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Abstract

This paper presents the results of a test program on 24 concrete beams with a cross section of 15 x 15 cm. Those are divided into two groups of
12 beams. Group | has a steel fiber content of 40 kg/m?* while Group Il uses 60 kg/m? of steel fibers. The tests consider three sets of beam lengths:
300 mm, 500 mm and 800 mm. The beams were submitted to bending aiming at investigating shear stresses, bending, strain energy, toughness,
scale effect and fracture energy. Group Il showed a slightly higher resistance to rupture than Group I. However, the smaller the length, the larger
the influence of the fiber content. The largest fiber content gave the concrete higher resistance when submitted to bending and shear, especially
for the smaller lengths. Both strain and fracture energy, however, show considerable differences for smaller lengths, but are almost the same
for the 800 mm beams. Toughness shows improvement in the longer beams and a reduction of this property in the shorter beam from Group II.

Keywords: bending, concrete, steel fibers.

Resumo
E——

Este estudo apresenta os resultados do rompimento de dois grupos de vigas de concreto com fibras de ago. Cada grupo foi composto de 4
vigas com vao de 300 mm, 4 com vao de 500 mm e 4 com vao de 800 mm e seg¢édo de 15 cm x 15 cm. A variagdo dos grupos se deu pela
quantidade de fibras (I com 40 kg/m?® e Il com 60 kg/m?). Foram avaliados o comportamento da tensdo tangencial, momento de fendilhagéo,
energia de deformagéo, tenacidade, efeito escala e energia de fratura. O grupo Il apresentou maior resisténcia maxima, sendo essa diferenca
pouco significativa, entretanto, quanto menor o vdo maior a influéncia das fibras. O maior consumo de fibras conferiu @ matriz maior resisténcia
a flexdo e a tenséo tangencial, tendo maior influéncia nos véo menores. Tanto a energia de deformacéo quanto a energia de fratura apresentam
diferencas consideraveis para os vaos menores, chegando quase a se igualar nos dois grupos para o vdo de 800 mm. A tenacidade aumentou
mais nas vigas de maior vao e sofreu maior redugao para o menor vao do grupo .
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1. Introducgao

EE

O concreto armado € o material mais largamente utilizado na
construgao civil atual. Isso se deve as vantagens que esse material
oferece e ao aprimoramento que teve ao longo dos seus muitos
anos de emprego. Entretanto, o concreto armado também tem
desvantagens e uma delas € a sua baixa ductilidade, o que implica
em menor vida Util das estruturas e deterioragdo mais rapida apos
os primeiros sinais de fissuras ou outras patologias.

A adicdo de fibras ao concreto tem o intuito de diminuir a
fragilidade caracteristica do concreto convencional, conferindo-lhe
maior resisténcia a tragéo e certa ductilidade. Consequentemente,
ha redugao da abertura e do numero de fissuras. Ha varios tipos
de fibras que podem ser incorporados ao concreto, como ago,
polipropileno e nylon. A escolha da fibra deve ser realizada a partir
do tipo de trabalho, adequando-as a necessidade da construgao
em questao.

As fibras sdo importantes para o controle de fissuragdo, pois
quando ha ocorréncia de fissura as fibras sdo capazes de
transmitir solicitagdes no interior do concreto. Fibras de ago séo
empregadas a mais de cinco décadas com vistas a melhorar as
caracteristicas em servigo do concreto. A utilizagdo das fibras de
aco, em comparagado a outros tipos de fibras, € a melhor opgao
para esse tipo de aplicagao, ja que seu custo é baixo e seu uso
ndo interfere significativamente na consisténcia do concreto,
fator importante para a trabalhabilidade desse material. Varios
estudos experimentais foram conduzidos para avaliar o aumento
de resisténcia e dutilidade introduzido pela adigao de fibras de ago
a misturas de concreto. Em Barros et al. [1] consta que a principal
propriedade do concreto a ser aprimorada € a capacidade
de absorgdo de energia. Segundo Maidl [2] a influéncia mais
importante das fibras de ago é no controle da propagagdo das
fissuras e no aperfeigopamento da distribuigdo das mesmas.
Marangon [3] apresenta testes em concreto autoadensavel com
fibras de ago que mostram um aumento significativo da ductilidade
do material com fibras em relagao a matriz de referéncia. O trabalho
de Lappa et al. [4] apresenta resultados de ensaios de flexdo em
vigas de concreto de alta resisténcia reforgado com fibras de ago
sob carregamento estatico e ciclico. O efeito do consumo de fibras
na carga de pico é avaliado. Os resultados mostram influéncia
positiva das fibras de ago na capacidade resistente e na ductilidade
do material nos experimentos sob carregamento estatico, onde
um maior volume de fibras permite maior capacidade de carga
resistente. Na resposta a cargas ciclicas, o trabalho mostra
resultados com desvios grandes e aponta para a necessidade de
usar uma mistura com boa trabalhabilidade no estado fresco para
conseguir resultados mais confiaveis. Outros trabalhos (Yaziki et

Tabela 1
Resumo das especificacdes dos grupos

al. [5], Karahan et al. [6], Wang et al. [7]) trazem resultados do
efeito da concentragao de fibras e das suas dimensdes nas pro-
priedades da matriz reforgada, indicando que uma maior concen-
tracdo das mesmas traz beneficios em economia e permite que
ocorram maiores deformagdes, aumentando a resisténcia a tragao
e a flexdo. Mais recentemente, o trabalho de Toledo Filho et al. [8]
apresenta resultados positivos sobre o aumento da resisténcia a
tracdo em blocos de concreto auto adensaveis, mostrando que as
fibras de agco melhoraram a eficiéncia da transferéncia de tenséo
entre as barras e a matriz de concreto, além de aumentar a ducti-
lidade do elemento.

Este trabalho mostra os resultados dos ensaios de Herscovici [9]
de 24 vigas de concreto armado com fibras de ago em ensaios
de flexdo, nos quais as vigas foram divididas em dois grupos em
funcéo do volume de fibras empregado. Foram estabelecidos trés
vaos de vigas e moldados 10 corpos de prova, com finalidade de
controle do concreto utilizado, para cada grupo.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Estruturas
e Materiais do Departamento de Engenharia Civil da PUC — Rio
(LEM-DEC).

Os resultados dos ensaios de flexao sao interpretados e emprega-
dos para avaliar a influéncia do consumo de fibras na tenacidade
na energia de deformacdo, na energia de fratura, e o acréscimo
da resisténcia a tragdo do concreto armado com fibras. Aspectos
relativos ao efeito de escala sdo também abordados.

2. Programa experimental
—

Os ensaios realizados tiveram o objetivo de avaliar a tenacidade
em vigas de concreto armado com fibras de ago por meio de en-
saios de flexdo em vigas . Com o objetivo de avaliar o efeito escala
foram ensaiadas vigas de mesma sec¢éo (150 mm x 150 mm) e
vaos diferentes (300 mm, 500 mm e 800 mm.
Foram concebidos dois grupos para realizagdo do experimento.
B Grupo I: concreto com resisténcia média a compressao de 30
MPa e consumo de fibras F1 = 40 kg/m?.
B Grupo II: concreto com resisténcia média a compressédo 30
MPa e consumo de fibras F2 = 60 kg/m?.
Foram denominadas séries para vigas de mesmo vao e mesmo vo-
lume de fibras. A Tabela 1 apresenta as especificagbes dos grupos.
Cada grupo era constituido de quatro vigas para cada vao, 12 vi-
gas por grupo, e foram extraidos 10 corpos de prova por grupo,
nove corpos de prova previstos no programa experimental e um
corpo de prova reserva totalizando 24 vigas e 20 corpos de prova.
Os grupos foram concretados cada um a partir de um exemplar
de concreto diferente. Por essa razao foram extraidos 10 corpos
de prova para quatro ensaios de compressao para caracterizagao

Consumo de fibras N° de viaas Sec¢do das vigas Vaos Corpos de prova
(kg/m3) 9 (mm) (mm) extraidos
4 de 300; 4 de 500;
Grupo | 40 12 150 x 150 2 de 800 10
4 de 300; 4 de 500;
Grupo |l 60 12 150 x 150 4 de 800 10
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Tabela 2
Programacdo de ensaio das vigas

Grupo Série Viga

Data do ensaio

Data da concretagem  Dias de concretado

L800-40-V1
L800-40-V2
L800-40-V3
L800-40-V4

Série L800-40

06/10/2015

01/09/2015 35

L500-40-V1
L500-40-V2
L500-40-V3
L500-40-V4

Série 1L500-40

13/10/2015

01/09/2015 42

L300-40-V1
L300-40-V2
L300-40-V3
L300-40-V4

Série L300-40

13/10/2015

01/09/2015 42

L300-60-V1
L300-60-V2
L300-60-V3
L300-60-V4

Série L300-60

14/10/2015

08/09/2015 36

L500-60-V1
L500-60-V2
L500-60-V3
L500-60-V4

I Série L500-60

20/10/2015

08/09/2015 42

L800-60-V1
L800-60-V2
L800-60-V3
L800-60-V4

Série L800-60

20/10/2015

08/09/2015 42

do concreto, trés ensaios de compressao diametral e trés ensaios
para obtencao do médulo de elasticidade para cada grupo.

Para identificagéo das vigas adotou-se a nomenclatura descrita
a sequir.

Vigas: LX-Y-VZ, sendo X o vao da viga em mm, Y a quantidade de
fibras em kg/m?, V corresponde a viga e Z sua numeragao.

Por exemplo, L500-60-V4 ¢é relativo ao vao de 500 mm, 60 kg/m?
de fibras e a viga de numero 4.

Corpos de Prova: CPK-GW CP referenciando corpo de prova, G
corresponde ao “grupo”, K representa o niumero do corpo de prova
extraido e W o nimero do grupo concretado.

150 mm

Figura 1
Ensaios a flexdo

Por exemplo, CP7-G2 é relativo ao sétimo corpo de prova do
exemplar de concreto de numero dois, ou grupo Il.

A concretagem das vigas foi realizada no mesmo laboratério
dos ensaios. O concreto teve uma dosagem pré-estipulada em
1:1,48:1,65:0,45 (cimento : areia : agregado graudo : fator agua
aglomerante), com o intuito de obter um concreto com resisténcia
a compressao minima de 30 MPa.

2.1 Materiais constituintes

O cimento utilizado foi o CP-II-F-32, a areia tinha dimensao maxima
caracteristica D_, < 4,75 mm e médulo de finura igual a 2,6 mm,
obtidos por meio de ensaios normalizados. O agregado graudo
utilizado foi a brita do tipo “0” com dimens&o maxima caracteristica
igual a 9,5 mm obtidos por ensaios seguindo a NBR 7217/87 [10] e
a NBR 9937/87 [11]. Para melhorar a trabalhabilidade do concreto

Figura 2
Pértico adaptado para ensaios a flexdo
com a mdaquina de ensaio universal MTS
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Figura 3
Comportamento das primeiras fissuras
nas vigas ensaiadas

utilizou-se o aditivo superplastificante ADVA FLOW 202. As fibras
de aco utilizadas nos ensaios foram fibras DramixO do tipo RL
45/30 BN da empresa Bekaert. Nos ensaios de compresséo,
compressao diametral e médulo de elasticidade foi utilizada a
prensa universal MTS do Laboratdrio de Estruturas e Materiais
da PUC- Rio com capacidade para 500 kN. A concretagem e os
ensaios seguiram a padronizagéo mostrada mostrada na Tabela 2.

2.2 Meétodos de ensaios

Foram testadas 24 vigas de concreto com fibras de ago divididas em
dois grupos. A variagdo dos grupos se deu no volume de fibras a
serem incorporadas ao concreto. O ensaio foi de flexdo no esquema
mostrado na Figura 1 seguindo as recomendagdes da ASTM
C1018/97 [12], com o terceiro ponto de aplicacdo de carga no meio
do vao. Os apoios foram fixados a 3 cm das extremidades das vigas.
Foi utilizado um pértico adaptado conectado ao atuador MTS para
ensaios a flexdo, com capacidade para 1000 kN como mostra
a Figura 2. A maquina foi operada para que o deslocamento do
ponto central da viga se desse a uma taxa constante de 0,1 mm/
min, estando dentro da faixa estabelecida pela ASTM C1018/1997
[12]. Os ensaios foram realizados de modo que fosse possivel
a obtengdo dos dados relativos a primeira fissura e parcialmente
a sua resisténcia residual. As vigas ensaiadas apresentaram
primeiras fissuras similares a mostrada na Figura 3. Os dados dos
deslocamentos foram obtidos através do software de leitura do
préprio atuador.

3. Analise dos resultados

EE

O concreto utilizado para o grupo | apresentou uma resisténcia
O concreto utilizado para o grupo | apresentou uma resisténcia
média f, = 39,25 MPa, e o grupo Il f = 39,96 MPa. A resisténcia

Tabela 3
Resisténcia & compressdo do concreto
Grupo Corpo de prova Tipo de ensaio Forga(lmc):xima f. (MPa)
CP7-G1 310,22
CP&-Gl Compressdo simples 327,33 39,25
CP9-G1 284,06
CPR-G1 (10) 311,34
CP7-G2 306,84
CP8-G2 . 314,99
Il CPO-Go Compressdo simples 330,91 39,96
CPR-G2 (10) 302,54
Tabela 4

Resisténcia & tracdo dos corpos de prova

Grupo Corpo de prova

Tipo de ensaio

Forca mdaxima Resisténcia & fracdo

(kN) (MPa)
CP1-G1 100,04 3,18
CP2-G1 Compressdo diametral 68,91 2,19
CP3-G1 72,25 2,30
CP1-G2 96,13 3.06
Il CP2-G2 Compressdo diametral 76,77 2,44
CP3-G2 84,53 2,69
Tabela 5
Valores de resisténcia d compressdo obtidos nos ensaios para obtencdo do médulo de elasticidade
Grupo Corpo de prova Tipo de ensaio Forgcl(lmc;mma (GElgiq)
CP4-G1 300,11
CP5-G1 Mébdulo de elasticidade 307,39 27,58
CP6-G1 309,21
CP4-G2 221,51
Il CP5-G2 Mébdulo de elasticidade 318,53 25,60
CP6-G2 259,07
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média a tragao foi f, = 2,56 MPa para o grupo |, e f, = 2,73

MPa para o grupo Il. O mddulo de elasticidade foi E ; = 27,58 GPa
para o grupo | e E; = 25,60 GPa para o grupo Il. A Tabela 3 mostra
os resultados individuais de cada corpo de prova utilizado para
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Figura 5

TensGo tangencial x razdo a/h para os valores de
fensdo média

Tabela 6

Razdes entre as tensdes fangenciais
a/h 4="0/r,
0,80 0.74
1,47 0.77
2,47 0.80

obtencao da resisténcia a compressao, a Tabela 4 para resisténcia
a tragao e a Tabela 5 para o médulo de elasticidade.

3.1 Analise do acréscimo percentual
da resisténcia maxima

Foi realizada uma analise do acréscimo percentual da resisténcia
maxima do grupo | relativo ao grupo Il de acordo com os vaos.
O vao de 300 mm apresenta um aumento de resisténcia de 35%
do grupo | em relagéo ao grupo Il, o vdo de 500 mm um aumento
de 30% e o vao de 800 mm um aumento de 24%. A Figura 4
apresenta um grafico desse decréscimo.

Com relagao a efetividade das fibras no concreto, percebe-se uma
diminuicdo da mesma com o aumento do vao das vigas.

3.2 Analise da tenséo tangencial

A tenséo tangencial é dada por:

P
=t )

onde

1 — tensao tangencial (MPa);

P — forca relativa a primeira fissura (kN);

b — largura da secao da viga (m);

h — altura da secéo da viga (m).

A analise das tensdes tangenciais considera a razéo 2 na qual a

4,0
3,5
3,0
E. 2,5
E 2,0

215

1,0
0,5
0,0

@40 kg/m3
60 kg/m?

0,00 001 002 0,03

¢ (rad)

0,04 005 0,06

Figura 6
Momento de fendilha¢do x rotacdo para valores
médios para cada série

Tabela 7
Razdo entre os momentos de fendilhacdo
de acordo com o vao

Span (mm) A,
300 1,30
500 1,30
800 1,24

302
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Grafico forca x flecha para o vdo de 500 mm

do grupo |

distancia a representa a metade do vao entre os apoios (vao total
menos 3 cm de cada lado para dar estabilidade aos apoios) e
h=0,15m para todos os vaos (segao 0,15 m x 0,15 m).
Observa-se na Figura 5 que quando a razédo % aumenta a tenséo
tangencial diminui. As diferengas entre as tensdes tangenciais do
grupo | e do grupo Il diminuem com o aumento dessa razao. A
Tabela 6 apresenta os valores dessas razoes.

3.3 Analise do momento de fendilhagao

Os momentos de fendilhagéo foram calculados sdo dados por:

2
M=t ®
8
¢=2 ®
onde

M — momento de fendilhagao (kN.m);
P - forca referente a primeira fissura (kN);
a — metade do vao entre os apoios (m);

35

30 /\
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]
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Figura 10

Grdéfico forca x flecha para o véo de 500 mm
do grupo |l
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5 e  800-40-V3
e | 800-40-V4
0
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Figura 11

Gréfico forca x lecha para o vao de 800 mm
do grupo |
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| — vao da viga correspondente (m).

¢ — rotagéo correspondente ao momento de fendilhagao;

8 — flecha correspondente a primeira fissura (m).

AFigura 6 apresenta os valores médios do momento de fendilhagéo
e rotacgao respectiva para cada série.

Com o aumento do consumo de fibras observa-se um aumento no
momento de fendilhagdo. Percebe-se que as rotagdes tanto para
o Grupo | quanto para o Grupo Il tém valores préximos. Verifica-se
também que para os vaos de 300 mm e 500 mm ha uma pequena
diferenga da rotagdo para um aumento significativo do momento, e
para o vao de 800 mm ha um aumento mais significativo da rotagéo
para um aumento significativo do momento.

A Tabela 7 mostra a razédo entre os momentos suportados de acor-

20
18
16 Y
14 / ——
g //// m.—-,i
10
§ 8 // / L800-60-V1 |
* 6 / L800-60-V2 |-
4 / ——1800-60-V3
2 | 800-60-V4 |
0
0 1 2 3 4 5
Flexa (mm)
Figure 12

Grafico forca x flecha para o vdo de 800 mm
do grupo I

140
@40 kg/m?*
120 -
\ 60 kg/m?
100 \
= 80
o \ \
40 \
20 =5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
a/h
Figura 13

Energia de deformacdo x razGo a/h para
as valores médios de trabalho para cada
vao de cada grupo

) ~ M,
do com o consumo de fibras para cada vao, sendo A= M—i‘: a

razao entre os momentos de fendilhagao do Grupo | e do Grupo Il.
Ha uma diminuigdo na razdo entre 0s momentos com o aumento
do vao. O valor para os vaos de 300 mm e 500 mm sé&o bastante
proximos, ja os valores para o vao de 800 mm apresentam uma
redugao um pouco mais acentuada.

Quanto maior o vao, maior o momento fletor atuante para uma
carga equeivalente. Percebe-se que a ruptura ocorre com mais
facilidade em vaos maiores, logo nota-se a perda da ductilidade
das pegas a medida que o vao aumenta.

3.4 Analise da energia de deformagao

A energia de deformagéo E , € a area sob o grafico forga x flecha
e é expressa em Joule (J).

Os valores de energia foram extraidos dos graficos por meio do méto-
do de Simpson, analisados ponto a ponto nos registros dos ensaios.
Os graficos “forga x flecha” para os vaos de 300 mm sao apresenta-
dos na Figura 7 e na Figura 8, para os vaos de 500 mm na Figura9 e
na Figura 10 e para os vaos de 800 mm na Figura 11 e na Figura 12
Nesta segéo séo analisados os valores obtidos para o trabalho na
zona elastica das vigas. Observa-se uma diminuicdo acentuada
na energia de deformacéo a medida que a razédo % aumenta.

O Grupo Il apresentou uma diminuigdo mais acentuada que o
Grupo |, sendo a curva do Grupo | potencialmente decrescente e
a do Grupo Il exponencialmente decrescente.

0,0020
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006

0,0004 / © 40 kg/m*—
60kg/m?®

Média FT (MPa)

0,0002
0,0000

00 05 10 15 20 25 30
a/h
Figura 14

Média FT x razdo a/h para o valor médio do fator
de tenacidade para cada série

Tabela 8
Relacdo entre os fatores de tenacidade
do grupo | e grupo |l

a/h A,

0.8 0.7127
1,47 0,9099
2,47 1,0578

S04
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Figura 15

Diagrama da MSFL. CARPINTERI et al (1995)

Outro fator relevante na analise da energia é a proximidade das
Outro fator relevante na analise da energia é a proximidade das
duas curvas para o maior vao (razéo % =2,470ulL=0,8m). Ogra-
fico da Figura 13 mostra a diminuigéo da contribui¢do das fibras na
energia com o aumento do vao.

3.5 Analise da tenacidade

O parametro para analise da tenacidade, denominado fator de te-

nacidade FT pela JSCE —SF4 (1984) [13], é dado por:

pr=to, b @
8 bR

onde

FT — fator de tenacidade (MPa);

L — vao entre apoios (mm);

b — largura da segao (m);

h — altura da secao (m) ;

T, — tenacidade a flex&o (area sob a curva forga vs. flecha) até o

limite de flecha §,;

3,, — flecha equivalente a L/150 (mm).

As vigas com vao de 800 mm do grupo Il ndo atingiram a fle-

cha necessaria para calculo do FT. Para que essa série ndo fosse

descartada da analise da tenacidade utilizou-se o padrdo de com-

portamento das vigas para assumir valores para os parametros

retirados do grafico forca x flecha. No caso do vao de 800 mm

foi aferido um valor de T, que seria correspondente a uma fle-

cha de 5, = 4,93 considerando apenas o vao entre apoios. Para

analise dos parametros relevantes para a tenacidade foram ad-

mitidas aproximagdes de valores que nao constavam nos dados

dos ensaios para que fosse realizada uma analise com todos os

vaos ensaiados. Para isso utilizou-se o padrdao de comportamento

do material e dos ultimos valores de flecha e carga obtidos nos

ensaios. Os valores obtidos nos graficos forga x flecha foram trun-

cados onde terminavam e foram obtidos valores de forga para a

flecha desejada para os célculos. A Figura 14 apresenta os valores

médios do fator de tenacidade para cada série.

Para o fator de tenacidade percebe-se um aumento da capaci-

dade de absorgado de energia com o aumento do véo. A Tabela 8

apresenta a razao 4,= x—i‘j para todos os vaos.

Observa-se que para o vao de 300 mm as vigas com consumo de

fibra de 60 kg/m? tém capacidade menor de absorgao de energia,

correspondendo a cerca de 70% daquela das vigas com consumo

de fibras igual a 40 kg/m3. Para o vao de 500 mm as vigas do

Grupo Il também apresentam menor capacidade de absorgdo de
energia. Porém essa diminuigéo do fator de tenacidade nao é tao
significativa quanto para as vigas com vdo menor, corresponden-
do a aproximadamente 90% da capacidade das vigas do Grupo
|. Para o vao maior (800 mm) nota-se uma divergéncia muito pe-
quena, porém, com comportamento diferente. As vigas do Grupo
Il apresentam maior fator de tenacidade que as vigas do Grupo |.
Isso pode indicar que com o crescimento do vao as fibras benefi-
ciem a matriz de concreto, porém, por falta de ensaios com vaos
maiores que 800 mm, n&o é valido concluir que o aumento do vao
com maior consumo de fibras confere beneficios a matriz.

3.6 Efeito escala

Pela Lei de Carpinteri ou “Multifractal Scaling Law” (CARPINTERI
et al., 1995) [14] tem-se:

B d
op = \/A +d—c= ft\/1+ (IOZ_:X ®)

onde

c, — tensdo nominal de ruptura;

f, — resisténcia a tracao;

d. — dimens&o caracteristica da estrutura;

A,B — constantes fisicas;

d.., —dimensdo maxima do agregado;

a, — constante empirica.

A Figura 15 representa a lei de Carpinteri e explicita a faixa de di-
mensdes das pegas para qual o efeito escala é significativo. A me-
dida que d aumenta a resisténcia nominal tende para um valor cons-
tante e diferente de zero denominado resisténcia limite. Em caso
contrario, com d tendendo para zero a resisténcia nominal tende
para o infinito, deixando a faixa de dimensdes na qual se tem mais
destacadamente o efeito escala limitada. Essa faixa pode ser gran-
de ou pequena. Em estruturas com d > B o efeito escala tende a

~ 9
©
o
5 8
s x\
]
O
S \i\
,: _\ \x
'g 4+ & Pesquisa 40kg/m?
c
& 3 [] W Carpinteri 40 kg/m?
Q
<§ 2 APesquisa 60 kg/m?
0
o 1 X carpinteri 60 kg/m?
o

0
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Figura 16

Lei de Carpinteri x pesquisa para consumo
de fibras de 40 kg/m?3 e 60 kg/m3
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Variagdo de K, com o coeficiente de Poisson

desaparecer; por exemplo, a estrutura falha no inicio da fissuragao.
Para d < B o efeito escala é significativo.
A Figura 16 mostra os resultados do efeito escala para as vigas
dos dois grupos em comparagao com a Lei de Carpinteri. A tenséo
de tragdo na flexao é dada por:
3P

ctm ™ 2 ph?
onde
f,,— resisténcia a tragéo na flex&o para ensaio com um cutelo (MPa);
P — forga de ruptura (N);
| — distancia entre elementos de apoio (mm);
b — largura da secao transversal da viga (mm);
h — altura da secéo transversal da viga (mm);
A analise da lei de Carpinteri foi realizada com a,, = 0,3.
Constata-se a existéncia do efeito escala na pesquisa analisando-se
a comparagao entre os resultados obtidos e a expressao de Carpin-
teri. O efeito escala analisado por essa lei mostra que se tem um
decréscimo linear na tensdo nominal de tragdo com o aumento do
vao para os dois grupos.

©)

3.7 Energia de fratura

Para mensurar a energia de fratura, tem-se o fator critico de ten-
sé@o K

K= # ™
onde

” 5 kN
K,.— fator critico de tensao (—);

E, — modulo de elasticidade (kPa);

G, — energia de fratura por unidade de superficie (kN/m);

v — coeficiente de Poisson.

Nos ensaios realizados para o concreto, em geral, ndo foram me-
didas as deformacdes transversais para que fosse obtido expe-
rimentalmente o coeficiente de Poisson. Considerando-se que o
coeficiente de Poisson varia de v = 1/6 a v = 1/5, foi realizada

uma andlise do fator critico de tensdo em relagdo a essa variagao.
Foram escolhidos cinco pontos entre os valores limites desse coe-
ficiente e foram calculados os fatores criticos de tensdo em fungéo
desses pontos. A Figura 17 mostra as curvas para cada série.
Constata-se uma diminui¢cdo da efetividade das fibras a medida
que o0 vao aumenta. Isso mostra a diminuigdo na capacidade de
absorcéo de energia de acordo com o aumento do volume de fi-
bras, o que torna as pegas mais frageis. O aumento do vao acen-
tua mais ainda a fragilidade das pegas ensaiadas.

Os valores de K sdo quase constantes com a variagéo do coe-
ficiente de Poisson apresentando um aumento de menos de 1%
para o intervalo considerado.

4. Conclusoes

EE

A partir da andlise dos resultados experimentais chegou-se as
conclusodes descritas a seguir.

Todas as vigas ensaiadas apresentam acréscimo na resisténcia
méaxima no grupo em que o consumo de fibras é maior. A medida
que o vao aumenta, a influéncia das fibras diminui.

O acréscimo de resisténcia mostrou um comportamento ndo uni-
forme. Com o aumento do véo a resisténcia aumentou a uma taxa
menor. Comparando-se o Grupo Il (60 kg/m?* de fibras) ao Grupo
| (40 kg/m?* de fibras) tem-se um aumento de resisténcia de 35%
para o menor vao (300 mm), 30% para o vdo médio (500 mm) e
24% para o maior vao (800 mm), mostrando que o véo influencia
no aumento da resisténcia.

Com o aumento da razao % observa-se uma diminuigéo da ten-
sao tangencial para ambos os grupos. Para % =0,8 tem-se a razéo
entre as tensbes tangenciais 4os :T—:§=0,74, para % = 1,47 essa
razéo é A, ,, = 0,77 e para % =247 arazédo e A,,, = 0,8. Isso
mostra que o aumento do consumo de fibras € menos eficaz na
resisténcia a solicitacdo tangencial quando essa razao aumenta.
O momento de fendilhagéo ¢ influenciado pelo consumo de fibras.
O Grupo Il apresenta entre 24% e 30% (em fungdo do vao) maior
resisténcia ao momento do que o Grupo I. Com o aumento do vao
ha uma diminuicao mais brusca do momento. Para os dois véaos
menores, a razdo entre os momentos nos dois grupos nao apre-
senta valores significativamente diferentes. Isso indica que com a
reducao do vao, a razao entre os momentos de cada grupo deve
se manter constante, em torno de 1,30. Mesmo a razdo dos mo-
mentos para o vao maior apresentando um maior acréscimo na
resisténcia a flexdo para o Grupo Il, a influéncia do aumento do
consumo de fibras no momento de fendilhagdo tem apenas um
acréscimo em torno de 3% a 4% em relagdo aos vaos menores.
A energia de deformagéo E  apresenta comportamento mais re-
gular em relagéo a variacao da razao %éA energia armazenada
diminui com o aumento do vao. Arazéo 5= 2,47 que equivale ao
vao de L = 800 mm mostra uma influéncia quase nula das fibras,
pois as duas curvas sao quase coincidentes no ponto equivalente
a razao % = 2,47. As fibras conferem maior armazenamento de
energia as pegas, porém, a medida que o vao aumenta as fibras
véao perdendo efetividade e o incremento do volume de fibras pas-
sa a ser irrisorio para melhorar essa propriedade do material.

Ha um aumento da capacidade de absor¢do de energia que se
da pelo aumento do volume de fibras, medida pelo fator de tenaci-
dade das pegas, em ambos os grupos. Entretanto, o aumento da
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tenacidade que ocorre devido ao consumo de fibras varia de forma
nao linear, mostrando um comportamento divergente quando se
trata da comparagao entre os dois grupos. O Grupo | apresenta
maior tenacidade nas pegas de vaos iguais a 300 mm e 500 mm e
para as pegas de vao igual a 800 mm o Grupo Il tem maior capa-
cidade de absorgao de energia, porém, a alteragao da tenacidade
é de pouca relevancia. Com esses resultados verifica-se que o
consumo de fibras n&o influencia tanto a tenacidade quanto o véo.
O maior consumo de fibras apresentou menor fator de tenacidade
para pecas de menor vao. BARROS (1995) [15] cita que a princi-
pal propriedade beneficiada pela adigado das fibras é a capacidade
de absorcdo de energia, entretanto, ndo foi considerado o efeito
escala em seu estudo.

Existe efeito escala na pesquisa realizada. A proximidade dos re-
sultados obtidos com os resultados calculados pela Lei de Carpin-
teri corroboram tal concluséao.

Para a energia de fratura observa-se que quanto menor o vao,
maior é a influéncia das fibras na energia de fratura das vigas. Essa
influéncia diminui @ medida que o vao aumenta. Quanto ao coe-
ficiente de Poisson, pode-se inferir que, para o concreto, ndo ha
influéncia significativa na mudanca de seu valor na faixa estudada.
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