de [/150.

2.3.2.5 RILEM TC 162-TDF — Método de Ensaio e Projeto de Concreto

Reforcado com Fibra de Aco

A recomendacéo RILEM TC 162-TDF (2002) é considerada um dos ensaio mais
promissores da atualidade, fato que o tornou, inclusive, norma europeia (CARMONA
et al., 2009 e FIGUEIREDO, 2011b).

Esta metodologia se distingue de todas as demais inicialmente pelo fato dos
prismas serem ensaiados a flexdo com o carregamento ocorrendo por apenas um
cutelo, em posicéo centralizada ao vao (ensaio sob trés pontos). Outra diferenca esta
relacionada ao proprio espécime, o qual deve apresentar um entalhe em sua
superficie inferior, ou seja, na regido a ser tracionada. Os corpos de prova devem
apresentar dimensdes de 150 mm x 150 mm x 550 mm, sendo 500 mm de vao, e ndo
podem ser constituidos por fibras de comprimento nominal maior que 60 mm e
agregados com diametro maximo superior a 32 mm. Para 0 ensaio, 0S espécimes

devem ser rotacionados em 90° em relacdo a face de moldagem, como prescrito para
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outras normas, e um entalhe de espessura maxima de 5 mm e profundidade de 25
mm deve ser executado na face inferior do prisma (face que estara apoiada sobre os

cutelos inferiores) (Figura 2.17).

Cutelo Inferior /L/ Cutelo superior

|
] A
|
s s s . il
{’fﬁg :4” -7
-

-~
-
‘{’/l‘ ['

P
~ —

.

Cutelo Inferior

Figura 2.17. Configuracdo do ensaio de flexdo de prismas proposto pela RILEM TC 162-TDF (2002)

(idem, modificada).

Para a execucado do ensaio ndo é obrigatdria a utilizacdo de um sistema fechado,
embora 0 mesmo seja preferivel. A taxa de carregamento no meio do vao deve ser
constante e igual a 0,05 mm/min para um nivel de fissuracdo até 0,1 mm e de 0,20
mm/min a partir de 0,1 mm de fissuracéo até o término do ensaio, isto é, até que seja
atingido o nivel de deformacao desejado.

Este procedimento tem seu grau de inovacdo uma vez que € o primeiro a propor
uma relacdo de equivaléncia entre deflexao (§) e abertura de fissura a flexado (CMOD).
Isso permite que em caso de auséncia de clip-gage seja possivel conhecer o nivel de

abertura de fissura apenas com os valores de deflexdo no meio do vao do prisma.
Neste ensaio, obtém-se valores de tenacidade (D,éczl2 e D£Z.3) a partir da area sob

a curva carga versus deflexdo conforme apresentado na Figura 2.18.
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F [kN)
Fl. area D'gz.z
6, deflexao & [mm] 8, deflexdo & [mm]
0.3,0.35 0.3 2.35
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Figura 2.18. Critério para a determinacdo da tenacidade de acordo com a RILEM TC 162-TDF
(2002)(idem, modificada).

A partir dos valores de tenacidade obtidos é possivel encontrar os respectivos

valores de resisténcia residual a partir das equacdes 2.5 e 2.6.

3 [Dl,,] 1 N

=, | == Equacao 2.5
feaz =3 0,50 | b72, quag
3 [D},.] 1 <

== |ZBz3 Equagéo 2.6
feaz =7-2,50 | bz, quag

Onde: feq, € feq3 S80 as resisténcias residuais a 0,5 mm e 2,5 mm,
respectivamente;

[ é o valor do comprimento do vao do ensaio;

b € o valor da largura da secéo transversal do corpo de prova;

hs, € o valor da altura da secdo transversal do corpo de prova descontado o

entalhe, isto é, 125 mm.

2.3.2.6 EN 14651 — Método de Ensaio para Concreto com Fibra Metalica

Influenciada diretamente pela recomendacao RILEM TC 162-TDF (2002), a EN
14651 (2007) é a normativa de uso mais generalizado ndo apenas por atender 31
paises europeus, mas também por fazer parte, atualmente, do ensaio basico prescrito
pelo novo cédigo modelo da Fedération Internationale du Béton (fib, 2010).
Curiosamente, embora esse ensaio seja prescrito para concretos reforcados com

fibras metalicas seu uso se estende a caracterizacdo de concretos com outros tipos
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de fibras, sem que ao menos o novo coédigo modelo (fib, 2010) faca mencao a esse
fato.

Os corpos de prova prismaticos nela ensaiados devem apresentar secao
transversal com dimenséo de 150 mm x 150 mm e comprimento entre 550 mm e 700
mm. O vao de ensaio deve ser de 500 mm. Assim como na RILEM TC 162-TDF (2002),
nao podem ser ensaiados espécimes de CRF constituidos por agregados de
dimensdo maxima superior a 32 mm e com fibras de comprimento nominal maior que
60 mm. O prisma ensaiado deve ser entalhado em 25 mm e rotacionado em 90° em
relacdo ao seu eixo longitudinal (conforme mencionado no inicio desta sec¢éo) e a
flexdo € aplicada a partir de um cutelo centralizado no vao (ensaio sob 3 pontos). O
ensaio € realizado em sistema fechado de modo que a taxa de carregamento deve
ser constante e igual a 0,05 mm/min em funcédo do CMOD até um valor de fissuracéo
igual a 0,1 mm. Apds esse limite a taxa de carregamento em fungdo do CMOD deve
ser constante e igual a 0,20 mm/min.

Na EN 14651 (2007) é dada a equacéo direta de conversédo entre a deflexao (5)
e CMOD (Equacao 2.7), isso caso a medida de deflexdo seja feita na base ou topo do
prisma.

6 — 0,04

MOD = —— Equacao 2.7
CMO 0.85 quag

A vantagem desta normativa em relacdo a RILEM TC 162-TDF (2002) esta na
obtencéo direta dos valores de resisténcia residual, ou seja, sem a necessidade do
calculo da tenacidade. A partir da equacdo 2.8 € possivel obter os valores de

resisténcia residual (fz ;) em funcéo de cada nivel de fissuragéo.

_ 3Fl
Toi = 2bn3,

Equacéo 2.8

Onde: F; corresponde a carga referente a cada CMOD; (j = 1, 2,3, 4);
[ é o valor do comprimento do vao do ensaio;
b é o valor da largura da secao transversal do corpo de prova;

hs, € o valor da altura da secdo transversal do corpo de prova descontado o

entalhe, isto é, 125 mm.
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Os niveis j iguais a 1, 2, 3 e 4 representam respectivamente os valores de F ou

CMOD iguais a 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm, conforme ilustrado na Figura 2.19.

Carga (N)

CMOD (mm)
0 CMOD,=05 CMOD,=1,5 CMOD,=25  CMOD,=35

Figura 2.19. Valores residuais de carga por CMOD em funcé&o dos niveis j de fissuracdo (EN 14651,
2007, modificada).

2.3.3 Ensaio de Dupla Puncao (Ensaio Barcelona)

O ensaio de dupla puncéo, popularmente conhecido com ensaio Barcelona (UNE
83515, 2010), diferentemente dos ensaios em corpos de prova prismaticos, € uma
metodologia que permite a avaliacao de estruturas reais em CRF. Isto significa, que o
ensaio Barcelona tem um campo de aplicacdo superior aos ensaios anteriores, pois
além de avaliar o CRF a partir de corpos de prova moldados, também possibilita a
realizacdo da avaliacdo em espécimes extraidos da estrutura.

O ensaio Barcelona surgiu como alternativa ao ensaio brasileiro (ensaio de
compressédo diametral) uma vez que este ndo pode ser aplicado ao CRF (MOLINS;
AGUADO e SALUDES, 2008). Pode-se considera-lo de concepg¢éo simples, uma vez
gue se trata de um ensaio realizado a partir de esforcos de compressao em sistema
aberto, de maneira semelhante ao ensaio de compresséo axial de corpos de prova
cilindricos. O diferencial se refere ao modo de aplica¢do do carregamento e do apoio
do corpo de prova, ambos a partir de cilindros de ago centralizados nas superficies
superior e inferior do espécime. A configuracdo adotada segue na Figura 2.20 em que
a altura e o diametro do corpo de prova devem ser iguais (2h/2b = 1) e a relacéo entre
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o didametro do cilindro de aco e do espécime deve ser de % (2a/2b = 0,25) (MOLINS;
AGUADO e SALUDES, 2008 e CARMONA et al., 2009).

-
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Figura 2.20. Dimensdes adotadas em corpos de prova destinados a realizagdo do ensaio Barcelona
(MOLINS; AGUADO e SALUDES, 2008).

Com velocidade de carregamento igual a 0,50 mm/min, no ensaio Barcelona o
nivel de fissuracao obtido equivale a fissuracao circunferencial (TCOD), a qual € obtida
a partir do uso de uma cinta extensométrica (Figura 2.21a). Uma vez que ha uma
deformacéo circunferencial, o0 mecanismo de falha é composto por fissuras radiais,
geralmente da ordem de trés, embora possam ocorrer duas ou quatro fissuras (Figura
2.21b)(MOLINS; AGUADO e SALUDES, 2008).
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@) (b) (©)
Figura 2.21. (a) Ensaio Barcelona, uso de cinta extensométrica para a determinagdo da TCOD
(MOLINS; AGUADO e SALUDES, 2008); (b) Configuracao tipica do mecanismo de falha com trés
fissuras radiais (idem); (c) Ensaio Barcelona Simplificado (MONTE; TOALDO e FIGUEIREDO, 2014).

No ensaio Barcelona, a resisténcia residual (frrcopy) € Obtida a partir da
equacao 2.9 a sequir.
4PTC0DX

= LUPx Equacao 2.9
fR,TCODx 971'Clh, q Q

Onde: Prqopx COrresponde a carga referente a um TCOD,;
a € o valor do diametro do disco de aco de aplicacéo de carga;

h € o valor da altura do corpo de prova.

Os niveis x representam os valores de P ou TCOD no estagio pés-fissuracédo da
matriz de concreto. A determinacdo da resisténcia a tragédo (f;) faz uso da mesma
equacao anterior (Equacdo 2.9), porém levando em consideragdo o valor de carga
maxima (P,).

Apesar de sua configuragao ser mais simples, inclusive em relagéo aos ensaios
de flexdo de prismas, a necessidade de uma cinta extensomeétrica limita sua aplicacao
devido ao seu alto custo. Isso levou a criagdo do Ensaio Barcelona Simplificado
(PUJADAS et al.,, 2013) (Figura 2.21c), cuja configuracdo € idéntica ao ensaio
Barcelona, a Unica diferenca se deve a extingdo do uso da cinta extensométrica. Assim
por meio de equacdes constitutivas é possivel converter o deslocamento vertical da

célula de carga (6) em um nivel de deformagéao circunferencial (TCOD).
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Apesar dos fatos anteriormente descritos tornarem o Ensaio Barcelona
Simplificado atualmente a metodologia mais promissora no que se refere a avaliacao
do CRF, existe ainda uma grande limitacdo: a impossibilidade de se obter a relacéo
direta entre resisténcia e abertura de fissura, uma vez que até o momento, ha
imprevisibilidade do numero de planos de fratura resultantes do processo de
fissuracao (di PRISCO; FERRARA e LAMPERTI, 2013). Por esse motivo, também se
torna impraticavel a realizacdo do Ensaio Barcelona Simplificado na identificacdo da
orientacao das fibras presentes na matriz e assim se conhecer o efeito do alinhamento

destas, induzido na fase de moldagem dos corpos de prova, na resposta do material.

2.3.4 Ensaio Multidirecional de Dupla Puncao (MDPT)

Alternativo ao ensaio Barcelona, o ensaio Multidirecional de Dupla Puncéo
(MDPT), sigla derivada o inglés Multidirectional Double Punch Test, € um teste de
tracdo indireta que busca conhecer a real distribuicdo e orientacdo das fibras nos
espécimes em CRF utilizados para a caracterizacao do material. E, por meio dessa
caracterizacdo, possibilitar que as equacfes constitutivas de dimensionamento de
estruturas em CRF possam estar fundamentadas nos fatores de orientacdo e
distribuicdo das fibras nos corpos de prova moldados (PUJADAS et al., 2014).

O MDPT utiliza corpos de prova cubicos com arestas medindo 150 mm. A
configuracdo do ensaio € muito semelhante a apresentada para o ensaio Barcelona,
pois séo utilizados dois cilindros de aco cujo didmetro deve ser igual a ¥4 do diametro
do circulo inscrito na face do cubo e com altura de 24 mm. O ensaio € realizado via a
aplicacdo de um carregamento de compressdo em sistema aberto a uma taxa de
deslocamento da célula de carga de 0,50 mm/min (Figura 2.22a) (PUJADAS et al.,
2014). O mecanismo de ruptura do espécime € semelhante ao do ensaio Barcelona,
ou seja, surgem fissuras radiais em relacdo a circunferéncia inscrita nas faces do cubo
em contato com os cilindros de aco (Figura 2.22b). Assim, ndo ha um nimero exato
de fissuras uma vez que elas tendem a aparecer perpendicularmente ao eixo de

menor concentracao de fibras.
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() (b)
Figura 2.22. (a) Configuracdo do ensaio MDPT (PUJADAS et al., 2014, modificada); (b) Padrdo de

fissuragdo de corpo de prova ensaiado via MDPT (BLANCO, 2013).

Justamente pelo fato de ndo haver a inducao de fissuras e de estas tenderem a
ocorrer com maior facilidade perpendicularmente ao sentido de menor concentragao
de fibras, o ensaio multidirecional deve ser executado em trés eixos distintos (X, y e z)

conforme ilustrado na Figura 2.23.

X I X X
Figura 2.23. Trés orientacdes distintas para a realizagcao do ensaio MDPT (PUJADAS et al., 2014).

2.3.5 Ensaio de Compresséao de Corpo de Prova com Duplo Corte em Cunha
(DEWS)

A maneira como o ensaio de compressao de corpo de prova com duplo corte em
cunha se apresenta na atualidade é resultado de diversas adapta¢cées com intuito de
simplifica-lo. A primeira descricdo do ensaio sob a denominacdo de ensaio de
separacdo em cunha (splitting test), aplicada ao concreto simples, ocorreu na patente
AT-390328 de E. K. Tschegg em 1986 como uma variagdo do mesmo ensaio utilizado
até entdo para a mensuragdo da tenacidade em espécimes de madeira (STANZI-
TSCHEGG; TAN e TSCHEGG, 1995).
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Contudo foi em 1990 que houve a primeira publicacdo aberta ao meio cientifico.
Nela, a metodologia de separagéo em cunha, chamada de Wedge Splitting Test (WST)
e descrita por Bruhwiler e Wittmann (1990) para caracterizacdo mecanica do concreto
simples, dispunha de uma configuracdo de ensaio que constava de uma peca em
formato de cunha com paredes de 5° a 10° de inclinagdo (considerando a posicéo
vertical igual a 0°) (Figura 2.24a). A cunha deslizava por roletes fixados na superficie
entalhada do corpo de prova, de modo que este poderia ser de geometria cubica ou
cilindrica (Figura 2.24b). Assim, conforme se procedesse 0 carregamento, a cunha
deslizaria pelos roletes exercendo uma forca de tracdo de maneira indireta (Figura
2.25).

(a) (b)
Figura 2.24. (a) Ensaio de separagdo em cunha (WST) realizado em corpo de prova cilindrico
(BRUHWILER e WITTMANN, 1990); (b) Possiveis geometrias para os espécimes WST (idem).
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Figura 2.25. Aparato para execuc¢do do ensaio WST (STANZI-TSCHEGG; TAN e TSCHEGG, 1995,

Suporte

modificada).

Entretanto, o desenvolvimento do ensaio de compressao de corpo de prova com
duplo corte em cunha, do inglés Double Edge Wedge Splitting (DEWS), em alternativa
aos métodos convencionais de flexdo de prismas utilizados na avaliagdo de CRF foi
apresentado em resultados preliminares por di Prisco, Lamperti e Lapolla (2010). Essa
proposta buscava simplificar o aparato necessario para a execu¢do do ensaio,
eliminando a cunha e o conjunto de pecas para transmisséo de carga, tipicos do WST.
Com a nova configuracdo, dois cortes duplos em formato de cunha a 45° sé&o
executados em faces opostas do espécime e a carga passa a ser transferida ao
mesmo por meio de cilindros apoiados sobre a superficie dos cortes.
Alternativamente, chapas metalicas, ou qualquer outro tipo de material, podem ser
fixadas sobre a superficie dos cortes em cunha com intuito de eliminar a perda de
carga por atrito entre esta superficie e o cilindro. Entalhes executados nos vértices da
cunha assumem a fun¢éo de indutores de fissuragéo (Figura 2.26). Assim, a energia
elastica armazenada no estagio pré-fissuracao € reduzida, permitindo a existéncia de
uma fase pos-pico estavel, pelo menos com as amostras constituidas por concretos
reforcados com altos teores de fibra de aco (di PRISCO; FERRARA e LAMPERTI,
2013).
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Cilindro de ago

Placa de ago schre ¢
Corpo de prova

Figura 2.26. Configuracéo do corpo de prova para ensaio pelo método DEWS.

O fundamento da geometria adotada ao corpo de prova destinado ao ensaio
DEWS é gerar na secao transversal do espécime uma tensdo de tracdo uniaxial a
partir de um carregamento a compressao, cuja resisténcia medida seja muito proxima
a que seria obtida na realizacéo de um ensaio de tracédo uniaxial direta. A configuragéo

das forcas atuantes no sistema de ensaio DEWS esta representada na Figura 2.27.
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Figura 2.27. Representacdo da distribuicdo das for¢as atuantes no ensaio DEWS.
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Executado em sistema aberto, o ensaio DEWS é realizado sob duas velocidades
de carregamento distintas, uma primeira igual a 0,012 mm/min até a fissuracédo da
matriz e outra igual a 0,030 mm/min do ponto de primeira fissura até o término do
ensaio (di PRISCO; LAMPERTI e LAPOLLA, 2010). Suas duas principais vantagens
estdo no fato do ensaio permitir a obtencao direta da medida de abertura de fissura a
tracdo (COD), e a identificacdo da orientacdo predominante das fibras na matriz de
concreto (di PRISCO; FERRARA e LAMPERTI, 2013).

No estudo realizado por di Prisco, Lamperti e Lapolla (2010) a medi¢éao do valor
de COD foi feita a partir do uso de 6 LVDT, sendo fixados trés em cada uma das duas
faces dos corpos de prova, conforme pode ser visto na Figura 2.28. Nessas imagens
€ possivel perceber que o padréo de fissuracdo € alterado em func¢éo da distribuicao
das fibras na secdo de ruptura do espécime. Enquanto na Figura 2.28a o corpo de
prova apresenta uma fissuracdo uniforme ao longo da secao de ruptura, na Figura
2.28b 0 mesmo nédo ocorre. Isso se deve a alta concentracdo de fibras localizada na

parte inferior da secdo de ruptura do corpo de prova.

(a) (b)
Figura 2.28. Corpos de prova ensaiados via metodologia DEWS (di PRISCO; LAMPERTI e LAPOLLA,

2010).
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A partir da distribuicdo de forgcas representada esquematicamente na Figura
2.27, a resisténcia do material (¢) pode ser calculada conforme a equagéo 2.10 (di
PRISCO; FERRARA e LAMPERTI, 2013):

_ P
b hyg

o Equacéo 2.10

Onde, P, € a carga efetivamente atuante no corpo de prova;
b é a largura da sec¢do transversal do corpo de prova;

h;;4, € a distancia entre os extremos dos dois entralhes do corpo de prova.

Devido a geometria dos cortes em cunha cuja funcdo € servir como apoio ao
cilindro responsével pela transferéncia de carga da maquina de ensaio para o corpo

de prova, a carga efetivamente atuante no sistema (P,) € dada pela equagao 2.11 (di

PRISCO; LAMPERTI e LAPOLLA, 2010):

_p (cos@ — usenb)

= Equacéo 2.11
(senB + pcosb) quag

Pes

Onde, 6 é o angulo formado entre a superficie do corte e a linha de centro do
entalhe;
u € o coeficiente de atrito estatico entre o cutelo cilindrico e a superficie do corte;

P corresponde a carga aplicada pela maquina de ensaio.

No Anexo A estd demonstrado o procedimento de obtencdo da equacéo 2.11 a
partir do equilibrio de forcas representado na Figura 2.27.
Além disso, no Anexo B esta apresentado um quadro resumo com as principais

caracteristicas dos ensaios anteriormente discutidos para a caracterizacao do CRF.

2.3.5.1 O Ensaio DEWS e 0 de Compresséo de Diametral

Desenvolvido por Fernando Luiz Lobo Carneiro, durante seus trabalhos no
Instituto Nacional de Tecnologia (INT) no Rio de Janeiro, 0 ensaio de compresséo
diametral surgiu a partir da necessidade de se deslocar uma construgdo antiga do
centro do Rio de Janeiro (Figura 2.29). Devido a construcdo da atual Avenida

Presidente Vargas, no centro daquela cidade, seu tracado obrigou a demolicdo de
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dezenas de imoveis, e 0 mesmo iria ocorrer com a igreja de S&o Pedro dos Clérigos,

construcdo barroca do século XVIII (Figura 2.30a).

—
y

4y
3
~
e
.

r

Figura 2.29. Imagem do ensaio de compressao diametral em corpo de prova com 60 cm de didmetro
realizado no INT durante estudos em 1940 (INT, 2005).

Contudo, para evitar sua demolicdo, o entdo prefeito do Distrito Federal,
Henrique Dodsworth, teve a ideia de deslocar a igreja baseando-se em técnica ja
adotada com sucesso na Europa pela empresa Franki, na qual transportaram-se
construgcbes sobre rolos de aco. Assim, foi designado para tal missdo o entéo
engenheiro Lobo Carneiro a fim de realizar o projeto que viabilizasse tal transporte.
Devido a Segunda Guerra Mundial, havia a falta de aco no mercado, desta forma o
engenheiro optou substituir os rolos de ago por rolos de concreto (Figura 2.30b)(INT,
2005).
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(@) (b)
Figura 2.30. (a) Fotografia da Igreja de S&o Pedro dos Clérigos, Rio de Janeiro (CANDIDA e FREITAS,

2014); (b) Representacao do transporte da Igreja de Sdo Pedro dos Clérigos sobre rolos de concreto

(ilustragdo de Eduardo Verderame, modificada).

Por fim, o plano de transporte da Igreja ndo chegou a ser posto em pratica, pois,
em laudo do INT, admitia-se a possibilidade dos rolos de concreto macico com 60 cm
de diametro ndo suportarem o carregamento de toda a estrutura (INT, 2005). Mesmo
assim, o prefeito procurou diretamente a equipe da Franki, a qual afirmou que devido
ao fato das paredes da igreja serem espessas e de constituicdo heterogénea
(preenchida com materiais dos mais variados tipos: cacos ceramicos, argila, areia,
etc.), mesmo a utilizacdo de rolos de aco poderia inviabilizar sua integridade durante
o transporte. Depois dessa ultima afirmacado foi decidida entdo pela demolicdo da
igreja.

No que tange ao principio de ruptura do material, 0 ensaio de compressao
diametral, popularmente conhecido por “Ensaio Brasileiro”, possui basicamente as
mesmas caracteristicas do ensaio DEWS. Isso faz com que muitos autores
prescrevam esse tipo de ensaio para fins de caracterizacdo dos CRF como é o caso
de um manual técnico oferecido por uma empresa fabricante de fibras para reforco
em concreto (SARZALEJO et al.,, 2010). Tal manual (SARZALEJO et al., 2010),
disponivel em duas versdes: em lingua portuguesa e inglesa, faz a mencao de que o
ensaio de compressao diametral em CRF pode utilizar como base as normativas
ASTM C 496 (2011) e EN 12390-6 (2009). Porém, se consultadas essas normativas,
em nenhum local esta definido que sua aplicacdo também abrange a caracterizacéo
de CRF, ou seja, é feita a prescricdo de uma normativa que em nada esta relacionada

com o material que ir4 caracterizar.
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Recai, portanto, sobre o tecnologista a liberdade em assumir o risco de utilizar a
compressado diametral em sua concepc¢dao original para fins de caracterizacao. Vale
ressaltar que segundo Nanni (1991) e Carmona et al. (1995), a utilizacdo do ensaio
de compressao diametral de corpos de prova cilindricos para a caracterizagdo pos-
fissuracdo do CRF ndo é adequada. O primeiro problema esta relacionado com o
préprio procedimento de ensaio, em que o carregamento se encerra apos a ruptura
da matriz. O que acaba por contradizer as prerrogativas do ensaio, pois para a
completa caracterizagdo do CRF, isto é, medidas de tenacidade e resisténcia residual,
€ imprescindivel a obtenc&o da resposta carga versus abertura de fissura. Caso esse
problema seja contornado com o prosseguimento do ensaio ap0s a ruptura da matriz
depara-se com um segundo inconveniente. Nele, a carga de compressédo ficaria
concentrada na superficie do corpo de prova gerando o esmagamento da tira de
papeldo ou fibra de madeira que serve de contato entre o espécime e a célula de
carga, aumentando, assim, a &rea de contato. Isso resultaria na interferéncia da leitura
da deformacao, obtendo-se valores de carga altos mesmo apés elevados valores de
fissuracdo (CARMONA et al., 1995).

Utilizando-se de corpo de prova cubicos ensaiados a compressdo diametral,
Nanni (1991) afirma em seu trabalho que, para concretos com teor de fibra inferior ao
volume critico, € possivel utilizar o ensaio de compressdo diametral para a
caracterizacdo da matriz, uma vez que a resisténcia maxima nao é influenciada pela
presenca de fibras. No que tange a possibilidade de superestimacao da capacidade
resistente poés-fissuracdo e também da pseudo-ductilidade do CRF, o ensaio de
compressao diametral mostrou-se com desempenho inferior aos de flexao de prismas,
uma vez que a zona de compressao localizada no centro do corpo de prova interferiu
nos valores medidos. Ainda, o ensaio de compresséo diametral ndo permitiu distinguir
a resposta do material em funcéo do teor de fibra dosado, realidade ja consagrada
para os ensaios de flexdo de prismas.

Diante da inviabilidade do ensaio de compressao diametral na caracterizacao do
CRF, pode-se adotar uma variagdo do mesmo, como fez Abrishambaf, Barros e Cunha
(2015). Para melhor viabiliza-lo, evitando a concentragdo de tensdes sobre 0s apoios
do corpo de prova, foram adotados entalhes nas faces do espécime, ou seja, nas

bases do cilindro, conforme pode ser visualizado na Figura 2.31.
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Figura 2.31. Corpo de prova cilindrico com entalhe para ensaio de compressdo diametral
(ABRISHAMBAF; BARROS e CUNHA, 2015).

Em seu estudo foi ressaltado que o ensaio de compressdo diametral com
espécimes entalhados pode ser considerado adequado ndo apenas a fins de
caracterizagcdo mecanica, mas como metodologia de avaliacdo do grau de anisotropia
do CRF. A esse propdsito, os corpos de prova podem ser oriundos do proéprio
elemento estrutural, mantendo o mesmo padrdo de orientagcdo das fibras que a
estrutura. Entretanto com a adocao do entalhe, sua aplicacéo é limitada, pois devido
a superestimacado das resisténcias residuais, sua aplicacdo ndo € indicada para
concretos com altos teores de fibras de aco, ou seja, acima do volume critico
(ABRISHAMBAF; BARROS e CUNHA, 2015).
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Capitulo 3 Avaliacao da ortotropia do CRFA via ensaio DEWS

O CRF é um material anisotropico, por isso, durante sua avaliacao alguns fatores
devem ser levados em consideracao a fim de se obterem respostas coerentes com a
sua caracteristica. Balaguru e Shah (1992) e Martinie e Roussel (2011) mencionaram
que existem dois grupos de fatores importantes que devem ser levados em
consideracdo na avaliacdo comportamental do CRF. O primeiro grupo corresponde
aos fatores internos ao CRF, em que se incluem as caracteristicas e disposi¢cédo das
fibras (geometria, tipo, volume, orientacdo e dispersdo), os materiais basicos
constituintes do compdsito e a composicdo do concreto, isto €, a proporcdo da cada
material. O segundo grupo é composto por fatores externos ao concreto, nele se
incluem as condi¢cdes de langcamento, adensamento, a cura e a metodologia de ensaio
utilizada.

Quando se analisam os fatores internos ao CRF, as caracteristicas das fibras e
como elas se apresentam no interior da matriz de concreto sdo de importancia
fundamental no desempenho pés-fissuracdo do compdsito. A geometria das fibras,
isto é, seu comprimento nominal, area e deformacado superficiais e mecanismos de
ancoragem estdo diretamente relacionados a capacidade de reforco da matriz. Esse
reforco é influenciado pela energia necesséria ao arrancamento das fibras do interior
da matriz (pull out) (NATARAJA; DHANG e GUPTA, 2000). Embora, 0 mecanismo de
aderéncia fisica — relacionado a area de contato entre a fibra e a matriz — e quimica —
relacionado a capacidade do material constituinte da fibra em se ligar & matriz — pouco
contribuam a capacidade resistente residual do CRF, o mesmo néo ocorre quando se
tratam dos mecanismos de ancoragem e deformacdo superficial (BENTUR e
MINDESS, 2007).

Outro fator relacionado as fibras se refere a orientac@o e distribuicdo delas na
matriz. Entende-se por orientagdo o alinhamento predominante das fibras na matriz
de concreto, sendo que este alinhamento tem relagcdo com o fluxo de concreto no
estado fresco durante a fase de moldagem (STAHLI; CUSTER e VAN MIER, 2008 e
MARTINIE e ROUSSEL, 2011 e ZHOU e UCHIDA, 2013). Nesta situacdo, o
alinhamento das fibras ¢é influenciado pelo “efeito parede”, o qual é fungdo do
comprimento da fibra e do distanciamento entre as paredes paralelas do molde
(WILLE; TUE e PARRA-MONTESINOS, 2013). As paredes da férma imprimem maior
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resisténcia ao deslocamento do CRF no estado fresco quando comparada a regido
central do molde, onde ndo ha obstaculos com mesmo nivel de restricdo, € justamente
essa regido central aquela que apresenta a maior velocidade de fluxo. Isso permite a
existéncia de um gradiente de velocidade de fluxo, o qual é, portanto, o responsavel
pela rotacéo das fibras de modo a alinha-las de maneira preferencial no sentido do
fluxo (BOULEKBACHE et al., 2010). A relacéo entre o “efeito parede” e o comprimento
das fibras deve-se ao fato de que quanto maior o comprimento nominal destas, maior
também devera ser a distancia entre duas paredes paralelas de um molde, a fim de

possibilitar a rotacdo das fibras no sentido do fluxo (Figura 3.1).

Parede do molde

Fibras % 5 —_—
Fluxo /," E > / .
de CRF ’ >

Parede do molde

Yy

Figura 3.1. Influéncia do "efeito parede" na orientagdo das fibras na matriz de concreto (STAHLI;
CUSTER e MIER, 2008, modificada).

E o fluxo do CRF no estado fresco que também ir4 determinar o angulo de
orientacdo das fibras, ou seja, o desvio destas em relacdo ao plano de atuacédo do

carregamento (Figura 3.2).

Plano de atuagao
das forcas

Desvio no plano
de forgas

Desvio em relagao
ao plano de forcas

Figura 3.2. Angulos de orientacdo das fibras em relacdo ao plano de atuacdo do carregamento
(MARTINIE e ROUSSEL, 2011, modificada).
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Contudo, nao basta garantir apenas um alinhamento adequado das fibras em
funcdo da necessidade estrutural de projeto ou ensaio, a dispersédo destas também
tem sua relevancia. Toma-se por definicdo de disperséo a distribuicdo das fibras ao
longo da secéo transversal ou area de referéncia do espécime ou elemento estrutural
em estudo. Desta maneira, a distribuicdo das fibras também esta relacionada a fase
de estado fresco do CRF seja por meio do processo de moldagem do espécime (no
ambiente laboratorial) (ZHOU e UCHIDA, 2013) ou do elemento estrutural (em
campo), ou do processo de adensamento do CRF (SANAL e ZIHNIOGLU, 2013).

E a partir do conceito de orientacdo e distribuicdo das fibras que surge a
recomendacao pratica de que o comprimento nominal das fibras deve ser igual ou
superior ao dobro da dimensdo méaxima do agregado graudo utilizado (FIGUEIREDO,
2011b). Caso essa recomendacdo ndo seja atendida, a matriz de concreto pode até
apresentar uma distribuicdo de fibras uniforme, porém com alinhamento destas
ineficiente ao reforco, uma vez que as fibras apenas contornardo o agregado sem

atravessar a regido da matriz fissurada (Figura 3.3).

N

= = - "
AR e~ R
g, \\)p : R

. ) [ .
) X A AL -
4\‘!\"v N AN

AN -

Figura 3.3. Distribuicdo das fibras de ago contornando os agregados graudos da matriz de concreto
observada via imagem de raio X (STROEVEN e SHAH, 1978 apud BENTUR e MINDESS, 2007).

Determinar a orientacao e dispersao das fibras na matriz de concreto sempre foi
um grande problema relacionado aos CRF, contudo, na atualidade existem ensaios
capazes de sanar esse problema. A verificagdo da orientacao e distribuicéo das fibras
no CRF é possivel a partir de radiografias (raio X) (VANDEWALLE; HEIRMAN e
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RICKSTAL, 2008 e ZHOU e UCHIDA, 2013), tomografia computadorizada, analise de
imagem ou por processo eletromagnético (TORRENTS et al., 2012 e AL-
MATTARNEH, 2014). Contudo, algumas dessas metodologias sdo incompativeis com
o material constituinte de alguns tipos de fibras, como é o caso das poliméricas ou de
vidro, por exemplo. Outro problema contido nesses ensaios se refere a correlagédo
entre estimacdo da dispersdo e orientacdo das fibras na matriz e seu efeito no
comportamento mecanico do CRF (ZHOU e UCHIDA, 2013). Desta maneira, surge a
necessidade de ensaios alternativos que possam, além de avaliar a capacidade
resistente do CRF, identificar padrdes de orientacao e dispersédo das fibras na matriz,
relacionando-os com as respostas do compasito independentemente do material que
constitui as fibras. Para este tipo de avaliacdo ensaios destrutivos acabam sendo uma
alternativa, como € o caso do ensaio MDPT (visto no capitulo 2) (PUJADAS et al.,
2014) ou do proéprio ensaio DEWS (di PRISCO; LAMPERTI e LAPOLLA, 2010 e di
PRISCO; FERRARA e LAMPERTI, 2013).

No ambito dos ensaios destrutivos, ou seja, ensaios de avaliacdo da capacidade
resistente do CRF, o capitulo 1 relatou que a metodologia de ensaio influencia o
comportamento mecéanico do compésito dependendo do tipo de esforco a que se
submete o corpo de prova, podendo o material apresentar comportamento de
softening ou de hardening (di PRISCO; PLIZZARI e VANDEWALLE, 2010). Relatou-
se também que a utilizacdo dos tradicionais ensaios de flexdo de prismas pode nao
proporcionar uma caracterizacdo fidedigna do material, pois ndo é possivel a
execucdo destes ensaios a partir de espécimes extraidos da préopria estrutura,
excecdo valida para corpos de prova oriundos de CPRF. Além disso, quando se utiliza
da flexdo de prismas para caracterizacdo do comportamento mecanico do CRF é
impossivel a realizacao de uma anélise comparativa da orientacao predominante das
fibras na matriz a partir da variacao do eixo de direcédo do ensaio, porque, neste caso,
o fluxo de moldagem torna-se um fator limitante.

Neste capitulo, o grau de ortotropia do CRFA foi avaliado considerando como
fator interno unicamente a orientacao das fibras na matriz de concreto e como fator
externo a metodologia de ensaio. Para isso, utilizou-se o ensaio DEWS como meio de
se identificar a orientagao predominante das fibras na matriz de concreto em corpos
de prova prismaticos moldados, semelhante ao apresentado por di Prisco, Ferrara e

Lamperti (2013) e resumido na Figura 3.4
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Figura 3.4. Representacéo do padrédo de resposta de corpos de prova DEWS em funcéo da variagdo
da direcdo de ensaio (di PRISCO; FERRARA e LAMPERTI, 2013, modificada).

Essa variagdo no padréo de resposta do material ocorre pelo fato deste ensaio
poder ser realizado em corpos de prova cubicos, com a possibilidade de o corte em
cunha ser posicionado em direcdes distintas, isto €, pode-se avaliar um corpo de prova
em duas direcBes ortogonais entre si. Dessa forma, também foi possivel utilizar o
ensaio DEWS para uma avaliacéo direta do efeito da orientacdo das fibras na resposta
do CRFA ensaiado de acordo com o tradicional método de flexdo de prismas (JSCE-
SF4, 1984). Além disso, procurou-se avaliar se, mesmo numa condi¢cao desfavoravel
de orientacao da fibra utilizada em baixos teores, € possivel qualificar o compdsito
quanto as caracteristicas que definem seu comportamento estrutural. Foi verificado,
também, se a instabilidade pd&s-pico influenciou negativamente na determinacédo da

resisténcia residual no ELS.
3.1 Programa experimental
3.1.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1.1 Cimento

O ligante hidraulico empregado foi o cimento Portland composto com filler (CP
[I-F), classe 32 (ABNT NBR 11578:1991) de marca comercial Cimento Ribeirdo

(Votorantim Cimentos S.A.).



81

A determinacdo da massa especifica do cimento foi obtida por meio do ensaio
de picnometria a gas hélio no picnédmetro da marca Quantachrome Instruments, o
valor resultante foi de 3,06 g/cm3. A distribuicdo granulométrica foi obtida com auxilio
do analisador de particulas (granuldmetro) por difracéo laser (Microsizer Microplus) da
marca Malvern de acordo com o método ISO 13320 (2009) e sua distribuicao
encontra-se na Figura 3.5. Ambos 0s ensaios anteriores foram realizados no
Laboratério de Microestrutura e Ecoeficiéncia de Materiais (LME) do Centro de

Pesquisas e Desenvolvimento em Construcéo Civil da Escola Politécnica (CPgDCC).
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Figura 3.5. Distribuigdo granulométrica do cimento Portland CP II-F-32.

3.1.1.2 Agregados

O agregado miudo empregado era areia artificial, sua densidade de 2,69 g/cm?3
foi determinada via picnometria a gas hélio no equipamento da marca Multi Picnometer
pertencente ao LME. A determinacao da distribuicdo granulométrica foi obtida a partir
do equipamento de difragéo a laser chamado Sympatec Gmbh (ISO 13320, 2009),
também pertencente ao LME e esta apresentada na Figura 3.6. Sua dimensdo maxima
caracteristica (Dmax) era de 4,75 mm e modulo de finura igual a 2,88 (ABNT NBR
7211:2009).

A determinacdo da granulometria do agregado graudo empregado foi realizada
por meio da andlise de imagens por fluxo dindmico no equipamento da marca Retsch,

modelo Camsizer L, pertencente ao Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT),
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de acordo com o procedimento ISO 13322-2 (2006) e esta representada na Figura
3.6. O agregado graudo constituia-se de pedra britada, de massa especifica igual a
2,66 g/cm3, Dmax de 9,5 mm e modulo de finura igual a 5,8 (ABNT NBR 7211:2009).
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Figura 3.6. Distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados.

3.1.1.3 Agua

A agua utilizada era considerada potavel sendo oriunda do sistema publico de
distribuicdo e fornecida pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o
Paulo (SABESP).

3.1.1.4 Fibras de aco

As fibras de aco utilizadas no CRF eram da marca Dramix® 3D, especificadas
pelo fabricante (Belgo Bakaert Arames) por 45/30 BL. Segundo a ABNT NBR 15530
(2007) as fibras foram classificadas como do tipo A, classe I, isto &, oriundas de arame
trefilado a frio, com ancoragem nas extremidades (Figura 3.7a). A andlise dimensional
foi feita em amostra composta por 60 fibras, sendo medidos o seu comprimento total
() e determinado o seu diametro equivalente (d,) (Figura 3.7b)(ABNT NBR
15530:2007).
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(a) (b)
Figura 3.7. (a) Fibra de aco utilizada como reforco no concreto; (b) Fibra de aco A-l (ABNT NBR
15530:2007).

Para a determinacdo do d, € necessario a tomada de duas medidas do diametro
no trecho central da fibra (d, e d,). E importante ressaltar que d, e d, devem ter
direcBes ortogonais entre si (ABNT NBR 15530:2007). Assim, o valor do d, é resultado

da média aritmética de d, e d, conforme equacao 3.1.

d, +d
g =4 2

. 5 Equacéo 3.1

O coeficiente de variacdo (CV) encontrado entre d, e d, foi de 0,25 % inferior ao
maximo toleravel de 4%. Os demais valores encontrados na caracterizacao
dimensional e suas tolerancias se encontram na Tabela 3.1.

Para a analise do fator de forma (A) utilizou-se a equacéo 3.2.

A=— Equacéo 3.2

Os valores obtidos para o0 4 estdo contidos na Tabela 3.1.

A resisténcia da fibra (f.) ndo foi testada, uma vez que o ensaio deve ser
executado em fio de mesmo didmetro da fibra que sera originada, o qual é de posse
exclusiva do fabricante. Por isso, utilizou-se como valor acreditado o fornecido pelo
fabricante (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Caracterizacao das fibras de aco segundo ABNT NBR 15530 (2007).

Especificacdo Média CV (%) le_|te oNIe
aceitacdo
Comprimento (1) (mm) 29,15 0,77 CV < 10%
Diametro equivalente 0,61 115 CV < 5%
(de) (mm)
Fator de forma (1) 48 1,35 A>40
Resisténcia a tragao 1270 i £,> 1000

(fu) (MPa)

* Valor fornecido pelo fabricante

No que se refere a resisténcia ao dobramento, foram testadas 10 fibras
representativas do lote utilizado, de maneira que todas as fibras analisadas
suportaram o dobramento em angulo de 90° sobre um pino de 3,2 mm de diametro
em temperatura ambiente de 25°C.

Na analise de defeitos foi analisada uma amostra de 203,0 g de fibra de aco. O
valor em porcentagem de fibras defeituosas foi igual a zero.

Consequentemente, as fibras de aco que compuseram o CRF estavam em

conformidade com a norma técnica especifica (ABNT NBR 15530:2007).

3.1.2 Moldagem dos corpos de prova

Com os materiais descritos anteriormente, moldou-se a matriz de concreto de
traco em massa igual a 1:1,57:1,93:0,49 (cimento:areia:brita:agua) adicionando-se
trés teores distintos de fibras de aco. Os teores de fibra de aco presentes na matriz
de concreto foram: 0,25%, 0,38% e 0,57%, dosados em relacdo ao volume de
concreto.

Para cada teor de fibra empregado foram moldados 9 corpos de prova
prismaticos de dimensdes 100 mm x 100 mm x 350 mm, os consumos dos materiais
utilizados encontram-se na Tabela 3.2. Moldaram-se, também, dois corpos de prova
cilindricos com 100 mm de diametro por 200 mm de altura a fim de se determinar a
resisténcia a compressao axial da matriz de concreto ao 28 dias de idade de acordo
com a ABNT NBR 5739 (2007).
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Tabela 3.2. Consumo de materiais empregados no programa experimental.

Materiais Consumo (kg/m?3)
Cimento Portland (CP 1I-F-32) 446,44
Areia artificial 700,89
Agregado graudo 861,55
Agua 218,78
20 (0,25%)*
Fibra de aco 30 (0,38%)*

45 (0,57%)*

* Os valores indicados entre parénteses representam os respectivos
teores de fibra em volume.

Durante a moldagem, o langamento do concreto fresco ocorreu ao longo do eixo
longitudinal do molde para todos os espécimes prismaticos como forma de se garantir
a padronizacéo do processo e a uniformizagéo do padréao de orientagéo das fibras na
direcéo do fluxo do concreto (MARTINIE e ROUSSEL, 2011 e WILLE; TUE e PARRA-
MONTESINOS, 2013) (Figura 3.8). O adensamento se deu com 0 uso de uma mesa
vibratoria de frequéncia de 60 Hz, definindo um tempo de vibracdo padréo igual a 15
segundos para cada corpo de prova. Os espécimes permaneceram cobertos com lona
plastica em ambiente externo por 24 horas, sendo apos esse periodo desenformados
e armazenados em camara Umida com umidade relativa do ar (UR) e temperatura
controladas (23 = 2 °C e UR 100%) por um periodo de 100 dias.

Figura 3.8. Lancamento do CRFA fresco ao longo do eixo longitudinal do molde.
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3.1.3 Ensaio DEWS

Os corpos de prova destinados ao ensaio DEWS foram removidos da camara
Umida dois dias antes da realizacdo dos ensaios e armazenados no ambiente do
laboratério a temperatura de (24 £ 2) °C e a umidade relativa do ar de cerca de 50%.
Como descrito na primeira publicacao a respeito deste ensaio no Brasil (BORGES;
MONTE e FIGUEIREDO, 2013), a elaboracdo dos espécimes para ensaio demanda
uma extensa preparacao, por isso, 0s corpos de prova ensaiados tinham idade de
aproximadamente 111 dias.

Dos 9 prismas moldados para cada teor de fibra de aco utilizada, 4 originaram
0s corpos de prova para ensaio DEWS. Seja neste caso, em que 0s corpos de prova
ensaiados originaram-se de prismas integros ou no caso da obtencdo a partir de
prismas ja ensaiados (como ocorreu com 0s corpos de prova utilizados no programa
experimental do préximo capitulo), a preparacéo dos espécimes para ensaio seguiu a
sequéncia apresentada na Figura 3.9.

Corte dos prismas
em cubos

Retificacdo das faces
do cubo

Locagao dos cortes
em cunha e entalhes

Execucao dos cortes
em cunha e entalhes

Fixacao das chapas metalicas
sobre as superficies dos cortes
em cunha

Figura 3.9. Fluxograma adotado na prepara¢éo dos corpos de prova para ensaio DEWS.

Essa sequéncia foi elaborada durante os estudos desta dissertacdo, pois ndo ha
referéncias ao tema que descrevam o processo de preparacdo dos espécimes para o
ensaio. Sendo assim, o primeiro procedimento adotado foi a realizagao do corte dos

corpos de prova prismaticos em cubos (Figura 3.10). Aconselha-se que os cubos
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apresentem arestas néo inferiores a 100 mm, pois com a execuc¢ao dos duplos cortes
em cunha e dos entalhes ha perda de secéo resistente do espécime. Também é
importante ressaltar que durante o corte dos prismas em cubos as medidas das faces
de corte sejam pouco maiores que as definidas em ensaio. Isso é justificado na
proxima etapa de retificacéo.

Figura 3.10. Corte do prisma em cubos com o uso de uma serra do tipo Policorte refrigerada a agua.

Apos a obtencédo dos cubos procedeu-se o desbaste das suas superficies (Figura
3.11a). Aconselha-se que o desbaste, ou também chamado de retificacdo, seja
executado em todas as faces do cubo a fim de eliminar quaisquer defeitos superficiais
e garantir paralelismo entre faces opostas (Figura 3.11b). Isso é importante, pois o
ndo paralelismo das faces induz a execucdo de curtes em cunha excéntricos e, a
presenca de defeitos superficiais interfere negativamente no apoio das garras dos
extensOmetros sobre as faces. A retificacdo foi executada com o uso de uma

retificadora vertical para corpo de prova de concreto.
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() (b)

Figura 3.11. (a) Corpo de prova preparado para retificacdo; (b) Corpos de prova com suas faces

retificadas.

A etapa seguinte consistiu da locacdo, no corpo de prova, de onde serdo
realizados os duplos cortes em cunha a 45° e os entalhes. Suas posi¢coes devem ser
centralizadas e localizadas em duas faces opostas do cubo. As dimensdes adotadas

encontram-se na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Dimensdes, em milimetros (mm), adotadas para os corpos de prova DEWS.
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Como buscou-se avaliar o efeito da orientagéo das fibras na resposta do material
e as mesmas apresentavam orientacao preferencial, dada pela moldagem, no sentido
do comprimento do molde, foi possivel que parte dos espécimes tivessem 0s cortes
em cunha e os entalhes direcionados ortogonalmente em relagéo aos demais, a fim
de se realizar um ensaio comparativo. Assim, se fez uso de uma identificacao
alfanumérica em cada cubo com intuito de indicar a posicdo de cada espécime em
relacdo ao prisma inicial (Figura 3.13). Os prismas foram identificados pelas letras A,
B, C e D e os cubos deles originados receberam a numeracgao de 1 a 3. Os cubos de
identificagdo Al, A2, B2, B3, C3 e D1 receberam o corte e o entalhe no sentido
paralelo (P) a orientacdo predominante das fibras. Aqueles numerados por A3, B1,
C1, C2, D2 e D3, foram cortados e entalhados no sentido transversal (T) ao sentido
predominante das fibras. Em outras palavras, os cortes em cunha e entalhes eram
paralelos ao sentido longitudinal do prisma, na diregdo P, e transversais a esse eixo
na direcéo T.

Figura 3.13. Identificacao alfanumérica dos corpos de prova DEWS nos quatro prismas moldados para

cada teor de fibra disperso no concreto.

Apés a identificagdo dos corpos de prova, executaram-se os cortes em cunha a

45°, E imprescindivel garantir a angulacéo correta do corte, pois sobre ele se apoiaréo



90

os cilindros responsaveis pela transferéncia da carga da maquina para o espécime.
Nesta mesma etapa procedeu-se, também, a execucdo dos entalhes, cuja funcao é
induzir a fissuracdo na matriz de concreto. Os entalhes localizam-se no vértice dos
cortes em cunha do cubo, sendo que eles ndo precisam de ser muito profundos. Neste
trabalho a profundidade utilizada foi de 5 mm a partir do vértice da cunha e a
espessura foi de 2 mm, medida referente a espessura da serra utilizada.

O corte (Figura 3.14a) e o entalhe (Figura 3.14b) foram realizados com uma serra
angular de bancada, em que a angulacdo desejada é dada pela inclinacdo da serra
de corte.

(a) (b)

Figura 3.14. (a) Realizac&o do corte em cunha a 45°; (b) Execucéo do entalhe no vértice do corte em

cunha.

A Ultima etapa antes do inicio dos ensaios consistiu na fixacdo de chapas
metélicas sobre a superficie do corte (Figura 3.15). A fixagdo permite eliminar a perda
de carga pelo atrito existente entre a superficie do corte e o cutelo cilindrico. As chapas
utilizadas eram de aco de dimensdes 0,90 mm x 15 mm x 100 mm e foram fixadas
com adesivo plastico pastoso a base de resina de poliéster insaturado (massa
plastica). A opcdo pelo emprego do adesivo plastico pastoso deveu-se ao fato do
mesmo formar uma camada (“colchao”) capaz de garantir melhor regularizagéo
superficial a partir do contato integral entre a chapa metalica e a superficie do corte.
Desta forma, toda a superficie do corte recebeu a massa adesiva (Figura 3.16).
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Figura 3.15. Fixacao da chapa metélica sobre a superficie do corte em cunha.

Cilindro de aco
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Figura 3.16. Detalhes do corpo de prova cubico para ensaio DEWS (dimensfes apresentadas em mm).

Como nota, deve-se aplicar a massa plastica sobre a superficie do corte quando

esta estiver completamente seca e livre de poeira, caso contrario sua aderéncia com

a chapa metalica ndo ocorre de maneira eficiente, podendo ocasionar o

desprendimento de chapa durante a realizagdo do ensaio. Outro detalhe importante

se refere ao tempo necessario de espera entre a aplicagdo da massa plastica e o inicio

do ensaio (tempo de secagem do adesivo), pois, embora o fabricante indique que a

massa plastica seca em 30 minutos, no estudo verificou-se que o tempo ideal de
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espera € de ao menos 1 h, caso contrario a chapa metalica pode se desprender no
decorrer do ensaio.

Assim, neste estudo cada corpo de prova prismatico originou 3 espécimes
cubicos, totalizando 12 corpos de prova cubicos para cada teor de fibra de ago dosada.
O tempo despendido com a preparacao de cada cubo foi de aproximadamente 4 h,
esse valor leva em consideracéo o tempo despendido desde o corte dos prismas em
cubos até o tempo de secagem do adesivo plastico.

O ensaio de caracterizacdo mecanica ocorreu na prensa universal EMIC modelo
DL 10000 a uma velocidade de carregamento igual a 0,12 mm/min, velocidade, esta,
equivalente a 10 vezes a velocidade minima proposta por di Prisco, Lamperti e Lapolla
(2010), uma vez que a velocidade utilizada em seus estudos proporcionaria ensaios
com duracéo de mais de 5 horas por corpo de prova. Dois extensdometros de garras
foram fixados, com cintas elastoméricas, em faces opostas do espécime e
perpendicularmente ao plano de fratura, sendo os valores diretos de abertura de
fissura (COD) resultantes da média aritmética das duas determinacgdes (Figura 3.17).

Os valores de ensaio foram registrados pelo software Tesc verséao 3.04.

Figura 3.17. Corpo de prova preparado para o inicio do ensaio DEWS.

Para o célculo da carga efetiva atuante no corpo de prova (P,f) (Equacéo 2.11)

adotou-se o valor de u igual a 0,15, o qual corresponde ao coeficiente de atrito estatico
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entre duas superficies de aco sem lubrificacdo, consequentemente, P, = 0,739P . O
valor de u utilizado neste trabalho foi obtido através de um método experimental com
grau de simplificacdo maior que o adotado por di Prisco, Ferrara e Lamperti (2013). O
coeficiente de atrito estéatico foi determinado a partir do angulo de inclinagdo de um
plano necessario a iminéncia de movimento entre dois materiais de aco.

Depois do célculo da carga efetiva atuante, a resisténcia suportada pelo

espécime no ensaio foi obtida com uso da equacéo 2.10.

3.1.4 Ensaio de tracao a flexdo de corpos de prova prismaticos (JSCE-SF4)

O procedimento metodologico do ensaio de flexdo de prismas seguiu a proposta
da normativa JSCE-SF4 (1984), cuja velocidade de ensaio foi de 0,20 mm/min, com
demais detalhes explicados na secédo 2.3.2.1 desta dissertacéo.

No ensaio de flexdo de prismas foram utilizados 5 corpos de prova para cada
teor de fibra empregado. Assim como ocorreu com 0s espécimes DEWS, os corpos
de prova permaneceram em camara Umida até dois dias antes do ensaio, sendo,
posteriormente, armazenados no ambiente do laboratério & temperatura de (24 £ 2)
°C com umidade relativa do ar de cerca de 50%. A idade de ensaio foi a mesma para
o ensaio DEWS, aproximadamente 111 dias. O ensaio foi realizado em uma prensa
universal EMIC modelo DL 10000, e a medida de deformacéao foi obtida com auxilio
de um transdutor do tipo LVDT o qual transferia as informagdes coletadas ao programa
Tesc versdo 3.04 (Figura 3.18).

Figura 3.18. Fotografia do ensaio de flexdo de prismas. Detalhe para o LVDT apoiado sobre o yoke na

altura da linha neutra do corpo de prova.
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Como a analise se baseia a partir de valores abertura de fissura, optou-se por
transformar a medida de deflexdo (8), obtida no ensaio de flexdo de prismas, em
CMOD, para melhor comparacao dos valores. Para isso se fez uso da equagéo 2.7
fornecida pela norma EN 14651 (2007).

Embora a equagéo 2.7 seja fornecida para a conversdo de deflexdo em CMOD
no caso de ensaio de flexdo sob trés pontos, como € o caso da EN 14651 (2007), seu
emprego na conversdo em ensaio de quatro pontos (JSCE-SF4, 1984) ndo é
descartado, pois a equacao se baseia no modelo de deformacéo de corpo rigido. Isso
significa que, aparecendo a primeira fissura, o padrao de fissuracdo tende a ser
admitido como semelhante, independentemente do método de ensaio a flexdo de

prismas empregado.

3.2 Apresentacéo e andlise de resultados

A primeira avaliacdo no estado endurecido a ser feita ocorreu com 0s corpos de
prova cilindricos no ensaio de compressao axial (ABNT NBR 5739:2007) aos 28 dias
de idade. Os valores obtidos para a resisténcia média nessa idade (fc,g) encontram-

se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Resisténcias médias das matrizes de concreto.

Corpos de Area Carga de fcas fcog
prova (mm?2) ruptura (N) (MPa) (MPa)
CP1-0,25 7775,64 276826 35,6
CP2-0,25 7824,16 265215 33,9 48
CP1-0,38 7806,93 266236 34,1
CP2-0,38 787127 236138 30,2 522
CP1-0,57 7783,45 235838 30,3
CP2-0,57 7860,27 251529 32,0 32

Nota: Os valores 0,25, 0,38 e 0,57 apresentados na identificagdo dos corpos de prova ensaiados
indicam os teores de fibra de ago presentes na matriz de concreto em porcentagem.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3.3 para os valores de fc,g €
possivel notar que houve uma ligeira reducédo da resisténcia do concreto com o

aumento do teor de fibra empregado. Essa reducdo na resisténcia foi de até 10,3%
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guando se analisam os teores extremos, ou seja, 0,25% e 0,57% de fibra de aco. Isso
ocorre porque conforme se aumenta o teor de fibra presente na matriz ha tendéncia
de se introduzirem vazios, 0s quais sao responsaveis diretos pela queda da resisténcia
do material.

Em continuagdo a andlise do CRF no estado endurecido, foi realizada uma
avaliacdo levando em conta o critério de resisténcia residual, comum na avaliacéo de
CRF sujeitos a esfor¢os estaticos. A avaliacdo da resisténcia residual média se baseia
na média aritmética dos valores da resisténcia residual para aberturas de fissura iguais
a 0,5 mm e 2,5 mm de cada CRFA produzido. Como mencionado anteriormente, a
utilizacao desses valores de abertura de fissura esta de acordo com as prescricbes
de calculo pelo fib Model Code (di PRISCO; PLIZZARI e VANDEWALLE, 2009 e di
PRISCO; COLOMBO e DOZIO, 2013). Assim, uma abertura de fissura de 0,5 mm
esta associada ao ELS, ja o valor de 2,5 mm foi selecionado por poder ser relacionado
ao ELU. Os valores admitidos para o ELS e ELU s&o arbitréarios, isto €, dependem da
escolha do projetista. Neste caso, 0,5 mm e 2,5 mm foram escolhidos por serem as
prescricdes mais utilizadas no contexto pratico. Esse tipo de analise que leva em conta
o valor de resisténcia pos-fissuracdo do compdésito ndo € contemplada pela norma
JSCE-SF4 (1984), entretanto, € uma tendéncia em calculos estruturais que utilizam
CRF.

A Figura 3.19 apresenta as curvas de resisténcia média (G;,) por abertura de
fissura (CMOD) de acordo com o ensaio de tracdo na flexdo (JSCE-SF4, 1984). Cada
curva apresentada € resultado da média aritmética das curvas de cinco corpos de
prova, exceto para o teor de 0,25%, em que um dos espécimes apresentou problemas
durante o0 ensaio, ocasionando sua desconsideracdo. Os valores de resisténcia
residual a flexdo foram obtidos pela equacédo 2.1, apresentada na secédo 2.3.2.1. Na
Figura 3.20 as curvas de resisténcia média () por abertura de fissura (COD) séo
oriundas da média aritmética das curvas individuais de seis corpos de prova por teor
e orientacdo de ensaio. Neste caso 0s espécimes foram ensaiados pelo método
DEWS, cujos valores de (o) foram obtidos via equacgéo 2.10, conforme ja apresentado
na secao 2.3.5. Os graficos com as curvas individuais tanto para corpos de prova

ensaiados a flexdo quanto via método DEWS encontram-se no Anexo C.
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Figura 3.19. Curvas de resisténcia média versus CMOD de CRFA ensaiados a flexo.
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Figura 3.20. Curvas de resisténcia média versus COD de CRFA ensaiados segundo a metodologia

DEWS.

Nos graficos anteriores (Figuras 3.19 e 3.20) € evidente a tendéncia do aumento
da resisténcia residual em fungdo do aumento do teor de fibra de aco dispersa na
matriz de concreto. Nota-se ainda, a variagdo comportamental do CRFA em funcgéo
da metodologia de ensaio aplicada, sendo os valores de resisténcia a tracao na flexdo

superiores aos obtidos via ensaio DEWS. Isso ocorre, pois, no ensaio de flexdo de
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prismas além da tenséo de tracdo atuante na regido abaixo da linha neutra da viga,
existem também tensGes de compresséo acima da mesma, resultando em valores de
resisténcia residual superiores aos apresentados pelo DEWS, o qual apresenta maior
influéncia das tensdes de tracdo em toda secéo transversal do espécime. Além disso,
a presenca dos entalhes nos corpos de prova utilizados no ensaio DEWS reduzem a
forca necessaria a ruptura do espécime, consequentemente, esta se torna inferior a
forca necesséria a fratura do corpo de prova no ensaio de flexdo. A visualizagdo das
curvas médias obtidas para o ensaio DEWS, ainda permite constatar que 0s corpos
de prova ensaiados na direcao transversal apresentam resisténcias mais elevadas
apos a fissuracdo da matriz, quando comparadas as curvas dos espécimes ensaiados
na direcao paralela. Isso significa que a orientacdo preferencial das fibras se deu ao
longo do eixo longitudinal do prisma conforme se esperava. Portanto, essa € a
orientagdo em que ha maior intensidade de trabalho das fibras na absorgdo de
energia.

Essa analise comparativa que busca avaliar o grau de ortotropia do CRF em
funcao do “efeito parede” ndo é possivel quando se ensaiam corpos de prova apenas
a flexdo, pois a prépria condicdo de moldagem desses espécimes tende a limitar a
capacidade de avaliacao do material.

No que se refere a instabilidade pés-fissuracédo, houve uma tendéncia de esta
ser inversamente proporcional ao teor de fibra dosado, como era esperado. Desta
maneira, reduziu-se a diferenca entre a capacidade resistente da matriz e a resisténcia
residual do compésito fissurado, isto €, a capacidade de transferéncia de tensdes
dada pelas fibras na secéo fissurada.

Na Tabela 3.4 encontram-se o0s valores de resisténcia maxima (6,4, ) € residual
média a 0,5 mm (655 mm) € a 2,5 mm de fissuragéo (0,5mm,) de cada concreto
produzido de acordo com as duas metodologias analisadas. Os valores apresentados
séo resultado da média aritmética de seis corpos de prova, para cada dire¢cdo do

ensaio DEWS, e cinco corpos de prova para o ensaio de flexdo de prismas.
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Tabela 3.4. Valores de resisténcias maximas e residuais médias e coeficientes de variacdo das
amostras em CRFA ensaiadas pelos métodos DEWS e JSCE-SF4.

Teor de — — —
Ensaio fibra Direcdo Omaéx. (g/v 00,5 mm CO:/V 02,5 mm CO:/V
(%) MPa) () mpa) (%) (mpa) (%)
T 3,03 22 0,97 38 0,54 30
0,25
P 2,35 19 0,40 23 0,20 60
T 2,85 21 1,31 22 0,83 35
DEWS 0,38
P 2,46 15 0,58 47 0,23 28
T 2,81 17 1,83 22 1,14 25
0,57
P 2,38 21 0,45 50 0,31 44
0,25* 5,70 5 1,98 33 1,35 35
JSCE-SF4 0,38 5,70 4 2,82 16 1,66 24
0,57 6,21 2 3,54 14 2,12 42

* Teor cuja amostra é composta por quatro corpos de prova.

A partir dos valores de resisténcia maxima apresentados na Tabela 3.4 é
verificado que para o ensaio DEWS n&o houve aumento da resisténcia a tracdo do
CRFA em funcé&o do aumento do teor de fibras presente na matriz, 0 que comprova o
exposto anteriormente, de que nas condi¢des estudadas as fibras contribuem a tracao
apenas no estagio pos-fissuracdo do compdsito. A partir dos seus coeficientes de
variagdo (CV) é possivel verificar que mesmo com o aumento do teor de fibras a
dispersédo dos resultados continua a mesma, o que reforga a influéncia da matriz de
concreto nesse estagio pré-fissuracdo. Nos resultados de resisténcia a tracdo média
a flexdo é possivel perceber um pequeno aumento da resisténcia do CRFA no teor de
0,57%, isso se deve primeiramente pelo ensaio envolver esforcos de flexo-
compresséo junto a um teor que se aproxima do volume critico. Seus CV sdao menores
que os apresentados para o ensaio DEWS, uma vez que a presenca da compressao
tende a negligenciar as variagoes dadas pelos defeitos internos do material

Com relagéo, agora, aos valores de resisténcia residual média presentes na
Tabela 3.4, eles indicam que quando se analisa a influéncia da orientacéo das fibras
na resposta do material, a resisténcia residual média variou até 307%. Isso ocorreu
com o CRFA no teor de 0,57%, em que os espécimes ensaiados segundo a orientacédo

paralela apresentaram resisténcia residual média de 0,45 MPa, enquanto que 0s
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espécimes ensaiados na direcao transversal tiveram resisténcia residual média igual
a 1,83 MPa, ambas para uma abertura de fissura de 0,5 mm. O valor da resisténcia
residual média para 0 mesmo concreto com mesmo nivel de fissuracédo ensaiado pelo
método JSCE-SF4 foi de 3,54 MPa. Esse valor permite correlacionar o valor médio da
resisténcia residual via ensaio de flexdo de prismas como sendo igual a 1,93 vezes o
valor resultante do ensaio DEWS na direcao transversal de orientacéo das fibras, para
seu correspondente nivel de fissuracéo.

Como forma de se obter uma correlagdo mais consistente, em que se leve em
consideracdo os resultados das resisténcias maximas e residuais optou-se pela

execucao do gréafico apresentado na Figura 3.21.
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Figura 3.21. Correlagéo entre o ensaio DEWS e JSCE-SF4 para resisténcias maximas e residuais

médias a 0,5 mm e 2,5 mm de fissuragdo em funcao de cada teor de fibra de ago dosado.

A partir da linha de tendéncia apresentada, pode-se notar que o ensaio de flexao
(JSCE-SF4, 1984) tende a gerar valores cerca de 90% superiores aos encontrados
via ensaio DEWS, considerando que os valores apresentados na Figura 3.21 para
esta Ultima metodologia sdo apenas de resisténcias obtidas na direcdo transversal da

orientacao das fibras.
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Os CV encontrados para o ensaio DEWS referentes a resisténcia a tracdo se
mostraram bem acima dos apresentados para o ensaio de flexdo. Isso ocorre, pois,
no ensaio DEWS ha praticamente apenas esforcos de tragdo, assim, pequenas
variagcdes seja na quantidade de fibras ou defeitos internos tém grande interferéncia
na resposta do material. No entanto, esses CV estdo abaixo do encontrado na
literatura para o ensaio DEWS, que foi relatado como da ordem de 30% (di PRISCO;
FERRARA e LAMPERTI, 2013). Os CV referentes a resisténcia residual ndo podem
ser comparados com a literatura, uma vez que ndo ha informacdo a respeito, mas
avaliando DEWS e flex&do de prismas, € possivel perceber que no ensaio DEWS eles
se apresentam mais elevados. Um fator que pode ter contribuido para elevado CV, no
caso do ensaio DEWS, é que se utlizou uma simplificagdo da metodologia
originalmente proposta (di PRISCO; LAMPERTI e LAPOLLA, 2010). Isso significa que
além de ndo ter sido realizado o ensaio a uma taxa de carregamento lenta no trecho
pré-fissuracao (trecho elastico), essa velocidade de deformacéo foi acrescida em 10
vezes, tudo concomitantemente a utilizacdo de um concreto reforcado com baixo teor
de fibras.

Um tipo de analise que envolve o efeito do alinhamento das fibras corrobora com
as afirmacdes de que ha uma diferenca significativa na capacidade resistente do CRF
em funcado da orientacéo preferencial delas dentro de um corpo de prova prismatico.
Como no ensaio de tracdo na flexdo de prismas s6 se pode avaliar o CRF na direcéao
favoravel do comportamento, ha seguramente uma supervalorizacao da capacidade
resistente residual do compaosito.

Embora os resultados de resisténcia residual média obtidos no ensaio DEWS
demonstrem haver distingdo entre a orientacdo das fibras, realizou-se a analise de
variancia (ANOVA) de fator duplo com repeticdo. A analise ANOVA buscou comprovar
a capacidade do ensaio DEWS em diferenciar a orientacdo predominante das fibras
na matriz de concreto e a diferenca entre os teores dosados. Nessa analise utilizou-
se um nivel de significancia (a) igual a 5%. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. ANOVA das amostras DEWS para valores de resisténcia residual em funcéo de COD.

COD Fontedavariacdo  SQ gl MQ F valor-P F critico
Teor de fibras 1,24 2 0,62 7,21 0,003 3,32
Orientacéo (T/P) 7,18 1 7,18 83,15 3,75.107% 4,17
0,5mm
Dentro 2,59 30 0,09
Total 11,01 33
Teor de fibras 0,77 2 0,39 10,32 0,0004 3,32
Orientacao (T/P) 3,11 1 3,11 83,14 3,75.10%° 4,17
2,5mm
Dentro 1,12 30 0,04
Total 500 33

Com base na Tabela 3.5 é verificado que a metodologia DEWS, mesmo com
valores de dispersdo elevados, podendo chegar a 60%, e com o0 aumento da
velocidade, ainda é capaz de proporcionar ndo apenas a distingdo entre as
orientacdes das fibras dispersas na matriz, mas também permite distinguir os teores
utilizados. Contudo, a ANOVA fornece apenas a informacao de que ha distincao entre
os teores, sem indicar se todos o0s teores proporcionam respostas diferentes entre si.
Desta maneira, o teste de Tukey permitird verificar com exatidao se essa distincdo
nao ocorre apenas nos teores extremos. Assim, estao apresentados na Tabela 3.6 o

resumo dos resultados encontrados.
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Tabela 3.6. Teste de Tukey aplicado aos valores de resisténcia residual a 0,5 mm e 2,5 mm de

fissuracdo em funcéo do teor de fibra dosado para amostras DEWS.

COoD Comparacao entre

Ensaio (mm) Orientagéo teores (%) DMA DMS  Concluséao
0,25e 0,38 0,34 =
T 0,25 e 0,57 0,86 #
0,38 e 0,57 0,52 #
0,5 0,42
0,25e0,38 0,18 =
P 0,25 e 0,57 0,05 =
0,38 e 0,57 0,13 =
DEWS
0,25e0,38 0,29 #
T 0,25e 0,57 0,61 #
0,38 e 0,57 0,31 #
2,5 0,28
0,25 e 0,38 0,03 =
P 0,25 e 0,57 0,11 =
0,38 e 0,57 0,08 =

Nota: (=) ndo ha diferenca significativa; (#) ha diferenca significativa. Grau de significancia de 0,05.

No teste de Tukey é admitida a existéncia de diferencas significativas quando a
diferenca entre as médias amostrais (DMA) é igual ou superior ao valor da diferenca
minima significativa (DMS). Neste caso, o teste de Tukey contido na Tabela 3.6
fornece a informacéo de que ha distincéo entre os teores de fibra dosados apenas nas
amostras T, a 0,5 mm e 2,5 mm. A 0,5 mm de fissuracdo proporcionam igual
comportamento pés-fissuracdo do CRF os teores de fibra de aco de 0,25% e 0,38%,
isto &, sdo considerados estatisticamente iguais. J& ao nivel de fissuracao de 2,5 mm
todos os teores apresentam desempenho pés-fissuracao distintos entre si.

A mesma ANOVA, com « igual a 5%, foi realizada com os resultados de
resisténcia residual do ensaio de flexdo, mas desta vez, a analise foi de fator Unico.

Os resultados encontrados estdo na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. ANOVA de amostras ensaiadas a flexao para valores de resisténcia residual em funcéo do
CMOD.

CMOD Fontedavariagdo  SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,37 2 2,69 9,42 0,004 3,98
05mm  Dentrodos 314 11 0,29
grupos
Total 8,51 13
Entre grupos 1,37 2 0,69 1,70 0,23 3,98
25mm  Dentrodos 445 11 0,40
grupos
Total 582 13

Avaliando o apresentado na Tabela 3.7, € de se notar que para um nivel de
fissuracao igual a 0,5 mm o ensaio de flexao de prismas dado pela normativa JSCE-
SF4 (1984) é capaz de proporcionar a diferenciacdo entre os teores de fibra
empregados, uma vez que a hipétese de igualdade foi rejeitada (valor-P menor que
0,05 e F encontrado maior que o F-critico). Quando a analise recai sobre os valores
obtidos ao nivel de fissuracdo de 2,5 mm, € de se notar que o ensaio de flexdo de
prismas nao permite a distingdo entre os teores de fibra empregados.

A fim de verificar quais teores proporcionam resisténcia residuais distintas entre
si a 0,5 mm de fissuracéo, foi realizado um teste de Tukey. Entretanto, como ha
diferenca entre a quantidade de corpos de prova que compdem a amostra de teor
0,25% (4 corpos de prova) e as amostras de teor igual a 0,38% e 0,57% (5 corpos de
prova), optou-se pela remocdo de um espécime em cada uma das duas ultimas
amostras mencionadas (0,38% e 0,57%). Isso se deve ao fato do teste de Tukey s6
ser realizado com amostras de mesmo tamanho, assim, os corpos de prova foram
removidos por sorteio de modo a ser obter uma amostra aleatoéria. Os resultados

obtidos a partir do teste de Tukey se encontram na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8. Teste de Tukey aplicado aos valores de resisténcia residual a 0,5 mm de fissuragdo em

funcéo do teor de fibra dosado para amostras ensaiadas a flexao.

Comparacao entre

Ensaio teores (%) DMA DMS Concluséao
0,25 e 0,38 1,02 =
JSCE-SF4 0,25 e 0,57 1,59 1,04 #
0,38 e 0,57 0,57 =

Nota: (=) ndo ha diferencga significativa; (#) ha diferenca significativa. Grau de
significancia de 0,05.

O teste de Tukey permitiu concluir que o teor de fibra de aco igual a 0,38% né&o
proporciona diferenga significativa no valor de resisténcia residual a 0,5 mm de
fissuracdo em comparacdo aos teores de 0,25% e 0,57%, embora estes ultimos
(0,25% e 0,57%) proporcionem capacidades resistentes residuais diferentes entre si.
Em outras palavras, significa que os teores de 0,25% e 0,57% proporcionam
capacidade resistente residual distintas tendo o teor de 0,38% como intermediario

entre os dois.

3.3 Conclusdes do capitulo

O estudo demonstrou que o ensaio DEWS é capaz de verificar o grau de
ortotropia do CRF em corpos de prova moldados, especialmente no ELS, em que a
instabilidade poés-fissuracdo torna a medicdo critica nessa regido. Desta forma, o
ensaio DEWS comprovou ser uma ferramenta capaz de avaliar como o “efeito parede”,
por exemplo, pode influenciar na resposta do material ensaiado. A partir da analise da
influéncia do grau de ortotropia no desempenho do CRFA verificou-se que o0 aumento
nos valores de resisténcia residual pode chegar a mais de 300%. Isso deve ser tido
em consideracdo em estudos que trabalhem com compadsitos fibrosos, uma vez que
num ensaio de flexdo de prismas hé a tendéncia de superestimacdo dos valores de
resisténcia residual.

Verificou-se ainda que é possivel qualificar o CRFA mesmo em condi¢ao
desfavoravel de alinhamento das fibras e em baixos teores destas na matriz, porém
com prejuizo em relacéo a distincdo dos teores de fibra dosados seja no ELS ou no
ELU.
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A partir da correlagdo entre os valores de resisténcia residual para as duas
metodologias estudadas, encontrou-se que a relacdo JSCE-SF4/DEWS é da ordem
de 1,90.

Como fator limitante, a metodologia DEWS néo se torna um ensaio capaz de ser
executado corrigueiramente, uma vez que demanda uma extensa etapa de
preparacdo dos espécimes antes da realizacdo do ensaio. Embora o tempo relatado
de preparacao de cada espécime tenha sido de 4 h, esse valor tem como variaveis as
condigbes ambientais (temperatura e UR) e a elevada experiéncia do laboratorista.
Desta maneira, para laboratoristas iniciantes na execu¢ao do ensaio esse tempo de
preparacao pode ser muito maior.

Outro limitante do ensaio DEWS a ser considerado se refere a presenca da
instabilidade pds-fissuracéo existente até niveis de COD iguais a 0,5 mm (Anexo C e
Figura 3.20), fato que eleva a incerteza dos valores mensurados no ELS. Isso
demonstra a vulnerabilidade com que o ensaio DEWS estad sujeito quando se
associam baixos volumes de fibras a matriz (inferiores a 1,00%) e a execucao de
ensaios em sistema aberto. A fim de se verificar o grau de significancia do aumento
da taxa de carregamento adotada neste programa experimental, tornou-se necessaria

a realizacao do estudo da influéncia desta no ensaio DEWS.
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Capitulo 4 Influéncia da velocidade de ensaio no desempenho do
CRFA

Conforme foi visto nos capitulos anteriores, a avaliagcdo do desempenho do CRF
no estado endurecido ocorre principalmente sob esforcos de tracdo, pois assim
permite-se a avaliagdo da capacidade do reforco proporcionado pelas fibras & matriz.
Esses esforcos sdo aplicados ao material por meio de ensaios que utilizam como
principio basico o mecanismo de mecanica da fratura, uma vez que a resisténcia
mecanica do concreto esta relacionada com a formacéo e propagacao de fissuras
(ZHANG; RUIZ e ELAZIM, 2015). Assim, 0s ensaios que envolvem a mecanica da
fratura, como é o caso dos prescritos para a caracterizacdo do CRF, precisam de ser
estaveis (BRUHWILER e WITTMANN, 1990) porque desta maneira consegue-se uma
caracterizacdo fidedigna do material, principalmente nos instantes iniciais de
fissuracao (ELS).

Tratar, portanto, da estabilidade do ensaio de caracterizacdo mecanica a tragao
de compdsitos equivale a versar sobre a energia elastica acumulada no trecho preé-
fissuracdo da matriz e como esta atuara na propagacdo de dano ao material.
Conforme visto no capitulo 2, algumas solucdes sédo propostas com intuito de corrigir
ou ao menos minimizar o efeito do problema da instabilidade pés-fissuracdo na
resposta do material. Uma delas é a execucao de entalhes nos corpos de prova de
modo a induzir as fissuras, desta forma, os espécimes entalhados apresentam
resultados com menor disperséo, pois o entalhe concentra tensées o que, em geral,
garante a formacgéo de uma Unica fissura. Assim, a fissura principal se propaga a partir
do entalhe em direcédo ao ponto de carregamento, garantindo a estabilidade durante
os testes em corpos de prova de CRF com baixo teor de fibra (ZHANG et al., 2014).
Outra maneira esta relacionada ao sistema de controle de carregamento do ensaio,
isto é, se 0 mesmo ocorre em sistema fechado (closed-loop) ou em sistema aberto
(open-loop). No sistema fechado, a partir de um sistema de retroalimentacdo, é
garantida uma taxa de deformacéo estavel e uma resposta também estavel do corpo
de prova, melhorando a precisdo do ensaio. Ja no sistema aberto ha auséncia de
retroalimentacdo, de modo que a resposta do material no decorrer do teste em nada
influencia na taxa de carregamento do espécime, fato que pode proporcionar

resultados com grande dispersao para uma mesma amostra, conjugado ao problema
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da instabilidade pés-fissuracao da matriz. Contudo, devido ao alto custo envolvido na
aguisicao de equipamento capaz de realizar ensaios em sistema fechado, a alternativa
mais barata é realizar o teste em sistema aberto sob taxas de carregamento mais
lentas, ou sob duas velocidades distintas em funcdo do nivel de deformacgéo do
espécime.

Diminuir a taxa de carregamento, ou velocidade do ensaio, € a alternativa mais
viavel no intuito de proporcionar uma propagacao de dano lenta, ou seja, uma ruptura
lenta do corpo de prova. Com essa medida busca-se reduzir a energia armazenada
no sistema de carregamento no instante pré-fissuracdo e, assim, garantir a
estabilidade p6s-pico. Entretanto, deve haver um limite para a reducéo da velocidade
de ensaio e, apesar deste tema ser tdo debatido e apresentar tantas referéncias
guando se volta para o concreto simples (ROSSI e TOUTLEMONDE, 1996, RUIZ et
al., 2011, JACINTHO e GIONGO, 2005 e NEVILLE e BROOKS, 2013), ao buscar-se
a influéncia com que a variacdo da velocidade de carregamento de um ensaio
mecanico proporciona a uma amostra em CRF, faltam pesquisas a respeito (ZHANG,;
RUIZ e ELAZIM, 2015).

O fato € que a reducao da velocidade de carregamento tende a transformar os
esforcos a condicbes quase-estaticas, o que significa que, com a reducdo da
velocidade, ha uma propagacdo lenta da fissuracdo. Desta forma, evita-se a
transferéncia abrupta de tensdes da matriz para as fibras, ou seja, com uma
transferéncia mais suave, ha menor chance de ocorrer instabilidade pos-fissuracéo.

Com fins de melhor visualizacao do efeito da velocidade de ensaio na resposta
do material, a Figura 4.1, extraida a partir de resultados individuais de espécimes
prismaticos ensaiados a flexdo originarios desta pesquisa, permite verificar que o
aumento da taxa de carregamento do ensaio ndo tem efeito apenas na resisténcia a
tracdo do compdsito, mas inclusive na resisténcia residual e na extensdo da

instabilidade pds-fissuracao.
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Figura 4.1. Influéncia da taxa de carregamento de ensaio no desempenho de CRFA ensaiado a tracao

na flexao.

Em estudo produzido por Stephen, Gettu e Raphael (2016) o aumento da
velocidade de carregamento em ensaio de tracdo a flexdo em sistema fechado
proporcionou em seus resultados um aumento na resisténcia maxima, residual e na
tenacidade do CRFA, de modo que o aumento medido na resisténcia maxima a flexdo
chegou a aproximadamente 25%. Porém, a partir de uma determinada velocidade, a
depender do ensaio e das propriedades do material, pode ocorrer uma ligeira queda
na capacidade resistente residual do compdsito, como também pode ser verificado na
curva V3 da Figura 4.1. Essa reducdo da resisténcia residual é justificada como
resultado da ruptura das fibras na secao fissurada, em vez do arrancamento das
mesmas, como geralmente é esperado (STEPHEN; GETTU e RAPHAEL, 2016).

Toda a proposta de ensaio de caraterizacdo deve ser, anteriormente a sua
utilizacdo pratica, estudada a fim de se analisarem quais 0s principais intervenientes
responsaveis por desvios a fidedignidade do comportamento do material. Tal estudo
envolve analises de repetibilidade e reprodutibilidade que, auxiliada por inferéncias
estatisticas, permitem fundamentar com coeréncia a metodologia proposta. Portanto,
ao se estudar a aplicabilidade de um ensaio de caracterizagdo do CRF é necessério
ter em consideracdo que o concreto em uma estrutura real estara sujeito a acdes
permanentes de longa duracédo, cujo comportamento é diferente daquele obtido no
laboratorio, em que a velocidade de ensaio pode ser considerada rapida para os
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padrdes reais de campo (ANDRADE e TUTIKIAN, 2011). Desta maneira, a execucao
de carregamentos em regime quase-estatico necessita ser uma alternativa de estudo,
em caso de caracterizacao de elementos estruturais sujeitos a esfor¢os estaticos, pois
pode-se minimizar a instabilidade pds-pico e a alta variabilidade da amostra.
Entretanto, a ado¢do deste tipo de raciocinio baseado na redugcdo da taxa de
carregamento também acarreta problemas econdmicos relativos ao custo do ensaio,
pois quanto mais lentamente se procede um ensaio, maior se torna o tempo de
operacdo do equipamento, o que dificulta a realizacdo de varios ensaios em série.

Diante dessa problematica, neste capitulo, estudou-se o ensaio DEWS no seu
conceito mais simples, ou seja, realizado em sistema aberto e com a utilizacdo de uma
Unica taxa de carregamento durante cada teste. As velocidades de carregamento
variaram em funcéo das velocidades originalmente propostas por di Prisco, Lamperti
e Lapolla (2010) e assim, buscou-se verificar o quanto a velocidade de carregamento
influencia na resposta do material e qual seria a velocidade ideal de ensaio. Agrega-
se ainda a este estudo a anadlise da variacdo da velocidade de carregamento para
amostras ensaiadas a flexao, a partir da normativa JSCE-SF4 (1984).

Os corpos de prova utilizados nestes ensaios fazem parte de um estudo
compartilihado que envolveu este trabalho de mestrado junto a um trabalho de
iniciacao cientifica desenvolvido por Gabriel Miler Montenegro de Moraes (MORAES,
2014).

4.1 Programa experimental

4.1.1 Caracterizacdo dos materiais

4.1.1.1 Cimento

Como ligante hidraulico foi empregado cimento Portland de alta resisténcia inicial
resistente a sulfatos (CP V-ARI RS) (ABNT NBR 5737:1992) da marca comercial
Caué (InterCement).

A determinacdo da massa especifica do cimento foi obtida via picnometria a gas
hélio e cujo valor resultante foi de 3,01 g/cm3. A distribuicdo granulométrica foi obtida
com auxilio do analisador de particulas (granuldmetro) por difracdo laser (ISO
13320:2009) e sua distribuicdo encontra-se na Figura 4.2. Em ambos 0s ensaios
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anteriores foram utilizados os mesmos equipamentos pertencentes ao LME

mencionados no capitulo 3.
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Figura 4.2. Distribuicdo granulométrica do cimento Portland CPV-ARI RS.

4.1.1.2 Agregados, agua e fibras de aco

Os agregados e as fibras de aco utilizados pertenciam ao mesmo lote de material
empregado no estudo apresentado no capitulo 3, sendo desnecesséria a
apresentacao de suas caracterizacdes neste capitulo.

A agua de amassamento continuou sendo da mesma procedéncia que a utilizada
no capitulo 3: considerada potavel, oriunda do sistema publico de distribuicdo e
fornecida pela SABESP.

4.1.1.3 Aditivo

Utilizou-se aditivo redutor de agua superplastificante a base de policarboxilato,

denominado por ADVA Flow, da marca comercial Grace.

4.1.2 Moldagem dos corpos de prova

A partir do materiais descritos anteriormente, moldou-se a matriz de concreto
com traco em massa igual a 1:1,12:2,88:0,433 (cimento:areia:brita:dgua). Empregou-

se 1,5 g de aditivo ADVA por litro de concreto e teor de fibra de aco igual a 0,25% em
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volume de concreto. Na Tabela 4.1 encontram-se 0s consumos de materiais utilizados

na confeccéo do CRFA.

Tabela 4.1. Consumo de materiais empregados na producédo do CRFA.

Materiais Consumo (kg/m?3)
Cimento Portland (CP V-ARI-RS) 442,45
Areia artificial 495,59
Agregado graudo 1274,22
Agua 191,57
Aditivo ADVA 1,5
Fibra de aco 20

Foram moldados 16 corpos de prova prismaticos de dimensdes 100 mm x 100
mm x 350 mm, sendo utilizados, portanto, 4 corpos de prova para cada velocidade de
ensaio a flexdo. Moldaram-se, também, dois corpos de prova cilindricos com 100 mm
de diametro e 200 mm de altura para a determinagdo da resisténcia a compressao
axial da matriz de concreto na idade de 28 dias (ABNT NBR 5739:2007).

As condi¢Bes de lancamento do CRFA, o adensamento em mesa vibratoria, a
desenforma e a cura em camara umida foram procedidos das mesmas maneiras

descritas no capitulo anterior.

4.1.3 Ensaio de tracdo a flexdo de corpos de prova prisméaticos (JSCE-SF4)

Uma vez que o prisma apresentava a medida do vao de ensaio igual a 300 mm,
a normativa JSCE-SF4 (1984) prescreve uma velocidade de carregamento variando
entre 0,1 mm/min e 0,2 mm/min. Desta maneira, a fim de se estudar o efeito da
variacdo da velocidade de carregamento na resposta do material, optou-se por utilizar
apenas a velocidade minima prescrita em norma como referéncia (0,1 mm/min).
Assim, as demais velocidades adotadas foram: 0,3 mm/min, 0,5 mm/min e 1,0
mm/min, em um total de 4 espécimes ensaiados para cada velocidade, todos com
idade de aproximadamente 120 dias.

Os corpos de prova permaneceram em camara Umida até 1 dia antes do ensaio,
sendo entdo todos armazenados em camara seca por 24 horas a fim de eliminar a

agua livre presente nos poros. O ensaio foi realizado em uma prensa universal EMIC
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modelo DL 10000, e a medida de deformacéo foi obtida com auxilio de um transdutor
do tipo LVDT o qual transferia as informacgdes coletadas ao programa Tesc verséo
3.04 (Figura 4.3).

Figura 4.3. Corpo de prova prismatico ensaiado a flexdo de acordo com o método JSCE-SF4 (1984).

O valor da resisténcia do material foi obtido com uso da equacéo 2.1 e a
transformacdo dos valores de deflexdo (5) em abertura de fissura (CMOD) foi

conseguida com auxilio da equagéo 2.7.

4.1.4 Ensaio DEWS

Os corpos de prova ensaiados pelo método DEWS eram oriundos dos prismas
ensaiados a flexdo. Para tal, desprezou-se a regido central do prisma fissurado
utilizando-se apenas os extremos desses espécimes. Devido a todo o processo de
elaboracdo dos corpos de prova descrito anteriormente (item 3.1.3), estes foram
ensaiados com idade superior a 140 dias.

O ensaio também ocorreu na prensa universal EMIC modelo DL 10000. Para o
estudo da variacdo da velocidade, trabalhou-se com os valores propostos por di
Prisco, Lamperti e Lapolla (2010) que foram de 0,012 mm/min e 0,030 mm/min, e
ainda acelerou-se em dez vezes essas velocidades, portanto, realizou-se o
carregamento também com as velocidades de 0,12 mm/min e 0,30 mm/min.

Diferentemente do executado por di Prisco, Lamperti e Lapolla (2010), utilizou-se uma
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mesma velocidade no decorrer de todo o procedimento experimental. Desta maneira,
para cada velocidade de ensaio empregada foram avaliados 4 corpos de prova.
Durante o ensaio, a medida de abertura de fissura (COD) foi obtida a partir de
dois extensémetros de garras fixados cada um em faces opostas do corpo de prova
cubico, como relatado na secédo 3.1.3 (Figura 4.4). Os resultados do ensaio foram

registrados via software Tesc versdo 3.04.

Figura 4.4. Corpo de prova cubico ensaiado segundo a metodologia DEWS.

Para o célculo da carga efetiva atuante no corpo de prova (P,f) (Equacéo 2.11)
adotou-se o valor de u igual a 0,15, o qual corresponde ao coeficiente de atrito estatico

entre duas superficies de aco sem lubrificagdo, consequentemente, P.r = 0,739P.

Depois do célculo da carga efetiva atuante, a resisténcia suportada pelo espécime (o)

no ensaio foi obtida com uso da equacgéo 2.10.

4.2 Apresentacéo e analise de resultados

Os dois corpos de prova cilindricos moldados para a caracterizacdo mecanica
da matriz de concreto foram ensaiados aos 28 dias de idade a compressao axial,
conforme a ABNT NBR 5739 (2007). O valor obtido para a resisténcia média (fc,g)

encontra-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Resisténcia média da matriz de concreto.

Corpos de Area Cargade fcas fcug
prova (mm?) ruptura (N) (MPa) (MPa)
CP1 7877,56 338100 42,9 438
CP2 7887,00 355800 44,7 ’

A partir do resultado apresentado na Tabela 4.2 para a caracterizacao da matriz
de concreto é possivel perceber que a reducdo da quantidade de dgua possibilitada
pela adicdo de aditivo plastificante, somada a adocdo de um cimento de alta
resisténcia inicial permitiram um ganho consideravel na capacidade resistente maxima
do compdsito. A comparagdo com o concreto de mesmo teor de fibra de aco (0,25%
em volume de concreto) do capitulo anterior indica um ganho de resisténcia de cerca
de aproximadamente 26%. O ganho na resisténcia torna a matriz mais fragil e,
portanto, mais susceptivel a instabilidade pés-fissuracao.

Com base nos valores de resisténcia (o) e abertura de fissura (CMOD) obtidos
para o ensaio de flexdo de prismas (JSCE-SF4,1984) elaborou-se o grafico
apresentado na Figura 4.5. Nele, as curvas médias de resisténcia () por CMOD sé&o
resultado da média aritmética de quatro corpos de prova, sendo que as curvas
individuais se encontram no Anexo D. Os valores de resisténcia foram obtidos pela
equacao 2.1, apresentada na secao 2.3.2.1. Na Figura 4.6 estdo apresentadas as
curvas médias de resisténcia (&) por abertura de fissura (COD) para o ensaio DEWS.
As curvas médias nela apresentadas séo resultado da média aritmética de quatro
curvas individuais, as quais também se encontram representadas no Anexo D. Neste
caso, em que os espécimes foram ensaiados pelo método DEWS, os valores de (o)

foram obtidos via equacao 2.10, conforme ja apresentado na secéo 2.3.5.
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0,5 1 1,5 2 25
CMOD (mm)

Figura 4.5. Curvas de G, versus CMOD de CRFA ensaiados a flexdo sob quatro taxas de carregamento

diferentes.

=V_0,012 mm/min
+V_0,030 mm/min
+V_0,120 mm/min

V_0,300 mm/min

0,5 1 1,5 2 2,5
COD (mm)

Figura 4.6. Curvas de G versus COD segundo o ensaio DEWS realizado sob quatro taxas de

carregamento diferentes.

E verificado que em ambos os ensaios, flexdo de prismas e DEWS, houve

instabilidade pés-fissuracdo e a mesma atingiu niveis superiores a 0,5 mm como esta

representado claramente na Figura 4.6 (curvas a velocidade de 0,012 mm/min e 0,030

mm/min). Em continuidade a analise das curvas médias dos graficos anteriores
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(Figuras 4.5 e 4.6) nédo fica evidente a ocorréncia de aumento da instabilidade pos-
pico em funcdo do aumento da velocidade de carregamento de ensaio. Isso pode
indicar que a maior velocidade de ensaio aqui utilizada ainda pode ser considerada
baixa o suficiente para ndo induzir a um aumento no nivel de instabilidade.

A seguir, a Tabela 4.3 apresenta os valores médios da resisténcia maxima (o4« )
e de resisténcia residual do composito para aberturas de fissura iguais a 0,5 mm
(0,5 mm) € 2,5 mMmm (625 mm), iSSO €m funcéo de cada velocidade de ensaio adotada.
Vale ressaltar, novamente, que os valores médios apresentados séo resultado da
meédia aritmética obtida de quatro corpos de prova por amostra. Conforme ja
mencionado no capitulo anterior, a ado¢ao do valor de abertura de fissura igual a 0,5
mm e 2,5 mm € arbitraria e ocorre devido as prescricbes de calculo pelo fib Model
Code (di PRISCO; PLIZZARI e VANDEWALLE, 2009 e di PRISCO; COLOMBO e
DOZIO, 2013) que associa o primeiro valor ao ELS e, o segundo ao ELU. Mais uma
vez vale ressaltar que esse tipo de andlise que tem por base valor de resisténcia pés-
fissuracdo do compadsito ndo é contemplada pela norma JSCE-SF4 (1984), entretanto,

€ uma tendéncia em calculos estruturais que utilizem CRF.

Tabela 4.3. Resisténcias médias maximas e residuais a 0,5 mm e 2,5 mm de fissuragdo e seus

respectivos valores de CV em fun¢éo de cada ensaio realizado.

Velocidade de — — _
Ensaio ensaio max. %V 00,5 mm %V 025 mm CO:V
mm/iminy  (MPa)  (®)  vmpa)  (®)  (mpa) (%)

0,10 6,29 2 2,61 9 1,40 27
0,30 5,88 9 2,39 23 1,06 33
JSCE-SF4
0,50 5,83 11 2,24 20 1,01 19
1,00 5,80 5 2,08 14 1,16 30
0,012 3,43 21 0,46 75 0,15 51
0,030 3,68 10 1,45 44 0,38 59
DEWS
0,12 3,24 13 0,69 15 0,38 41
0,30 4,04 14 0,80 18 0,34 14

A partir da andalise Tabela 4.3, pode-se perceber que cada ensaio proporcionou
um padréo de resposta diferente do CRFA. Enquanto, no ensaio de flexdo o aumento
da velocidade tendeu a reduzir a capacidade resistente maxima do material, no ensaio

DEWS essa tendéncia ndo ocorre. Assim, especialmente para o ensaio de flexao de
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prismas, ocorreu 0 oposto do esperado, ou seja, a resisténcia maxima deveria ter
aumentado. Contudo, isso pode ser um indicativo de que o0 aumento da velocidade de
ensaio néo foi o suficiente para interferir de modo a aumentar a resisténcia maxima a
tracdo do CRF. Assim, tal hipétese foi avaliada a partir da andlise de variancia
(ANOVA) de fator unico, com «a igual a 0,05. Os resultados apresentados na Tabela
4.4 sdo da ANOVA para valores de resisténcia maxima a tracdo de amostras
ensaiadas a flexdo e via DEWS.

Tabela 4.4. ANOVA de amostras ensaiadas a flexdo e via DEWS para valores de resisténcia maxima

a tracao.
Ensaio Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,63 3 0,21 1,06 0,40 3,49
JSCE-SF4 Dentro dos grupos 2,40 12 0,20
Total 3,03 15
Entre grupos 1,45 3 0,48 1,71 0,22 3,49
DEWS Dentro dos grupos 3,38 12 0,28
Total 483 15

A partir do apresentado na Tabela 4.4 pode-se constatar que, embora o aumento
da velocidade de ensaio tenha reduzido a resisténcia méxima das amostras ensaiadas
a flexdo, essa reducdo ndo € estatisticamente significativa. Desta forma, é possivel
afirmar que tanto para o ensaio de flexdo quanto para o ensaio DEWS o aumento da
velocidade de ensaio ndo interferiu nos valores de resisténcia maxima mensurados,
uma vez que o valor-P é superior a 0,05 (ou F é inferior a F critico).

Analisando os coeficientes de variacao (CV) referentes a resisténcia maxima
apresentados na Tabela 4.3 verifica-se que o CV méaximo obtido para o ensaio DEWS
foi igual a 21%, em contrapartida a 30% encontrado por di Prisco, Ferrara e Lamperti
(2013) e de 11% para o ensaio de flexdo de prismas, contra 20% relatado por
(MOLINS; AGUADO e SALUDES, 2008), ou seja, inferiores ao indicado na literatura.

Ainda na Tabela 4.3, os valores de resisténcia média residual medidos a 0,5 mm
de fissuracdo s&o maiores que os obtidos para 2,5 mm de fissuragéo. Essa reducéo
da resisténcia residual no ELU se deve ao arrancamento ou mesmo ruptura de fibras
no decorrer de todo o processo de fissuracdo anterior a esse estado limite. Analisando

as amostras DEWS, € perceptivel que para a velocidade de 0,030 mm/min o valor da
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resisténcia residual no ELS foi anémalo as demais amostras, sem, no entanto, saber-
se 0 motivo real de tal fato. Com referéncia aos CV obtidos, verifica-se que, no ambito
da resisténcia residual, o ensaio DEWS apresentou CV maximo de 75%, isso para
valores de resisténcia residual média a 0,5 mm. Provavelmente esse valor elevado do
CV pode estar relacionado a propria heterogeneidade do material, uma vez que
comparando os CV para velocidades mais altas existe uma tendéncia de diminuicao.
No geral, os CV obtidos no ensaio DEWS sédo superiores aos obtidos via ensaio de
flexdo, o que se deve provavelmente a propria mecéanica do ensaio, pois enquanto no
DEWS tém-se a tendéncia de um esfor¢o de tracdo quase-pura, no ensaio de flexao
ha a combinacéo de tracdo mais compressao.

Embora possam ser percebidas alterac6es nos valores de resisténcia maxima e
residual a 0,5 mm e 2,5 mm, é necessério a utilizacdo de um tratamento estatistico
dos dados, a fim de se verificar se a variacdo da velocidade de carregamento tem
influéncia significativa na resposta do material. Para tal, utilizou-se a analise de
variancia (ANOVA) de fator unico, com « igual a 0,05, sendo os resultados

apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5. ANOVA de amostras ensaiadas via ensaio de flexdo para valores de resisténcia residual

em funcdo do CMOD.

CMOD Fonte davariacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 0,60 3 0,20 1,25 0,33 3,49
0,5mm Dentro dos grupos 1,92 12 0,16
Total 2,52 15
Entre grupos 0,35 3 0,12 1,11 0,38 3,49

2,5mm Dentro dos grupos 1,27 12 0,11
Total 1,62 15
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Tabela 4.6. ANOVA de amostras ensaiadas via ensaio DEWS para valores de resisténcia residual em
funcéo do COD.

COD Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2,15 3 0,72 5,22 0,02 3,49
0,5mm Dentro dos grupos 1,65 12 0,14
Total 3,80 15
Entre grupos 0,15 3 0,05 2,35 0,12 3,49
25mm Dentro dos grupos 0,25 12 0,02
Total 0,40 15

Em analise ao apresentado na Tabela 4.5 ha a tendéncia de afirmacédo de que o
aumento da velocidade de ensaio nao afetou os valores obtidos de resisténcia residual
do CRFA, uma vez que os valores de F ndo superam os F-criticos e ainda pelo fato
do valor-P ser superior ao erro limite igual a 0,05. Entretanto, é fundamental observar
gue para todos os valores testados estatisticamente, a soma de quadrados dentro do
grupo € muito superior ao mesmo valor obtido entre 0os grupos (maior que trés vezes).
Assim, a analise que pode ser feita para as amostras ensaiadas a flexdo é que a
heterogeneidade dos corpos de prova que as compdem é um fator que contribui com
maior impacto na resposta do material do que a alteragéo na velocidade de ensaio.

Tomando por base os valores apresentados na Tabela 4.6, as resisténcias
residuais a 0,5 mm ou a 2,5 mm de fissuracdo ndo sofrem qualquer influéncia
estatisticamente significativa em funcdo do aumento da taxa de carregamento do
ensaio. Apesar de a 0,5 mm de fissuragdo, a ANOVA indicar influéncia da taxa de
carregamento na resisténcia residual do CRFA, essa afirmacdo ndo pode ser tida
como verdadeira, uma vez que esta orientada devido ao comportamento anormal da
amostra ensaiada a velocidade de 0,030 mm/min. Isso comprova que durante a
producao dos corpos de prova em CRF podemos gerar heterogeneidades na amostra.
No entanto, a analise com base nos valores de resisténcia ndo é a unica garantia de
gue os resultados encontrados sé&o equivalentes.

Portanto, procedeu-se a andlise sobre a extensdo da instabilidade, ou seja,
mediu-se nos graficos de resisténcia versus abertura de fissura (Anexo D) até que
valores de abertura de fissura a instabilidade pds-pico esteve presente. Esse valor de
abertura de fissura medido referente a extenséo da instabilidade abrangeu a distancia
compreendida entre a carga de pico e o instante em que os dados aquisitados tornam-

se iguais a taxa de aquisicdo de dados da prensa. Deste modo, os valores médios de
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cada amostra, composta por quatro corpos de prova, encontram-se na Tabela 4.7. A
partir dessas medicdes, também se procedeu uma analise de variancia (ANOVA) de
fator anico, com « igual a 0,05, cujo intuito foi verificar se houve relagéo significativa
entre a extensdo da instabilidade e o aumento da velocidade de carregamento. Os

valores obtidos via ANOVA encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.7. Extensdo média da instabilidade para o ensaio de flexdo e DEWS em funcéo da velocidade

de ensaio adotada.

Velocidade de ensaio Extensdo médiada CV

Ensaio (mm/min) instabilidade (mm) (%)
0,10 0,51 14
0,30 0,51 25
JSCE-SF4
0,50 0,49 6
1,00 0,54 10
0,012 0,38 56
0,030 0,77 25
DEWS
0,12 0,27 58
0.30 0,29 75

Tabela 4.8. ANOVA da extenséo da instabilidade em fun¢&o de cada ensaio realizado.

Ensaio Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,01 3 0,002 0,26 0,85 3,49
JSCE-SF4 Dentro dos grupos 0,08 12 0,006
Total 0,09 15
Entre grupos 0,65 3 0,22 5,79 0,01 3,49
DEWS  Dentro dos grupos 0,45 12 0,04
Total 1,10 15

Diante dos resultados apresentados na analise da variancia da extensao da
instabilidade pos-fissuracdo (Tabela 4.8), os valores apresentados pelo ensaio de
flexdo ndo permitem uma conclusao efetiva a respeito influéncia do aumento da
velocidade de ensaio na sua amplitude, embora em primeira analise pode-se perceber
que as taxas de carregamento adotadas nado tiveram influéncia significativa na

extensdo da instabilidade. Porém, diante dos valores de coeficiente de variagao (CV)
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apresentados na Tabela 4.7, pode-se concluir que a heterogeneidade do material é
maior que qualquer variacdo de velocidade praticada no estudo. Para os valores
apresentados no ensaio DEWS fica nitida que a extensdo da instabilidade pos-
fissuracéo foi inferior a encontrada para os resultados a flexdo. E, embora na Tabela
4.8 possa ser admitida interferéncia da taxa de carregamento na extensdo da
instabilidade, pois F € 66% maior que o valor de F-critico, isso ndo invalida a utilizagéo
do ensaio DEWS como ferramenta de caracterizacdo, uma vez que em apenas uma
velocidade de ensaio (0,030 mm/min) a extensao da instabilidade foi superior a 0,50
mm (igual a 0,77 mm).

A fim de se verificar para quais taxas de carregamento adotadas ha essa
diferenca estatisticamente significativa ha extenséo da instabilidade no ensaio DEWS,

procedeu-se o teste de Tukey cujos resultados encontram-se na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Teste de Tukey realizado nas amostras DEWS.

Comparacao entre

Ensaio velocidades DMA DMS Concluséao
(mm/min)
0,012 e 0,030 0,39 =
0,012e0,12 0,11 =
0,012 e 0,30 0,10 =
DEWS 0,41
0,030e0,12 0,50 #
0,030e 0,30 0,48 #
0,12e 0,30 0,02 =

Nota: (=) ndo ha diferenca significativa; (#) ha diferencga significativa. Grau de
significancia de 0,05.

O teste de Tukey permitiu verificar que matematicamente a instabilidade a taxa
de carregamento de 0,030 mm/min € diferente daquela apresentada para as
velocidades de 0,12 mm/min e 0,30 mm/min. Essa constatacdo em nada permite
afirmar que o aumento da velocidade de ensaio alterou a instabilidade pos-fissuracao,
uma vez que as velocidades limites, isto é, a minima adotada — 0,012 mm/min — e a
maxima adotada — 0,30 mm/min — ndo se mostraram diferentes entre si. O que de fato
ocorreu é que a velocidade de 0,030 mm/min a extensao da instabilidade obtida foi

equivalente a mais de 185% da menor extenséo obtida (Tabela 4.7).
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Ainda na Tabela 4.7, fica comprovado que o aumento da instabilidade pos-
fissuracao tende a reduzir a dispersdo da amostra e aumentar a incerteza dos valores
de resisténcia mensurados no ELS.

Uma vez que o aumento da velocidade nao proporcionou alteragdo nos valores
de resisténcia (maxima e residual) do CRFA, foi realizada uma estimacéo do intervalo
de confianca de ambos os ensaios, com base nas resisténcias maximas obtidas a
partir da velocidade maxima de carregamento. Desta forma, para o ensaio de flexao
de prismas o erro obtido foi de 0,26 MPa em 5,80 MPa (cerca de 4,5%), e para o
ensaio DEWS igual a 0,47 MPa em 4,04MPa (cerca de 11,6%).

A partir da Tabela 4.10, a seguir, é verificado como o aumento da velocidade de
ensaio pode influenciar no tempo médio de execucado deste, seja a flexdo de prismas
ou DEWS.

Tabela 4.10. Tempo médio de ensaio para cada velocidade de carregamento adotada.

Velocidade de ensaio Tempo médio do ensaio

Ensaio (mm/min) (min)
0,10 45
0,30 15
JSCE-SF4
0,50 7
1,00 3
0,012 429
0,030 108
DEWS
0,120 27
0,300 13

Nessa tabela (Tabela 4.10), nota-se que a velocidade proposta por di Prisco,
Lamperti e Lapolla (2010) tende a inviabilizar a aplicacdo desta metodologia, mesmo
em caracter cientifico, pois o ensaio de um corpo de prova sob a mesma taxa de
carregamento proporciona um ensaio com duracdo meédia de 7h 9min, ou na melhor
das hipoteses, teria duracdo de cerca de 1h 48 min. Ensaios de longa duragéo, além
de terem seu custo elevado, também podem se auto inviabilizar, uma vez que,
dispondo-se de um grande nimero de espécimes, é praticamente impossivel ensaia-

los em tempo adequado a fim de se obterem idades de ensaio homogéneas.
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4.3 Conclusdes do capitulo

A partir do uso da ANOVA de fator anico como maneira de identificar a
significancia da variacdo da velocidade de carregamento nas resisténcias maximas e
residuais a 0,5 mm e 2,5 mm, verificou-se que para as velocidades adotadas a
variagdo comportamental do CRFA néo é estatisticamente significativa, seja no ensaio
de flexdo de prismas ou no DEWS. A mesma conclusao pode ser dada a analise da
extensdo da instabilidade pés-fissuracdo, em que a metodologia DEWS apresentou
extensfes médias menores que as obtidas via ensaio de flexao.

A possibilidade de realizagdo do ensaio DEWS em Unica taxa de carregamento
durante todo o ensaio e ainda em valor superior as adotadas nos intervalos propostos
por di Prisco, Lamperti e Lapolla (2010), contribui para que esta metodologia possa
fazer parte de programas experimentais de centros de pesquisa, uma vez que a

adocao de velocidades de carregamento maiores proporciona dinamismo ao método.
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Capitulo 5 Conclusdes

O estudo da metodologia DEWS evidenciou que esta é capaz de caracterizar
CRFA para fins estruturais, mesmo em condi¢des limitantes, tais como baixos teores
de fibra, com erro maximo estimado nas amostras analisadas de aproximadamente
12%.

Dentre as potencialidades e problematicas que este tipo de ensaio apresenta foi
possivel levantar uma série de aspectos. O primeiro aspecto positivo encontrado para
0 ensaio DEWS esté no fato deste permitir a obtencéo direta dos valores referentes a
fissuracdo do compdsito, essencial para a analise do comportamento estrutural de
acordo com as exigéncias o novo fib Model Code (fib, 2010). A obtencdo da medida
de abertura de fissura dada diretamente € uma grande vantagem quando se compara
com o método tradicional de flexao de prismas prescrito pela norma JSCE-SF4 (1984),
o qual fornece apenas medidas de deflexdo do prisma ensaiado necessitando de
posteriores conversdes em CMOD.

No que se refere a dinamizacdo do ensaio DEWS, o estudo de velocidade
mostrou que € possivel realizar este ensaio a velocidade de 0,30 mm/min sem que
haja prejuizos aos valores obtidos como resposta do material. A simplificacdo
proposta ao ensaio DEWS com a adocdo de uma mesma taxa de carregamento
durante todo o0 ensaio e mais rapida que a prescrita na literatura (di PRISCO;
LAMPERTI e LAPOLLA, 2010), permitira que esta metodologia possa ser utilizada
como ferramenta de estudos em centros de pesquisa e universidades. Contudo,
devido a todo o processo de preparacao dos corpos de prova antes da realizagdo do
ensaio, pode ser considerada descartada a possibilidade de aplicacdo da metodologia
DEWS como um método corriqueiro de qualificacdo do CRF.

No que se refere ao estudo do grau de ortotropia do CRF, o ensaio DEWS
mostrou-se eficaz na sua determinacado, isso significa que este método pode ser
utilizado em pesquisas no intuito de se verificar o alinhamento predominante das fibras
na matriz. Porém, diferentemente dos ensaios nao destrutivos, que também permitem
essa conclusdo, o méetodo DEWS alia a determinacdo do alinhamento das fibras o
conhecimento de quanto este alinhamento € responsavel por variacdes da capacidade
resistente do compdésito. Neste estudo, constatou-se que o0 ensaio de flexdo de

prismas pode apresentar uma capacidade resistente do compdsito bem superior em
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relacdo aquela correspondente a direcdo paralela ao eixo longitudinal do prisma,
chegando a apresentar valores com variacdes da ordem de 300%. Essa possibilidade
de analise ocorre a partir do estudo comparativo, em que se analisam amostras em
direcOes ortogonais entre si, permitindo inclusive a utilizagdo de corpos de prova
extraidos de estruturas ou mesmo de prismas moldados.

Correlacionando as resisténcias (maxima e residuais) obtidas para ambos os
ensaios foi possivel encontrar uma boa correlacdo entre eles, de modo que, para 0s
CRFA estudados, os resultados obtidos via flexado de prismas séo cerca de 1,90 vezes
maiores que obtidos pelo método DEWS.

E evidente que, embora o ensaio DEWS possa apresentar algumas vantagens
técnicas no que se refere a caracterizacdo do CRF, uma discussao a respeito da
validade do método mediante os coeficientes de variacdo (CV) encontrados deve ser
feita. No geral todos os CV encontrados para o ensaio DEWS se mostraram superiores
aos encontrados no ensaio de flexado de prismas. Contudo, mesmo a proposta deste
estudo tendo sido realizada em sistema aberto e com concretos reforcados com
baixos teores de fibra de aco, os CV referentes a resisténcia a tracdo foram da ordem
de 20%, valor este inferior ao obtido por di Prisco, Ferrara e Lamperti (2013) que foi
de aproximadamente 30%. Isso mostra que a simplificacdo do método apresentada
nesta pesquisa nao induziu a uma maior disperséo dos resultados. No entanto, mesmo
com CV referentes a resisténcia residual sendo tidos como altos, de aproximadamente
60%, o estudo mostrou que os resultados obtidos se encontram em um grau de
confiabilidade de 95%. Ja os valores dos CV referentes a resisténcia residual via
ensaio de flexdo de prismas foram da ordem de 40%. Infelizmente, ndo ha dados na
literatura que possam corroborar na analise critica referente aos CV encontrados para
a resisténcia residual, mas seria viavel que novas pesquisas assim o fizessem, pois
somente desta maneira haveria uma andlise critica compativel com os padrbes atuais
de dimensionamento de estruturas em CRF, ou seja, fundamentados no desempenho
nos ELS e ELU.

Outro fato que deve ser tido em consideracao se refere a instabilidade pos-
fissuragdo, a qual é a responsavel pela incerteza nos valores de resisténcia residual
no ELS. Embora o ensaio DEWS, possa ter elevados CV, essa metodologia
apresentou as menores extensoes de instabilidade, da ordem de 0,43 mm, enquanto

gque para o ensaio de flexdo a extensao atingiu valores em média iguais a 0,51 mm.
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5.1 Propostas aos futuros trabalhos

Aos projetos futuros que pretendam prosseguir no melhoramento da capacidade
avaliacdo do ensaio DEWS, caberia avaliar como esse ensaio desempenha-se em
sistema fechado, pois ha a possibilidade de, sob este tipo de controle, haver
coeficientes de variacdo menores, quica da ordem de 30% nas resisténcias residuais
e reducdo da instabilidade pos-fissuracdo. Além disso, a partir do estudo em sistema
fechado, pode ser possivel verificar em quanto a instabilidade pos-fissuracao presente
no ensaio DEWS em sistema aberto pode subestimar a capacidade resistente residual
do CRF.

Outra alternativa seria a adocéo de entalhes nas faces do cubo em que estaréo
apoiadas as garras dos extensdmetros, em vez de localizadas nos vértices do corte
em cunha. Essa alternativa permitiria obter uma sec¢ao transversal resistente de maior

altura, o que poderia reduzir a dispersédo das amostras.
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Anexo A Demonstracdo da equacao da carga efetiva atuante no

corpo de prova ensaiado via DEWS

Considerando o equilibrio de forcas apresentado na Figura A.1, existem em
relacdo a secao de ruptura as forcas localizadas no lado direito (F,:p € Np) € as do
lado esquerdo (F,:r € Ng).

P

Fat y FatD
ND NE

©
Fatlg\ / Fap ey i

<« —p
FR FR

A 4

P

v

Figura A.1. Diagrama de equilibrio de for¢as no corpo de prova ensaiado via DEWS.

Igualando as forcas em “y” (eixo vertical), tem-se:

P = Npsen6 + F,p cos 8 + Fyp cos 6 + Ng sen 6 Equacgéao A.1

Sendo F,; = u.N e utilizando o conceito de simetria, obtém-se a partir da
equacao A.1:
P =2(Nsenf + F, cos )

P =2(Nsenf + u.N cos )
P =2N(sen@ + ucos 0)

N = P Equagéo A.2
~ 2(sen® + pcos 6)
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Considerando agora o equilibrio de forgas em “x” (eixo horizontal), tem-se:

Npcos 0 — Fyp senf + Fyep sen@ —Npcos 0 =0 Equacgéo A.3
\ Y J | Y J
Fr Fr
Lado direito Lado esauerdo

Sendo definido na equacgéo A.3 o valor correspondente a Fg, entéo:

Fr =NcosO —F,; sen@

Fr = N(cos 0 — usen8) Equacéo A4
Substituindo a equacédo A.2 na A.4, tem-se:

_ P(cos6 —pusenb)
~ 2(senf + ucos )

Equacédo A.5

R

Uma vez que a carga efetiva atuante (P, ) equivale a soma das forcas resultantes
nos dois lados da sec¢éo de ruptura, tem-se:
P.s = 2Fg

_ P(cos@ —usen@)
" (sen® + ucos6)

Pes Equacéo A.6

Logo, a equacdo A.6 é aquela que representa a carga efetiva atuante no corpo

de prova ensaiado segundo a metodologia DEWS.



Anexo B Quadro resumo dos principais ensaios utilizados na caracterizacao do CRF

Sistema de controle

Velocidade de
ensaio Variavel controlada

Geometria do corpo de Propriedade

Ensaio Configuragdo de carregamento . prova em milimetros determinada
(mm/min)
Deslocamento Haltere,
vertical ou abertura  Medidas totais: 75 x 370 Resisténcia
Tracéo direta Sistema fechado - de fissura na porgéo (largura x altura) e residual e
central do corpo de Medidas do fuste: 35 x 210 tenacidade
'L prova (largura x altura)*
Placa,
Deflexéio central da Projecdo manual: 600 x 600
Placa EFNARC Sistema aberto 15 x 100 ou Tenacidade
placa Lo .
Projecao via rob6: 1000 x
1000 x 100
l/ Resisténcia a
entre ismati 5
3000 . Prismatica, flexdo (o),
JSCE-SF4 Sistema aberto e Deflexaﬁscrﬁ;tral do 150 x 150 x 530 ou tenacidade (T},) e
Y. cod? P 100 x 100 x 380 fator de
tenacidade (FT)
* * 0,25(5<0,5 Resisténcia &
Prisma Sistema aberto mm) e Deflexao central do Prismatica, flexao (o3,) €
EFNARC 1,00 (0,5 <é< prisma 75 x 125 x 600 classe de
4,0 mm)3 tenacidade
KON i
. degdeflexéo e Deflexao central do Prismatica. .méo?ima €
ASTM C 1609 Sistema fechado da di ~ . 100 x 100 x 350 ou residuais (fi, fso0
a dimenséo prisma
150 x 150 x 500 e fiso) ©
do corpo de .
tenacidade (T;s,)
prova

Continua na proxima pagina

LET



Continuacao

Sistema de controle

Velocidade de

Geometria do corpo de

Propriedade

Ensaio Configuracao ensaio Variavel controlada L .
de carregamento . prova em milimetros determinada
(mm/min)
* * entre 0,50 Deflexao central do Prismatica Resistencia
ASTM C 1399 Sistema aberto e . X residual média
0.80 prisma 100 x 100 x 350 (ARS)
Deflex&o central ou Resisténcia
RILEM TC 162- Sistema fechado abertura de fissura Prismatica, residual (feq» €
TDF * (preferencialmente) 0,05 (cMoD < medida no entalhe do 150 x 150 x 550 feq.3) € tenacidade
0,1 mm)e prisma (DL, €D},
. 0*28 1(Cn]:/1rr?)2 > Deflexao central ou Prismatica _ _
EN 14651 - & Sistema fechado ' mae?j?(;:;aodgnzgligzowo x 150 (largura x altura) e rs;zfg??ﬁla_)
, 550 <comprimento<700 Rj
prisma
y Deslocamento e
~ vertical ou abertura Cilindrica, A
Dupla puncéo . : 100 x 100 ou Resisténcia
Sistema aberto 0,50 de fissura .
(Barcelona) . . 150 x 150 residual (fg rcopx)
circunferencial do A '
¥ corpo de prova (altura x diametro)
Hirac v
Mult|d|reC|ona~I . Deslocamento Cubica, Resisténcia
de dupla pungao ] Sistema aberto 050 vertical 150 x 150 x 150 residual
(MDPT) »
Compresséao de
sgr:quud?op(r:z\r/g Sistema aberto 0.30 Abertura de fissura Cubica, Resisténcia
P ' do corpo de prova 100 x 100 x 100 residual
em cunha
(DEWS)5

Notas:! medidas descritas de acordo com (SUKONTASUKKUL, 2004);
2] equivale a medida do vao do ensaio;
8 § equivale a medida de deflexdo central do prisma;
4 CMOD é a medida de abertura de fissura a flexdo;
5 Metodologia descrita de acordo com a proposta deste trabalho.

8ET
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Anexo C Curvas individuais de resisténcia versus abertura de
fissura do estudo da ortotropia do CRFA nos ensaios JSCE-SF4 e
DEWS

7
=CP1
6 -CP2
¢ +CP3
5 \; -CP4
. ' x Curva Média
& 4 ’ "‘l
E X
g 3 .xi;'\
. ﬂ-.—-.-.-_-‘
2 N
1
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
CMOD (mm)

Figura C.1. Curvas de resisténcia versus CMOD de CRF com 0,25% de fibra de ago ensaiados a flex&o.

x Curva Média (T)
© e X . B2
o .
<, o3
D1
© « Curva Média (P)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
COD (mm)

Figura C.2. Curvas de resisténcia versus COD de CRF com 0,25% de fibra de aco ensaiados segundo

a metodologia DEWS.
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7
«CP1
-CP2
6 :CP3
-CP4
S CP5
x Curva Média

0 0,5 1 1,5 2

2,5
CMOD (mm)

Figura C.3. Curvas de resisténcia versus CMOD de CRF com 0,38% de fibra de aco ensaiados a flexdo

1,5 2
COD (mm)

Figura C.4. Curvas de resisténcia versus COD de CRF com 0,38% de fibra de aco ensaiados segundo
a metodologia DEWS.
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7
=CP1
+CP2
6 ~CP3
-CP4
i CP5
4 x Curva Média

0 ! |

0 0,5 1 1,5 2 2,5
CMOD (mm)

Figura C.5. Curvas de resisténcia versus CMOD de CRF com 0,57% de fibra de ago ensaiados a flexao.

» Curva Média (P)

I
1,5
COD (mm)
Figura C.6. Curvas de resisténcia versus COD de CRF com 0,57% de fibra de aco ensaiados segundo
a metodologia DEWS.
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Anexo D Curvas individuais de resisténcia versus abertura de

fissura do estudo das velocidades de ensaio JSCE-SF4 e DEWS

7
CP1
6 - +CP2
. .CP3
5 Xm CP4
—_ Ko x Curva Média
E 4 . X
E *
.g 3
2
1
0 T I [ T
0 0,5 1 1’5 2 2’5

CMOD (mm)

Figura D.1. Curvas de resisténcia versus CMOD de CRFA ensaiados a velocidade de 0,10 mm/min a
flexdo.

7 _
‘ «CP1
6 - - CP2
X +CP3
5 u* CP4
. % x Curva Média
a4 '
= " x
e 3
2
1
0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
CMOD (mm)

Figura D.2. Curvas de resisténcia versus CMOD de CRFA ensaiados a velocidade de 0,30 mm/min a
flex&o.
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7
-CP1
6 -CP2
x* -CP3
5 4 ~ CP4
— . X x Curva Média
Sa) &
= * X
5 .
1
0 T T T I
0 0,5 1 1,5 2 2,5

CMOD (mm)

Figura D.3. Curvas de resisténcia versus CMOD de CRFA ensaiados a velocidade de 0,50 mm/min a
flexdo.

7
=CP1
6 +CP2
% +CP3
5 X, CP4
—_ s x Curva Média
a4 ’
=
-g 3
2
1
0 I T I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5
CMOD (mm)

Figura D.4. Curvas de resisténcia versus CMOD de CRFA ensaiados a velocidade de 1,00 mm/min a
flex&o.
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5
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. +CP2
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: CP4
. x Curva Média
w3
o
b2 - -
% .
14 L.
. =
w
0 T T T T |
0 0,5 1 1,5 2 2,5

COD (mm)

Figura D.5. Curvas de resisténcia versus COD de CRFA ensaiados a velocidade de 0,012 mm/min

segundo o método DEWS.

5
«CP1
-CP2
4 -CP3
3 CP4
- NS x Curva Média
© 3 .
o X,
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S b4 -*
b2 o
)(" .
)()1(_
1 h ]
0 T T - T I - T I
0 0,5 1 1,5 2 2,5

COD (mm)

Figura D.6. Curvas de resisténcia versus COD de CRFA ensaiados & velocidade de 0,030 mm/min

segundo o método DEWS.
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4 -CP3
CP4
x Curva Média
=3
o
2
b2
1
0 T T I I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

COD (mm)

Figura D.7. Curvas de resisténcia versus COD de CRFA ensaiados a velocidade de 0,120 mm/min

segundo o método DEWS.

=CP1
-CP2
-CP3
CP4
x Curva Média
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Figura D.8. Curvas de resisténcia versus COD de CRFA ensaiados a velocidade de 0,300 mm/min

segundo o método DEWS.
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