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RESUMO

BARROS, F. C. G. M. B. (2015). Anélise do Momento Resistente de Vigas em
Concreto Reforcado com Fibras de Ago. Dissertagdo de Mestrado, Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal
do Par, Belém, Par4, Brasil, 132 pg.

No presente trabalho discute-se o calculo do momento resistente Gltimo, Mg, de vigas
em concreto reforcado com fibras de aco (CRFA). Para este fim, abordam-se as propostas
de cinco recomendacGes normativas, ACI 544.4R-88 (1988), RILEM TC 162-TDF (2003),
CECS 38 (2004), CEB-FIP (2010) e DAfStb (2010), e cinco modelos tedricos, LOK e PEI
(1998), CHOI et al. (2007), SORANAKOM e MOBASCHER (2007), MAYA et al. (2012)
e ZIJL e MBEWE (2013). A avaliacdo das recomendacfes normativas e dos modelos é
estabelecida a partir de um banco de dados (BD), o qual é composto por 142 ensaios de
flexéo. A performance das propostas € julgada em funcéo do parametro y = Mexp/Mieo, O
qual define a razdo entre 0s momentos resistentes experimentais (BD) e teoricos. Ressalta-
se que o parametro y é avaliado em termos da precisao, dispersao, seguranca e classificado
segundo uma adaptacdo do Demerit Points Classification — DPC. Por fim, discute-se a
simulacdo (ndo linear do material) da relagdo momento — curvatura com o auxilio da
ferramenta computacional DOCROS (Design Of CROss Sections), onde avaliam-se 0s
principais parametros que influenciam no valor do momento resistente de vigas em CRFA.
Dentro dos modelos de flexdo analisados, o CEB-FIP (2010) apresentou a melhor
performance, dado os destaques positivos no que diz respeito a precisao, a dispersdo e a
seguranca. Entretanto, destacam-se também as propostas do RILEM TC 162-TDF (2003),
do CECS 38 (2004), do SORANAKOM e MOBASCHER (2007) e do ZIJL e MBEWE
(2013) que também apresentaram resultados satisfatorios.

Palavras-chave

Concreto reforcado com fibra de aco; Fibras de aco; Vigas; Flexao.
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ABSTRACT

BARROS, F. C. G. M. B. (2015). Analysis of Ultimate Moment of Steel Fibre
Reinforced Concrete Beams. MSc Thesis, Postgraduate Program in Civil
Engineering, Institute of Technology, Federal University of Pard, Belém, Para,
Brazil, 132 pg. (in Portuguese).

In the current work, analytical formulations are discussed for predicting the ultimate
moment (Mg) of steel fiber reinforced concrete (SFRC) beams. For this propose, five
design guidelines are presented, ACI 544.4R-88 (1988), RILEM TC 162-TDF (2003),
CECS 38 (2004), CEB-FIP (2010) and DAfStb (2010), and five theoretical models, LOK
and PEI (1998), CHOI et al. (2007), SORANAKOM and MOBASCHER (2007), MAYA
et al. (2012) and ZIJL and MBEWE (2013). To assess the performance of the guidelines
and models a database (DB) composed by 142 SFRC beam was collected from the
scientific literature. The performance of the proposals are appraised in terms of the y =
Mexp/Mieo parameter, where Mey, and My, are, respectively, the ultimate moment recorded
experimentally (DB) and estimated according to the proposals. Additionally, is important
to highlight that the y parameter is assess in terms of the level of accuracy, scatter, safety
and classified according to the modified version of the Demerit points Classifications —
DPC. Finally, the software DOCROS (Design Of CROss Sections) is used to simulate
(nonlinear material) the moment-curvature relationship and the most important parameters
for predicting the ultimate moment in SFRC beams. Between all the flexure models
analyzed the CEB-FIP (2010) presented the best performance when the precision,
dispersion and safety are treated. Notwithstanding, the models proposed by RILEM TC
162-TDF (2003), CECS 38 (2004), SORANAKOM and MOBASCHER (2007) and ZIJL
and MBEWE (2013) presented satisfactory results.

Key-words

Steel fiber reinforced concrete; Steel fiber; Beams; Flexure.
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1. Introducgao

O concreto € o material mais empregado na construcdo civil pois possui a menor relagdo
custo/resisténcia quando comparado a outros materiais disponivel no mercado. O baixo
custo esta associado a diversos fatores, entre esses se salienta a facilidade de moldar
formas diversificadas e ndo exigir mdo-de-obra especializada no momento do seu preparo.
Apesar dos avancos alcangados no campo da tecnologia do concreto, esforgos ainda sdo
necessarios para aprimorar propriedades deficientes do concreto.

Entre as deficiéncias do concreto, salienta-se a baixa resisténcia aos esfor¢os de tracao,
comparativamente a resisténcia & compressdo. Além da resisténcia, € de se ressaltar o
comportamento fragil desse material, apresentando pouca ou nenhuma ductilidade apés a
sua fissuracdo. Esse comportamento torna a aplicabilidade do concreto relativamente
restrita, pois 0 mesmo ndo apresenta grandes deformacgdes antes de romper, ou seja, 0
concreto ndo apresenta indicios prévios de que esta proximo de sua ruptura. Para suprir
essas deficiéncias, baixa resisténcia a tracdo e comportamento fragil, barras de aco sdo

incorporadas ao concreto, dando origem ao conceito de concreto armado.

Avancos recentes mostram que a adi¢do de fibras a massa de concreto esta sendo uma
alternativa de reforco as barras de aco do concreto armado. Segundo BELLO (2014), o
reforco com fibras foi impulsionado por pesquisas realizadas no final dos anos 50 e inicio
dos anos 60 por iniciativa de RAMOULDI e BASTON (1963) e RAMOULDI e MANDEL
(1964), sendo de realcar a aplicacdo de fibras de aco. Entretanto, a comercializacdo das

fibras atingiu o pice na década de 70, particularmente na Europa, Japao e Estados Unidos.

Na década de 90, OH (1992) ja apontava o futuro promissor da aplicacdo do concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA) na industria da construcdo civil. Conforme relata
KANG et al. (2012), o CRFA continua destacando-se entre os diferentes materiais
estudados para a industria da construcéo civil.

Segundo MORAES NETO (2013), as propriedades do concreto mais beneficiadas pelas
fibras de aco sdo a capacidade de absorcdo de energia, a ductilidade, o controle da
fissuracdo e a resisténcia as a¢fes dinamicas, de fadiga e de impacto. Conforme relata
FIGUEIREDO (2000), a fragilidade tipica do concreto é aprimorada pelas fibras,
caracterizando o CRFA com um material ductil.



No que diz respeito as tensdes normais da viga flexionada mostrada na figura 1.1 (a), é
conhecido que a borda superior é comprimida e que a borda inferior é tracionada. Neste
contexto, a figura 1.1 (b) apresenta a distribuicdo das tensfes na secao transversal de uma
viga de concreto simples ndo fissurada, a figura 1.1 (c) apresenta a distribuicdo das tensdes
na secdo de uma viga em concreto armado e por fim, a figura 1.1 (d) apresenta a
distribuicdo das tensdes na se¢do de uma viga em CRFA.

.
BT R

AW . Ay
D
a) Viga biapoiada solicitada transversalmente
ha ba e
‘ l I I T Arensoes d * Y Y + Tensdes de Y ' Y * i /Tensbes de
/S lensoes ae - - *—1 a
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& 2 SiEateret i = &
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b) Vigaem concreto simples ¢) Vigaem concreto armado d) Vigaem CRFA

Figura 1.1 — Distribuigdo das tensdes em uma viga flexionada.

Com base na figura 1.1, verifica-se admissivel assumir que a viga em concreto simples,
figura 1.1 (b), apresente comportamento linear elastico, distribui¢do linear das tensdes, até
0 surgimento das primeiras fissuras na regido tracionada da pec¢a. Dada a baixa resisténcia
a tracdo desse material, a viga em concreto simples colapsa, de maneira brusca e fragil,
praticamente apds o surgimento destas primeiras fissuras (carga de ruptura baixa).
Diferentemente da viga em concreto simples, na viga em concreto armado, figura 1.1 (c), o
mecanismo de refor¢o proporcionado pelas armaduras permite, entre varios aspectos, a
redistribuicdo das tensdes na regido comprimida da viga (distribuicdo parabola-retangulo),
0 acréscimo da capacidade portante (carga de ruina elevada, comparativamente a viga em
concreto simples), incorporar ductilidade no comportamento da viga (alteracdo no modo de
ruina da viga). Apesar das vantagens, na viga em concreto armado é desconsiderada a
contribuicdo do concreto tracionado na resisténcia da viga, sendo considerada apenas a
contribuicdo das armaduras. Por fim, na viga em CRFA, figura 1.1 (d), a interagdo das
fibras com o concreto permite a redistribuicdo das tensdes na regido comprimida e

tracionada da viga, acréscimo da capacidade portante (comparativamente a viga em



concreto simples), incorporar ductilidade ao comportamento da viga (podendo, inclusive,
ser superior a viga em concreto armado) e considerar a contribui¢cdo do concreto tracionado

na resisténcia da peca.

Entre as vantagens do CRFA, é importante mencionar que a possibilidade de substituir
parte, ou todo o refor¢o convencional do concreto armado (barras de aco) pelo reforco das
fibras de aco é a vantagem que veem despertando o interesse dos pesquisadores. LOPES
(2005) mostrou que a adicdo de 150 kg/m® (2,0%) de fibra de aco na massa de concreto
possibilitou a reducdo de 50% da armadura de flex&o da viga de referéncia (sem fibras),
mantendo ainda a mesma capacidade portante. MONTAIGNAC et al. (2011) complementa
afirmando que a utilizacdo do CRFA, alem de permitir a reducdo, ou eliminacdo, da

armadura convencional, também pode garantir melhores condi¢es de seguranca estrutural.

De acordo com MANSUR et al. (1986), as fibras de aco também podem ser utilizadas para
melhorar as propriedades dos elementos estruturais em concreto armado (com armadura
convencional), tais como: resisténcia, rigidez, ductilidade, integridade estrutural apos ser
alcancada a carga Ultima correspondente ao elemento em concreto armado e outras. A
utilizacdo de fibras de aco é uma opc¢éo viavel para controlar a taxa de armadura em uma
estrutura de concreto armado, tendo em vista que as fibras proporcionam elevada
tenacidade e viabilizam a contribuicdo do concreto tracionado na avaliagdo da resisténcia
do elemento estrutural em andlise. Além das consideracdes apresentadas, segundo
MORAES NETO (2013), o CRFA também pode aprimorar significativamente o caréater
fragil do concreto de alta resisténcia, a performance de estruturas solicitadas ciclicamente
ou sujeitas a fadiga, e o desempenho das estruturas no estado limite de servico (controle da

fissuracéo).
1.1. Justificativa

A tecnologia do CRFA estd evoluindo exponencialmente, onde pesquisas discutem
constantemente as vantagens e desvantagens do material, o0 comportamento do CRFA no
estado fresco e endurecido, a aplicabilidade quase ilimitada do material, as propriedades
mecanicas e reoldgicas do CRFA, os métodos de preparo, 0s ensaios de caracterizagdo, o
comportamento pds-fissurado, entre outros aspectos. Entretanto, para que o CRFA seja
competitivo no mercado da construcéo civil € necessario que as consideracdes de projeto

acompanhem a evolucao dessa tecnologia, pois somente assim o material pode ser aplicado



com seguranca e racionalidade nas diferentes etapas da construcdo civil. Nesse contexto,
aborda-se neste trabalho a determinacdo do momento resistente Mg de vigas em CRFA
com secdo transversal retangular e reforcada com armaduras na zona tracionada e
comprimida. Dessa forma, pretende-se contribuir ao estudo do CRFA, principalmente no

que diz respeito a analise de vigas flexionadas no estado limite ultimo.

1.2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo avaliar metodologias para estimar o momento
resistente Mg de vigas em concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), verificando
inclusive a precisdo dos resultados obtidos. Assim, sdo apresentadas comparacOes e
discussdes visando contribuir para o estudo do CRFA, principalmente no que diz respeito a

analise de vigas flexionadas. Para este fim, pretende-se debater:

- A teoria do CRFA;

- A proposta de cinco recomendacdes normativas referentes a determinacéo de Mg de vigas
em CRFA, a saber: ACI 544.4R-88 (1988), RILEM TC 162-TDF (2003), CECS 38 (2004),
CEB-FIP (2010) e DAfStb (2010);

- A formulacédo de cinco modelos destinados ao célculo de Mg, a saber: LOK e PEI (1998),
CHOI et al. (2007), SORANAKOM e MOBASCHER (2007), MAYA et al. (2012) e ZIJL
e MBEWE (2013);

- Um banco de dados atualizado e consistente, que servira de referéncia para avaliar a

performance das recomendagdes normativas e dos modelos;

- A simulacdo (ndo linear do material) da relacdo momento-curvatura, onde serdo
avaliados os principais parametros que influenciam na determinacdo de Mg. Nessa analise
sera utilizado como ferramenta computacional o software DOCROS (Design Of CROss
Sections).



2. Concreto Reforgado com Fibras de Ago

2.1. Considerac0Oes gerais

Materiais compdsitos sdo uma constante ao longo da construgdo civil desde quando esta
nem era referida como uma area de conhecimento especifico, remetendo as estruturas
primitivas que utilizavam tijolos feitos a base de colmo e lama até o atual concreto armado.
Por definicdo, materiais compdsitos sdo compostos por dois ou mais elementos imisciveis
entre si, constituidos por matriz e refor¢o. No caso do concreto reforcado com fibras de aco

(CFRA), o concreto comporta-se como a matriz e as fibras como reforgo.

No tocante as fibras, diversos materiais sdo utilizados como fibras, as quais melhoram o
comportamento do concreto, tais como: aco, vidro, polipropileno, nylon, polietileno e até
mesmo 0s materiais organicos como fibras de sisal, casca de coco e celulose, como foi
pontuado por FIGUEIREDO (2000). Ainda com relacdo as fibras, FIGUEIREDO (2000)
complementa afirmando que o tipo de fibra utilizado no concreto influencia diretamente no
comportamento final do concreto reforcado com fibras. Para exemplificar este aspecto, a
figura 2.1 ilustra a influéncia do modulo de elasticidade das fibras na relagdo tenséo-
deformacao (o-¢) elastica, comparativamente a relacdo da matriz de concreto. Nessa figura,
a curva da matriz é representada por O-A, enquanto as linhas O-B e O-D representam o
comportamento eldstico de fibras com alto e baixo moédulo de elasticidade,
respectivamente. No caso de fibras com baixo mddulo, quando ocorre a ruptura da matriz
(ponto A) ocorre a transferéncia de tensbes desta para as fibras (ponto C), que ainda
apresenta um baixo nivel de tensdo para este nivel de deformacéo, devendo ser muito mais
intensamente deformada, até o ponto D, para garantir o mesmo nivel de tensdo de ruptura
da matriz. Logo, uma fibra com baixo mddulo ndo oferece uma capacidade satisfatoria de
reforco e acaba permitindo um grande nivel de deformacdo (ponto D) e fissuracdo no
composito. Isso, partindo do pressuposto que a fibra com baixo mddulo tenha resisténcia
mecanica o suficiente para resistir a tal nivel de tensdo (pouco provavel na pratica). Por
outro lado, a fibra com alto mddulo de elasticidade apresenta um alto nivel de tenséo
(ponto B) para as deformacdes de ruptura da matriz (ponto A), o que permitira a fibra atuar
como reforco imediatamente ap06s a ruptura da matriz sem causar grandes deformacdes no

composito.
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Figura 2.1 — Influéncia do médulo de elasticidade das fibras na relacao tensdo-deformacéo
elastica do composito (FIGUEIREDO, 2000).

Com base na figura 2.1, fibras com baixo médulo de elasticidade, se comparado com o
maodulo da matriz, ndo sdo indicadas para reforco no concreto. A maioria das fibras com
baixo mddulo de elasticidade como a de nylon e polietileno tem sido destinadas
basicamente para controle de fissuracao por retracdo restringida que ocorre normalmente

durante a hidratacdo inicial do concreto.

Fibras como alto modulo de elasticidade, como as fibras de ago, atuam diretamente como
reforco primario no concreto, melhorando diretamente suas propriedades, conforme se
discute a seguir. Segundo FIGUEIREDO (2000) a adicdo de fibras de ago no concreto
minimiza o seu comportamento fréagil tipico e faz com que o concreto passe a se comportar
como um material pseudo-ductil, ou seja, 0 concreto apresenta resisténcia residual apds sua

fissuracdo. Por conseguinte, aumentando consideravelmente sua tenacidade e ductilidade.

Segundo NAAMAN (1985), o ponto zero para o que veio futuramente a ser chamado de
concreto reforgado com fibras de aco (CRFA), se deu na California em 1874, quando A.
Bernard patenteou a ideia de reforcar o concreto com lascas de a¢o. Porém, a tecnologia
atualmente utilizada é relativamente recente e ultimamente vem adquirindo cada vez mais

relevancia e destaque na literatura técnica.



No que diz respeito a aplicabilidade, o concreto reforgado com fibra de aco (CRFA) vem
sendo amplamente utilizado em revestimento de suporte de tuneis e minas, lajes e pisos
(principalmente nas lajes de fabricas com grandes carregamentos moveis), estabilizacdo de
tapumes, isoladores sismicos, construcdo de barragens, revestimento de protecdo contra
incéndio, reabilitacdo de aquedutos, reparo de estruturas marinhas, tubos de concreto de

secdo circular para aguas pluviais e esgotos sanitarios, entre outras utilizacdes.

2.2. Fibras de Aco

Segundo o ACI 544.4R-88 as fibras de aco possui formatos diversos, podendo ser lisas ou
curvadas e assumir secOes transversais circulares, retangulares, semicirculares ou

irregulares. Seus comprimentos (I) comumente utilizados oscilam entre 6,4 e 76 mm.

Os dois parametros mais efetivos para avaliar o comportamento da fibra de aco no
compdsito sdo: o fator de forma e volume de fibras utilizado (Vf). O fator de forma é o
resultado da razdo entre o comprimento da fibra (If) pelo seu didmetro (df), li/d;. Esse
parametro possui influéncia direta no comportamento do CRFA, tanto no estado fresco
quanto no endurecido. De acordo com o ACI 544.1R-96, os fatores de forma mais
utilizados ficam por volta de 20 e 100. No tocante ao volume de fibras (Vs), essa grandeza
indica a quantidade de fibra utilizada numa mistura por unidade de volume, massa ou

massa por volume da mistura.

A NBR 15530:2007, a primeira norma brasileira a tratar diretamente das fibras de aco, visa
padronizar as fibras produzidas no Brasil definindo as resisténcias limites a tracdo, fatores
de forma minimos (ver tabela 2.1) e subdivide as fibras de aco em trés grupos, segundo sua

conformacdo geométrica:

e Tipo A: fibras de aco com ancoragem nas extremidades, também chamadas de
hooked end;

e Tipo C: fibras de ago corrugada, conhecida internacionalmente como crimped;

e Tipo R: fibras de aco retas ou lisas;

No tocante ao processo que deu origem ao aco utilizado nas fibras, a NBR 15530:2007

apresenta a seguinte classificacao:



e Classe I: oriunda de arame trefilado a frio;
e Classe Il: oriunda de chapa laminada cortada a frio;
e Classe IllI: oriunda de arame trefilado e escarificado.

Tabela 2.1 — Classificacao das fibras de aco segundo a NBR 15530:2007 (MORAES

NETO, 2013)
: : Fator de forma Limite de resisténcia a
Tipo Classe Geometria P x
minimo tracdo (MPa)
| : 40 1000
A ¥
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o — {% df
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2.3. Preparo do CRFA

O ACI 544.4R-88 pontua que o método de preparo do CRFA ndo difere do concreto
convencional, porém, a dosagem deve visar a trabalhabilidade adequada da mistura. Para
isso, pode-se controlar o didametro dos agregados, a granulometria da mistura, o teor de
finos e a utilizacdo de aditivos. A perda de trabalhabilidade do CRFA é explicada por
FIGUEIREDO (2000) pelo aumento de area superficial da mistura pela inclusdo das fibras,

requerendo uma demanda de agua de molhagem maior. Assim, uma menor quantidade de




agua é disponivel para fluidificar a mistura. De um modo geral, quanto maior o fator de
forma da fibra maior é o impacto dessa na perda de trabalhabilidade do concreto fresco.

O preparo inadequado do concreto com fibras pode ocasionar a formacgéo de ourigos, 0s
quais sdo aglomeracgdes de fibras na massa de concreto, que causam impacto negativo na
homogeneidade de sua distribuicdo ao longo da mistura e favorecem a formacgdo dos
porosos, que tornam o concreto fragil. Para evitar essas aglomeracfes, € comum utilizar
fibras coladas em pentes, como mostra a figura 2.2. Apds a imersao das fibras no concreto
a ligacdo do pente é desfeita, o risco de aglomeracdo é reduzido e a homogeneidade da

mistura é aprimorada.

Figura 2.2 — Fibras de aco em pentes.

No tocante a avaliacdo da trabalhabilidade, salientam-se trés métodos distintos, o
abatimento do tronco de cone, Slump Test, cuja metodologia pode ser consultada na NBR
NM 67 (1998), o ensaio do cone invertido (sob vibracdo), Inverted Slump-Cone Time,
regulamentada pela ASTM C995 (2008) e por fim, Vebe Test (sob vibragéo),
regulamentada pela BS 1881: Part 104 (1983). De qualquer forma, é importante destacar
que o ACI 544.1R-96 relata que o Slump Test ndo é apropriado para medir a
trabalhabilidade do CRFA, visto que a consisténcia do CRFA é diferente do concreto

simples.

2.4. Propriedades do CRFA

Conforme apresenta 0 ACI 544.1R-96, a utilizacdo de fibras de aco melhora

consideravelmente algumas propriedades do concreto, sendo de realgar, comparativamente



ao concreto simples, a maior tenacidade (absor¢do de energia apos a fissuragdo), maior
resisténcia a impactos, abrasdo e fadiga. Entre os fatores que influenciam as propriedades
mecanicas do CRFA, o ACI 544.4R-88 pontua o tipo de fibra, fator de forma, volume de

fibras, resisténcia do concreto e a dimensao do agregado graudo.

Além das consideracGes anteriores, um aspecto importante que diferencia 0 CRFA do
concreto simples é a redistribuicdo das tensdes no plano de uma fissura, ver figura 2.3. No
concreto simples, ver figura 2.3 (a), a fissura se apresenta como uma barreira a propagagdo
das tensOes, ocasionando uma concentragéo de tensdes na extremidade da fissura, a qual
contribui sobremaneira para a sua abertura descontrolada e ao modo de ruina brusco e
fragil ap6s a formacdo das primeiras fissuras. Diferentemente do concreto simples, no
CRFA, ver figura 2.3 (b), as fibras atuam como pontes de transferéncia de tensdes no plano
da fissura, impedindo a sua propagacdo, proporcionando ductilidade ao material e

incorporando resisténcia residual apos a fissuracdo (alteracdo no modo de ruina).

/

Linhas de Tenséo Linhas de Tensdo

Fissura

a) Concreto Simples b) Concreto com fibras de aco
Figura 2.3 — Redistribuicao das tens6es no plano de uma fissura.

Adicionalmente, MORAES NETO (2013) pontua que a eficacia das fibras em melhorar as
propriedades mecanicas da matriz de concreto pode ser atribuida principalmente aos
mecanismos responsaveis pela transferéncia das tensfes entre a fibra e o concreto pelo

efeito de “costura” gerado pelas fibras.

Para que as fibras desempenhem um papel de reforgo efetivo, ha a necessidade de garantir
a compatibilidade dimensional entre os agregados e as fibras, conforme comenta
FIGUEIREDO (2000). Para este propdsito, o referido autor sugere que o comprimento das

fibras seja no minimo o dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.
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Dessa forma, a disposi¢éo das fibras na massa de concreto (entre os agregados), ver figura

2.4, é favorecida, garantindo um melhor desempenho do efeito de “costura”.

-

a) CRFA ndo compatibilizado b) CRFA compatibilizado
Figura 2.4 — Compatibilizacdo entre a fibra e 0 agregado (FIGUEIREDO, 2000).

No que diz respeito ao efeito de “costura”, FIGUEIREDO (2005) adverte que a aderéncia
das fibras na massa de concreto, aderéncia interfacial fibra-concreto, a qual é influenciada
principalmente pelo comprimento das fibras, pelo fator de forma e pela resisténcia a
compressdo do concreto, deve ser tratada cautelosamente. Na préatica, quando a aderéncia
interfacial é bastante elevada verifica-se que ocorre a ruptura quase que concomitante das
fibras e do concreto, ocasionando um pico de resisténcia elevado (concreto mais resistente)
e o comprometimento da ductilidade e da resisténcia residual (ruptura brusca).
Diferentemente do caso anterior, quando a aderéncia interfacial é inadequada, verifica-se o
escorregamento (pull-out) prematuro das fibras da massa de concreto, comprometendo
drasticamente os beneficios proporcionados pelas fibras. O ideal, 0 que se toma como
desafio, é estabelecer uma condicdo intermedidria, onde a aderéncia interfacial
proporcionasse o deslizamento das fibras com ganhos de resisténcia moderados e sem

comprometer a ductilidade e os beneficios oriundos da resisténcia residual.

2.4.1. Resisténcia a Compressao

O CEB-FIP (2010) afirma que o CRFA néo adquire resisténcia adicional a compressédo se
comparado ao concreto convencional, mas apresenta ganhos significativos quanto a
tenacidade e a absorcdo de energia, como ilustra a figura 2.5. Diferente do CEB-FIP, o
ACI 544.1R-96 afirma que a resisténcia do concreto a compressao (f;) pode sofrer um

acréscimo, na ordem de até 15% para volumes de fibras superiores a 1,5% (= 113 kg/m3).
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Figura 2.5 — Gréfico tensdo-deformacéo para concretos com fibra e sem fibras (CEB-FIP,
2010).

Contradizendo, FIGUEIREDO (2000) pontua que a adicéo de fibras ndo objetiva aumentar
a resisténcia a compressdo e que em algumas situacdes é possivel constatar a reducdo da
resisténcia devido a ma compactacdo do material devido a falhas na sua dosagem. No que
diz respeito ao ganho de resisténcia a compressdo do CRFA, o autor argumenta que as
fibras trabalham como pontes de transferéncia de tensdes mesmo sendo solicitadas a tracéo

ou cisalhamento, esforcos preponderantes na falha do material a compressao.

2.4.2. Resisténcia a Tracao

O ACI 544.1R-96 comenta que as fibras proporcionam acréscimos significativos na
resisténcia a tracdo direta, sendo informados acréscimos de 30% a 40% para concretos com
volumes de fibras superiores a 1,5%. Contrariando a afirmacdo anterior, o ACI 544.4R-88

relata que a resisténcia a tracdo direta do CRFA é equivalente a do concreto simples.

Nesse contexto, o CEB-FIP (2010) considera dois padrbes de comportamentos para o
CRFA solicitado a tragdo uniaxial, comportamento: softening e hardening. O primeiro,
softening, também referido como amolecimento, é caracterizado pela perda de capacidade
resistiva do material apds o aparecimento da primeira fissura, figura 2.6 (a). O segundo,
hardening, demonstra um ganho de resisténcia apds sua fissuracdo e, devido a seu ganho

adicional de resisténcia, ocorre o aparecimento de multiplas fissuras no material, figura 2.6

(b).
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Figura 2.6 — Comportamento do CRFA a tracdo direta segundo o CEB-FIP (2010)
(MORAES NETO, 2013).

2.4.3. Resisténcia a Flexao

Segundo o ACI 544.4R-88, comparativamente ao concreto simples, o CRFA apresenta
acréscimos na resisténcia a flexdo superior aos acréscimos obtidos na resisténcia a
compressdo e a tracdo direta. O ACI 554.1R-96 informa que a resisténcia a flexdo do
CRFA ¢ de 50% a 70% maior que a resisténcia do concreto simples em testes de flexdo

com trés pontos de carregamento, ver figura 2.7.

FA

»
5
Figura 2.7 — Relacdo caraga x deslocamento para avaliar o CRFA flexionado.

Para quantificar a contribuicdo das fibras na resisténcia a flexdo, algumas normas
especificam a realizacdo ensaios experimentais de flexdo, onde as relagbes carga-
deslocamento ou carga-abertura da fissura sdo avaliadas. Alternativamente, ha
recomendacdes que apresentam consideracdes fundamentadas no valor do volume de fibras
(Vy), fator de forma (l¢/ds), resisténcia a compressdo do concreto, entre outros. Como citado
anteriormente, trabalhos como o de LOPES (2005) e de MONTAIGNAC et al. (2011)
colocam que o acréscimo de resisténcia a flexdo proporcionado pelas fibras é uma opgéo
viavel para substituir parcialmente, ou completamente, a armadura convencional do

concreto armado.
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3. Recomendagoes Normativas

Neste capitulo serdo discutidas as propostas de cinco recomendagdes normativas referente

ao calculo do momento resistente Mg de vigas em CRFA, a saber:
e ACI544.4R-88: Design Considerations for Steel Fiber Reinforced Concrete;

e RILEM TC 162-TDF (2003): Test and Design Methods for Steel Fibre Reinforced
Concrete: o-¢ Design method;

e CECS 38:2004 — Technical Specification for Fiber Reinforced Concrete Structures;
e CEB-FIP Model Code 2010 — Final Draft;

e Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton — DAfStb Technical Rule on Steel Fibre
Reinforced Concrete Draft — 2010.

O célculo do momento resistente Mg de uma viga em CRFA segue a metodologia das vigas
em concreto armado, diferenciando apenas na contribuicdo do concreto tracionado. Sera
apresentada nas se¢des seguintes que a contribuicdo do concreto tracionado, ou seja, que a
contribuicdo das fibras, pode ser apresentada em funcdo de uma tensdo residual, a qual é
obtida a partir de um ensaio padronizado (dependendo de uma resposta experimental), ou
em funcdo de parametros como o volume de fibras (Vy), fator de forma (I#/ds) e outros.
Nesse contexto, verificar-se-a que as propostas sao aplicadas com mais praticidade quando
a contribuicdo da fibra é dada de forma direta (funcdo de V;, Ii/ds, etc), ou com menos
praticidade, quando a contribui¢éo das fibras depender dos ensaios experimentais.

3.1. ACI 544.4R-88: Design Considerations for Steel Fiber Reinforced

Concrete

O ACI 544.4R-88 apresenta formulacGes distintas para tratar vigas refor¢adas apenas com
fibras (sem armadura convencional) e vigas com ambos os reforcos, fibras e armaduras.
Entretanto, ressalta-se que sera apresentada apenas a Ultima formulagdo (armaduras +
fibras).

14



O ACI 544.4R-88 comenta que a proposta em questdo € fundamentada no trabalho de
HENAGER e DOHERTY (1976) e que a metodologia de célculo para Mg de vigas em
CRFA segue a mesma metodologia das vigas em concreto armado, diferenciando apenas
na contribuicdo do concreto tracionado (contribuicdo das fibras). O modelo proposto pelo
ACI ¢é apresentado na figura 3.1, onde se verifica que a contribuicdo das fibras é dada em

funcdo da tensédo o, a qual é definida como segue:

o, = 0,00772 -;—];-pf . Fye (MPQ) Equagdo 3.1
Sendo:
l;: comprimento da fibra de agco (mm);
ds: didmetro da fibra de aco (mm);

pr. volume das fibras (%);

Fre: fator de eficiéncia da ligacdo fibra-concreto, variando de 1 a 1,2 dependendo
das caracteristicas da fibra utilizada.

o
() ' —q
A's = 0] .b.d Ecu 0,85.fc
_ =
° ® es—/ _ x —
x @ Fe
'>'< [0} < ';
©° €s,fibra
e
=
=
> | F, ]
Fs
9 o o Es —_—
- As=p.b.d - ot
< d

Figura 3.1 — Modelo de flexdo proposto pelo ACI 544.4R-88.

Na figura 3.1 a linha neutra é definida por x = k - d e a altura do bloco de compresséo é
dada por f; - x, sendo o valor de $; definido segundo o ACI 318 (2011), como segue:
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0,85 se f.<28MPa

— 28 «
B1=140,85— [0,05 (fc )] se 28< f.<55MPa Equacdo 3.2
0,65 se f.>=55MPa

A cota e, apresentada na figura 3.1, é definida por:

kd 5
e = (&fibra + €cu) o Equacdo 3.3

cu

Sendo:

&sfibra = oflEs @ deformacdo na fibra, onde o; € a tensdo de escorregamento (pull-out)
da fibra e Es € 0 mddulo de elasticidade do aco. Na falta de dados experimentais se admite
or = 2,3 MPa.

O ACI 544.4R-88 considera a deformacao e, = 3,0%o, Vver figura 3.1, porém, comenta a
pesquisa de HASSOUN e SAHEBJAM (1985) que recomenda &, = 3,5%o para vigas com
volume de fibras de até 1% e &, = 4,0%o para vigas com volume de 1 a 3%. Nos calculos,

adotou-se ecy = 3,0%o.

O célculo do momento resistente Mg da secédo transversal mostrada na figura 3.1 se da de
forma iterativa, onde ha a necessidade de compatibilizar a distribuicdo das deformacdes
(distribuicdo linear) e de se estabelecer o equilibrio das resultantes das forcas, > F=0 (F,
Fi, Fs e F'5). O roteiro utilizado no calculo do momento resistente (Mg) é apresentado no

fluxograma da figura 3.2.
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Entrada de
dados

v
Definir o g,

y

Admitir um valor
para o X

Y

Calculare, gse &’

Y

Calcular f;

Y

Calcular y;

Calcular F;

Verificar
se > Fi=0

Calcular Mg

Figura 3.2 — Fluxograma do célculo segundo o ACI 544.4R-88.

ApoOs ser estabelecida a compatibilizacdo das deformacdes e o equilibrio das resultantes
das forcas, o calculo do momento Mg é dado por:
Mg = Z Fi-y; Equacéo 3.6
Onde:
Fi: resultante das forcas (F, Fi, Fs e F’s), ver figura 3.1;
yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da se¢&o, ver figura 3.1.
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3.2.RILEM TC 162-TDF: Test and Design Methods for Steel Fibre

Reinforced Concrete: o-& Design method

A lei constitutiva o-¢ adotada pelo RILEM TC 162-TDF (2003) para estabelecer o0 modelo
de flexdo de vigas em CRFA ¢ apresentada na figura 3.3. A referida figura deixa claro que
0 RILEM considera a contribuicdo do concreto tracionado apenas para 0 comportamento
softening (amolecimento). Informa-se que o RILEM recomenda aplicar o modelo a
concretos com resisténcia a compressao (f;) inferior a 50 MPa. Admitindo, entretanto,
classes de resisténcia superior mediante cuidados adicionais que evitem o modo de ruina
fragil pela ruptura das fibras. Além das consideracfes apresentadas, 0 RILEM também

recomenda que a deformagao no nivel da armadura tracionada seja limitada a 25%o.

O'c‘
Tragéo
g1 [ 2
o2 /
3,5 20 O3l
: i €1 Elz és -
» . € (%o)

Compressao

Figura 3.3 — Relacéo tensdo-deformacdo no CRFA segundo o RILEM TC 162-TDF
(2003).
Analisando a figura, fica claro que a contribuicdo do RILEM diz respeito a contribuicdo do
concreto tracionado, visto que o comportamento do concreto comprimido segue a mesma
recomendacdo do concreto simples, sem sofrer influéncia das fibras. Desta forma, admite-
se que o comportamento do concreto comprimido seja definido pelas recomendagdes do

CEB-FIP (2010) para o concreto simples, como mostra a figura 3.4.
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Och

Ocyt------------ .

Slcy écu E:
Figura 3.4 — Lei constitutva do CRFA comprimido (adaptado do CEB-FIP, 2010).

Na figura 3.4, a¢, = fc e 0s valores de deformagcdes &y € &, Sd0 dados como segue:

1,75 se f.<58MPa
= 0,55 9 Equacdo 3.7
¥ {1,75+E-[(fc—8)—50] se f.>58Mpa (% quae
3,5 se f.<58MPa
= 90 — (f. —8)]" (%o) Equagio 3.8

se f. > 58 MPa

g =
cu 2,6 + 35[ 100

No tocante a contribuicdo do CRFA tracionado, o RILEM TC 162-TDF (2003) apresenta a
lei constitutiva mostrada na figura 3.5, mesma lei mostrada na figura 3.3, e cujos valores

de tensdo e deformacéo sdo apresentados nas equacoes 3.9 a 3.14.

O't‘

Ocr

Ot

écr Etm Efu £,>

Figura 3.5 — Lei constitutva do CRFA tracionado (RILEM TC 162-TDF, 2003).
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d «
for =01=0,7" fetmy - (1,6 — —) (MPa, mm) Equacéo 3.9

1000
fern =02 =045" fp 1 kp Equacéo 3.10
fepor = 03 = 0,37 " fr 4 kp Equacédo 3.11

Onde:

fem e resisténcia média a tragdo na flexdo (ver equacgéo 3.15);

ky: fator de forma (ver figura 3.6 ou equacéo 3.17);

fri: resisténcia residual a tracdo na flex&o (ver equacéao 3.18).

o1 fe N
Ecr = &1 = E. = EL: Equagéo 3.12
Etrn = & =&+ 0,1 (%o0) Equagéo 3.13
Etpot = €3 = 25 %o Equacéo 3.14

Na equacdo 3.9, o valor de fqms € dado segundo as recomendagdes do CEB-FIP (2010),

como seqgue:

1+ 0,006 - h%7

fctm,f = fetm* 0,006 - K97 Equacéo 3.15

Onde h é a altura da viga (mm) e f.m € a resisténcia média do concreto a tracdo, definida
conforme o CEB-FIP (2010):

C(F — g
o 2{ 0,3 (f. —8)°/3 se f. <58 MPa Equacio 3.16

2,12-iIn(14+0,1-f,) sef. >58MPa

Nas equacdes 3.10 e 3.11, o valor do fator de forma k, € dado como segue:
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1se0 <h<125

— 125 .
kp=41,0-0,6" ( a7c )se 12 < h <600 (mm) Equagao 3.17
0,4seh > 600
A
1,0 —
0,8 -
0,6 —
0,4
| |
0,2 | |
| |
| | | | | | >

100 200 300 400 500 600 700
h (mm)

Figura 3.6 — Valores do fator de forma k.

Para estabelecer os valores das tensdes residuais fry € frs, 0 RILEM TC 162-TDF (2002)
recomenda a realizacdo do ensaio de flexdo em trés pontos de vigas entalhadas, como
mostrado resumidamente na figura 3.7. Nesse ensaio sdo registradas as relagcbes carga-
deslocamento (flecha) e carga-CMOD (CMOD = Crack Mouth Opening Displacement).
Para exemplificar, apresenta-se na figura 3.8 um gréfico tipico da relacdo carga-

deslocamento.

A
,—P
F% .
To)
LVDT ~ 5
e = T o R s P ST LVDT < o
o © FYE
I ~ ’
-
IEIci(-}- jauge ciel-_laue
250 T 950 ';’5909
T
550
Y Secgdo A-A'

[Dimensdes em mm]

Figura 3.7 — Ensaio de flexd@o (adaptado RILEM TC 162-TDF, 2002).
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Fr.1

Fra

: 1 1 -
o ORr1 OR4 O (mm)
0,46 3,00

Figura 3.8 — Relagdo carga-deslocamento (adaptado RILEM TC 162-TDF, 2002).

Nesse contexto, os valores das tensdes residuais fr j sdo calculados como segue:

3'FR,i.L

fri =53 w2 Equacéo 3.18

Sendo:
fr,i: resisténcia residual a tragdo na flex&o correspondente a forca Fg;;

Fr,i: carga correspondente, ou ao CMODI, ou ao deslocamento dg;, com [i = 1 e 4].
Onde CMOD; =0,5; CMOD, = 3,5; 61 = 0,46; e 6, = 3,0;

| =500 mm: vdo da viga ensaiada (ver figura 3.7);
b = 150 mm: base da viga ensaiada (ver figura 3.7);
hs, = 125 mm: altura da viga no plano do entalhe (ver figura 3.7).

Estabelecida a lei constitutiva que define o0 modelo de flexao, apresenta-se na figura 3.9 o
modelo de flexdo proposto pelo RILEM TC 162-TDF (2003). O célculo do momento
resistente Mg € dado de forma iterativa, como explica o fluxograma mostrado na figura
3.10. Apos alcancar a compatibilidade das deformagdes (¢) e o equilibrio das resultantes de
forca Y F=0 (Fcu, Fey, Fer, Firn, Fipot, Fs € F's), Mg € definido por:
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Mg = Z F;-y; Equacédo 3.19

Onde:

Fi: resultante das forcas (Fcu, Fey, Fer, Firn, Frpot, Fs € F's), ver figura 3.9;

yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da se¢éo, ver figura 3.9.

©
<
A's=p'bd L Ew L B
. . Eoy (4 i i
T
X
i = x >
©

= 5

_ >
< @ F 5|
& - -4 T, ES

>
Ecr F
E trn
Ein & & LRl e —+
. . . &s E—;ﬁf I
- Ft,bot
© As = pbd Etbot<Efu é_ ft,bot
< d &

Figura 3.9 — Modelo de flexdo proposto pelo RILEM TC 162-TDF (2003).
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Entrada de
dados

Calcular o g

Y

Admitir um valor
para o X

Verificar se
85 < 25%0

Fixar &= 25%o

Calcular &y, &y,
Ecry Etrny Etbot € e’s

Calcular &y, &cr,
Etrny Etoot € € ’s

Y

Calcular f;

y
Calcular hj e y;

Y

Calcular F;

Verificar
se > Fi=0

Calcular Mg

Figura 3.10 — Célculo de Mg segundo o RILEM TC 162-TDF (2003).

3.3. CECS 38:2004 - Technical Specification for Fiber Reinforced Concrete

Structures

O modelo de flexdo proposto pelo CECS 38 (2004) é mostrado na figura 3.11. Conforme
discutido anteriormente, as consideracbes do CECS diz respeito a participacdo das fibras
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no modelo (concreto tracionado), sendo o concreto comprimido definido segundo o
GB50010 (2002), que define 0 modelo de flexdo para o concreto armado (sem fibras).

o
1] ' —d
A's = P .b.d Ecu a1.feu
: F's
° ® gs—/ - x s B S—
X @ Fc
! s =
he]
- 3
>
> o | Py =
Fs
® O o /—85 —
- As = p.b.d S
< d

Figura 3.11 — Modelo de flexdo segundo o CECS 38 (2004).

No tocante ao bloco de compressdo, os valores de a; e f; sdo dados conforme as
recomendacdes do GB50010 (2002), como segue:

1,0 se foy, < 50 MPa
33 -0,06- <
o0 = chu se 50 < f.,, <80 MPa Equacéo 3.20

0,94 se f., = 80 MPa

0,8 se fo, <50 MPa
27 —0,06-
B = chuseSO<fw<80MPa

0,74 se f.,, = 80 MPa

Equacédo 3.21

Sendo f., = f./0,8a resisténcia a compressdo do concreto obtido em corpo de prova

cubico. A deformacdo maxima permita a compressao (ecy) € 3,3%o. Para o bloco de tracéo,
0 CECS 38 (2004) sugere para 0 fy:

freu = [t Bru " Ae Equacéo 3.22

Onde:
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fi: resisténcia a tragdo direta do concreto (ver equacao 3.23);

P fator de utilizagéo da viga (ver tabela 3.1);

Ae = pr- ;—’;: fator que leva em conta a participacéo das fibras;

ps. volume das fibras;
l;: comprimento das fibras;
dr: didmetro das fibras.

Tabela 3.1 — Valores de Sy, (CECS 38, 2004).

Viga sobre esforcos de flexdo | Viga sobre tracdo axial
ou compressdo com grandes sem ou com pequenas
excentricidades excentricidades

Viga sobre tracdo axial com
grandes excentricidades

B 13 0,4 0,65

Na equacdo 3.22, o valor da resisténcia a tracdo € definido como sugere o GB 500010
(2002):

f, =0,88-0,395- f2°°. (1 — 1,645 8) - 0,45 Equacéo 3.23
Sendo ¢ dado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de 6 (GB 500010, 2002).

f,(MPa) | 15 20 25 30 35 40 45 50 | 60-80

0 0,21 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11

Novamente, o célculo do momento resistente (Mg) € estabelecido, ver equagdo 3.24,
iterativamente apés ser alcancada a compatibilizacdo das deformacgdes ¢ e o equilibrio das
resultantes de forca, Y F=0 (F, Fi, Fs e F’s), da secdo apresentada na figura 3.11. O

processo interativo é apresentado no fluxograma da figura 3.12.

My = Z F;-y; Equagéo 3.24
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Onde:

Fi: resultante das forcas (F, Ft, Fse F's), ver figura 3.11;

yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da secéo, ver figura 3.11.

Entrada de
dados

v
Definir o g,

y

Admitir um valor
para o X

Y

Calcular s e ¢’

Y

Calcular f;

Y

Calcular y;

A

Calcular F;

Verificar
se > Fi=0

Calcular Mg

Figura 3.12 — Fluxograma do célculo segundo o CECS 38 (2004).

3.4. CEB-FIP Model Code 2010 - Final Draft

O CEB-FIP (2010) propde o modelo de flex&o apresentado na figura 3.13. Nesse modelo

sdo previstos trés modos de ruina para a viga, 0 esmagamento do concreto comprimido,
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&€y, @ ruptura do concreto tracionado, einorc>ers, © por fim, a ruptura da armadura

tracionada, es>eq.

°
, g
A's=p'.b.d €c<Ecu n.fc
—_— —— FI‘
o @ E's: < —
o : L +—
x < Fec
x 2>
=]
- -
=
- | Py 1%
. . . ﬁ ESQESU F4Sb —_—
- As = p.b.d Etbot<€lu frw
< d

Figura 3.13 — Deformacdes e tensdes numa secado transversal segundo o CEB-FIP (2010).

Nessa abordagem, a deformacéo Ultima do concreto comprimido &, € dada como segue:

35 se f.<58MPa

90 — (. — 8)1* % Equacio 3.25
2,6+35[%] se f.>58MPa (%0) ques

gcu -

A deformacdo limite do concreto tracionado &, é definida pelo CEB-FIP (2010) da

seguinte maneira:

Efy =7 Equacdo 3.26
Na equacdo de &y, Wy = 2,5 mm representa a abertura maxima da fissura admissivel e I diz
respeito ao comprimento estrutural caracteristico (structural carachteristics lenght),

definido como:

les = min {s,, v} Equacéo 3.27

Sendo:
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y: distancia da linha neutra a fibra mais tracionada da se¢&o transversal (ver figura
3.13);

Srm: distancia média entre fissuras. Segundo PEDERSEN (1996), admitir s;n, = d/2

conduz a respostas satisfatorias.

No que diz respeito a distribuicdo das tensGes, o bloco de compresséo é definido em funcéo
dos parametros 4 e #, 0s quais séo definidos pelo CEB-FIP (20010) como segue:

0,8 se f. <50MPa

A= - 50 Equacéo 3.28
0,8—% se 50<fCS9OMPa quag

1 se f. <50MPa
n= (fe —50) Equacdo 3.29

1—W se 50<f. <90 MPa
Para o bloco de tragdo, é necessario conhecer apenas o valor de fry, uma vez que o valor de
y é definido ap6s a compatibilizacdo das deformacdes e o equilibrios das resultantes de
forga, ver figura 3.13. Segundo o CEB-FIP, o CRFA fissurado pode ser representado a
partir de duas leis constitutivas, ambas escritas em funcdo da relacdo tensdo — abertura da
fissura, o-w. Entre as leis, tem-se 0 modelo rigido-plastico, figura 3.14 (a), e o0 modelo

linear (comportamento softening e hardening), figura 3.14 (b).

oA oA

rigido-plastico
frup - == === == === == - 1
_ _ 1 fru hardening pés-fissuragéo

1

:

1

friu frts

1

1 \
: frtu soffening pos-fissuragéo
1

1

1

1

1

Wu Wu
a) Modelo rigido-pléstico b) Modelo linear
Figura 3.14 — Leis constitutivas para o CRFA fissurado (CEB-FIP, 2010).
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Na figura 3.14, os parametros fr, frw S0, respectivamente, as tensdes residuais a tragéo na
flexdo no estado limite de servico e Ultimo. Salienta-se que neste trabalho serd abordado

apenas 0 modelo linear. Dessa forma, tém-se para os valores de tensdes:

fres = 0,45~ fpq Equacio 3.30

w.
freu = fres — TOLLDB “(fres =05 frs + 0,27 fr1) 20 Equacdo 3.31

Nas equacdes anteriores, fr; sdo as resisténcias residuais a tracdo na flexdo, as quais séo
obtidas semelhante a abordagem do RILEM TC 162-TDF (2002), como segue:

fR,l_zlb_hgp

Equacéo 3.32
Sendo:

fri: resisténcia residual a tragdo na flex&o correspondente a forca Fj;

Fi: carga relativa ao respectivo CMOD;, comi=1e 3, onde COMD; =0,5 mm e
CMOD3 = 2,5 mm (ver figura 3.15);

| =500 mm: véo da estrutura ensaiada (ver figura 3.7);
b = 150 mm: base da viga ensaiada (ver figura 3.7);

hs, = 125 mm: altura da viga no plano do entalhe (ver figura 3.7).

0.5 15 25 35 CMOD (mm)
CMOD1 CMOQOD2 CMODs3 CMOD4

Figura 3.15 — Relacdo carga x CMOD tipica (CEB-FIP ,2010).
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Conforme discutido anteriormente, ap0s estabelecer a compatibilizacdo das deformacdes e
o0 equilibrio das resultantes de forca, > F=0 (F., Fi, Fs e F’s), o célculo de Mg é dado a
partir da equacdo 3.33. O processo iterativo é esbocado resumidamente no fluxograma

apresentado na figura 3.16.

My = Z F;-y; Equacéo 3.33

Onde:
Fi: resultante das forcas (F, Ft, Fs e F's), ver figura 3.13;

y;: distancia entre as resultantes e a linha neutra da secao, ver figura 3.13.
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Figura 3.16 —Calculo de Mg segundo o CEB-FIP (2010).

3.5. Deutsche Ausschuss fiur Stahlbeton — DAfStb Technical Rule on Steel
Fibre Reinforced Concrete Draft-2010

O modelo de flexdo proposto pelo DAfStb (2010) é mostrado na figura 3.17. Nesse

modelo, a distribuicdo das tensbes no concreto comprimido segue a consideragdo
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simplificada do DIN 1045-1 (2001), como mostra a figura 3.18

dos parametros y e x sdo dados como segue:

095 para f. <58MPa
= -8
d {Los-ﬁ

. Na figura 3.17, os valores

Equacdo 3.34
cog Para fc > 58 MPa qust
0,8 para f.<58MPa
= -8 Equacdo 3.35
* {1,0 —fc para f.> 58 MPa auag
250
5
A's = p'b.d = c2u ¥ feo
— - P
° es—0F i « —
< % Fe
x 2| >
©
N —
>
- o | Pty >
Fs
@ o /_QSS_ESU |
° As=p.b.d o
g d

Figura 3.17 — Modelo de flexdo proposto pelo DAfStb (2010).

oA

fcb

Ec2u

|
£

Figura 3.18 — Distribuicdo das tensdes no concreto comprimido segundo DIN 1045-1

(2001).
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Ressalta-se que na figura 3.18, os valores de fe, € ey SA0 dados, respectivamente, pela
equacdo 3.32 e a tabela 3.3 (concreto normal). Na equacdo de fe, 0 DIN 1045-1 (2001)
recomenda assumir « = 0,85 para concreto normal (peso especifico).

foo = (fc —8) Equacio 3.36

Tabela 3.3 — Andlise de deformacgao &, segundo o DIN 1045-1 (2001).

f. (MPa) 12-60 55-67 60-76 70-85 80-95 100-115

€cu 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1 3,0

No que diz respeito a distribuicdo do CRFA tracionado, o DAfStb (2010) recomenda a lei
constitutiva mostrada na figura 3.19, a qual é aplicada em analises no estado limite ultimo.

Nesta figura 3.19, as tensdes fc’;d 118 C{d 12> @s quais definem a lei trilinear, representam,

respectivamente, a resisténcia a tracdo pds-fissuracdo de célculo na classe de performance

L1 e L2. Ressalta-se que as referidas classes serdo discutidas posteriormente. Ainda com
relagdo a figura 3.19, tém-se que as tensdes fc’:’u e fC’;s, as quais definem o bloco de tragéo,

séo determinadas como segue:

fro=al flen Equacio 3.37
fc]tc,s =a/ 'fC’:R,S Equacio 3.38

Nas equacdes de fc’;ue fC{,S, al = 0,85 corresponde a um fator de redugao da resisténcia a
compressdo devido ao efeito da aplicacdo da carga ao longo do tempo. Salienta-se que

neste trabalho se adotou a tensdo fC{u para calcular o momento resistente Mg. Dessa

maneira, o valor de fC{R,u, resisténcia a tragdo pos-fissuracéo, € dado como segue:

fc];R,u = kI{f ) ké ) fc];O,u Equacéao 3.39
Sendo:

k.: fator de orientagio das fibras. Para o DAfStb, k/ = 0,5 quando b>5h e

kI = 1,0 nos demais casos;
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k! =1,0+4/,-05 < 1,70: fator de escala. Segundo o DAfStb, pode-se adotar

Aft = 0,9 4., com A, em m?, para pecas solicitadas apenas a flexdo (sem protensdo);

fC{OM f 1Lz Bu valor bésico da resisténcia a tracdo pos-fissuracdo. Onde S, =

0,37 quando se utiliza o bloco de tracédo na distribui¢do das tensdes.

Ogt‘
f;td,L1 [ ]
I
: f(!id,s ou fétd,u
T ’ T
[ I 1
[ I l
1 I 1
T e i
[ | [
[ | [
[ | [
1 | [
1 I [
[ I [
1 I [
1 I [
1 I [
1 I [
1 I [
| | 1
P
0,1 3,5 25 £hy (%o)

Figura 3.19 — Distribuicdo das tensdes no conreto tracionado segundo o DAfStb (2010).

De acordo com o DAfStb (2010), a resisténcia a tracdo na flexdo pds-fissuracgéo, fcﬂ 12 €

determinada a partir do ensaio de flexdo mostrado na figura 3.20 e o seu valor é dado pela
equacdo 3.40. A curva tipica carga-deslocamento, F-9, do ensaio de flexdo é mostrada na
figura 3.21. Nessa figura, os deslocamentos d.; € d.» sdo 0s parametros utilizados para

definir as classes de performance L1 e L2.

n
1 ~
cfl L2 = 3" E n2 Equacéo 3.40

Sendo:
F35;: carga correspondente ao deslocamento o, ,= 3,5 mm (ver figura 3.21);
n: numero de vigas de CRFA ensaiados;

bi = 150 mm: base da viga, com i variando de 1 a n;
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h; = 150 mm: altura da viga, com i variando de 1 a n;

| =600 mm: véo da viga.

A
r—b
600
200

200 200

|
FIZi -
I LVDT
LVDT

9 300 | 300 i 150

|
FIZi

75!75
5

Ly Secdo A-A'
[Dimensdens em mm]

Figura 3.20 — Ensaio de flex&o proposto pela DAfStb (2010).
FA

Fos

Fasg-----

1 1 -

e e e e e e — - -

oL1 oL2 5 (mm)
0,5 3,5

Figura 3.21 — Curva carga-deslocamento tipica para o ensaio de flexdo da figura 3.20
(adaptada DAfStb, 2010).

Definida as tensdes e deformacbes que compdem as leis constitutivas do CRFA

comprimido (ver figura 3.18) e tracionado (ver figura 3.19) o calculo do momento

resistente Mg, equacdo 3.41, é estabelecido a partir de um procedimento iterativo, onde a

distribuicdo das deformacdes é compatibilizada e as resultantes de forca, oriundas da

distribuicdo das tensdes, sdo equilibradas. Um resumo do processo iterativo € mostrado no

fluxograma da figura 3.22.

My = Z F;-y; Equacédo 3.41
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Onde:

3.6.

Fi: resultante das forcas (F, Ft, Fse F's), ver figura 3.17;

yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da secéo, ver figura 3.17.

Entrada de
dados

y

Calcular o g¢y

Y

Admitir um valor
para o X

Verificar se

85 < 25%0

FIX&I’ Es = 25%0

Calcular gy € €5

Calcular es e ¢’

y

Calcular f;
v
Calcular h; e y;

v
Calcular F;

Verificar
se > Fi=0

Calcular Mg

Figura 3.22 — Calculo de Mg segundo o DAfStb (2010).

Consideragfes Adicionais
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Além das informagdes apresentadas pelas normas, o calculo do momento resistente Mg SO
é possivel ap06s se discutir alguns aspectos adicionais, como a lei constitutiva do ago das
armaduras de flexdo e a determinacédo das tensdes residuais que definem a relacdo o-¢ do
CRFA tracionado de algumas recomendacdes normativas. No tocante a lei constitutiva das
armaduras de flexdo, apresenta-se a equacdo 3.42, a qual define a relagdo o-¢ bilinear
mostrada na figura 3.23. Ressalta-se que a referida relacdo é vélida para ambas as

armaduras, tracionadas e comprimidas.

& Es se & Eg<f,

Equacéo 3.42
fsy se &-Es>f quag

os(e0) = {

Sendo oz a tensdo na armadura de flexdo, & a deformacdo correspondente a og, Es 0
modulo de elasticidade do aco das armaduras e fs, a sua tenséo de escoamento. Na figura

3.23, &y € a deformagcéo correspondente a fsy.

ok

fsy """

Tracéo

ce

Esy

Esy

2
Yy

Compresséo

777777 fsy

Figura 3.23 — Relagdo o-¢ do ago das armaduras de flexao.

Dando continuidade, para estabelecer a lei constitutiva do CRFA tracionado do RILEM TC
162-TDF (2003) e do CEB-FIP (2010) ha a necessidade de conhecer as tensdes residuais
fr1, frs € fre, @s quais séo definidas a partir do ensaio de flexdo mostrado na figura 3.7.
Visto que estas grandezas nem sempre sdo apresentadas nos trabalhos publicados na
literatura técnica, inviabilizando o célculo de Mg, MORAES NETO (2013) apresenta as
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equacOes de 3.43 a 3.45, as quais permitem calcular os valores das tensGes residuais de

maneira pratica.

0,8

fri=75" <Vf : i) Equacéo 3.43
0,7

frz =6,0" <Vf : i) Equacdo 3.44

I 0,65
fra = 55" (Vf . d_];> Equacédo 3.45

Ressalta-se que as equacges anteriores foram estabelecidas para atender as consideracfes
de projeto (conduz a resultados conservadores) de concretos com fibras de aco do tipo
hooked end e com comportamento predominantemente softening.

Por fim, o calculo de Mg segundo o DAfStb (2010) s6 € possivel se a tenséo fC{R,u for

conhecida. Como esta tenséo € fungdo da tenséo fc]}z,Lz’ que é obtida a partir do ensaio de
flexdo mostrado na figura 3.20, MONDO (2011) apresenta a equac¢édo 3.46 para determinar

o valor da tensio f1

ctR,u’

a qual permite estabelecer o bloco de tracdo do CRFA de maneira

prética.

1,15-100
fe

fC];RM = [min (0,0186 *RI;0,0097 - RI + 0,8516; >] : 1{)60 Equacédo 3.46

Sendo:

RI = V; - l¢/dp: indice de reforgo das fibras, com V¢ em %.
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4. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos que utilizam as fibras de aco como mecanismo
de reforcos em vigas flexionadas de CRFA. Esses trabalhos permitirdo observar como as
fibras de aco influenciam no comportamento a flexdo das vigas. Salienta-se que 0s
trabalhos apresentam uma grande variedade de pecas, sendo de realcar a resisténcias a
compresséo (fc) variando de 40 a 150 MPa, volume de fibra (Vi) compreendendo valores de
até 2%, altura util (d) variando de 120 a 600 mm e taxa de armadura longitudinal (p)
variando de O (sem armadura) a 3,41%. Além da abordagem experimental, apresentam-se
no presente capitulo alguns modelos tedricos destinados ao calculo do momento resistente
Mg. Ressalta-se que a lei constitutiva das armaduras de flexdo foi discutida anteriormente
na secgao 3.6, ver figura 3.23.

4.1. Trabalhos Experimentais Desenvolvidos
4.1.1. OH (1992)

OH (1992) discutiu a influéncia das fibras de aco na resisténcia a flexdo de vigas em
CRFA. Para isto, 0 autor ensaiou 9 vigas (120 x 180 x 2000 mmg3), as quais foram
divididas em trés grupos, como mostra a tabela 4.1. As variaveis estudadas foram o volume
de fibras, que variou em 0O, 1 e 2%, a taxa de armadura de flexdo, que variou em 1,51, 2,36
e 3,41% e por fim, a influéncia da armadura de compressao. Neste estudo foram utilizadas

fibras lisas com |f = 40 mm e d; = 0,70 mm (l¢/d; =57).

Tabela 4.1 - Vigas ensaiadas por OH (1992).

Viges | o |y | comy | by | oy | TP | i | | oy | By | oo
S1VO0 | 120 180 140 40 0,00 - - - - 1,51 - 12,2
S1Vv1 120 180 140 43 1,00 lisa 40 0,70 57 1,51 - 15,2
S1Vv2 | 120 180 140 48 2,00 lisa 40 0,70 57 1,51 - 18,0
S2Vv0 | 120 180 140 40 0,00 - - - - 2,36 - 20,6
S2V1 | 120 180 140 43 1,00 lisa 40 0,70 57 2,36 - 22,6
S2V2 | 120 180 140 48 2,00 lisa 40 0,70 57 2,36 - 23,4
D2Vv0 | 120 180 140 40 0,00 - - - - 3,41 | 0,85 26,8
D2v1 | 120 180 140 43 1,00 lisa 40 0,70 57 3,41 | 0,85 28,4
D2v2 | 120 180 140 48 2,00 lisa 40 0,70 57 3,41 | 0,85 31,0
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Como principais conclusdes, o autor apresentou que:

A resisténcia das vigas aumentou a medida que Vi aumentava;

e A ductilidade e a capacidade de absorcdo de energia, ambas foram aprimoradas

com a utilizagéo das fibras;
o A eficiéncia das fibras foi maior nas vigas com menores taxas de armadura;

e O controle de fissuracao, tanto em termos da formacéo, como de propagacao, foi

aprimorado pelas fibras de aco.
4.1.2. ASHOUR et al. (2000)

ASHOUR et al. (2000) avaliou o impacto do volume de fibras V;, variando em 0, 0,5 e 1%,
da taxa de armadura de flexdo p, variando em 1,18%, 1,77% e 2,37%, e da resisténcia a
compressdo do concreto f, variando entre 49 MPa e 102 MPa, no comportamento a flexdo
de 27 vigas em CRFA (200 x 250 x 3400 mm®). A fibra utilizada no estudo foi do tipo
hooked end, com 60 mm de comprimento (Is) e 0,80 mm de didmetro (d;). A tabela 4.2
apresenta um resumo das vigas ensaiadas pelos pesquisadores.

Tabela 4.2 - Vigas ensaiadas por ASHOUR et al. (2000).

. b | h | d | f | v | Tipode | I | d o M
Vigas | omy | (mm) | (mm) | (MPa) | %) | Fibra | (mm) | mm) | "9 |2 OO | anTm)
B-0.0-N2 | 200 | 250 | 215 | 49 | 0,00 ; | - ] - 118 s82

B-0.5-N2 | 200 | 250 | 215 56 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,18 60,2

B-1.0-N2 | 200 | 250 | 215 65 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,18 64,5

B-0.0-N3 | 200 | 250 | 215 49 0,00 - - - - 1,78 77,1

B-0.5-N3 | 200 | 250 | 215 56 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,78 83,8

B-1.0-N3 | 200 | 250 | 215 65 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,78 87,7

B-0.0-N4 | 200 | 250 | 215 49 0,00 - - - - 2,37 98,4

B-0.5-N4 | 200 | 250 | 215 56 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 2,37 | 103,1

B-1.0-N4 | 200 | 250 | 215 65 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 2,37 | 1058

B-0.0-M2 | 200 | 250 | 215 79 0,00 - - - - 1,18 55,3

B-0.5-M2 | 200 | 250 | 215 82 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,18 63,3

B-1.0-M2 | 200 | 250 | 215 87 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,18 69,9
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Tabela 4.2 - Vigas ensaiadas por ASHOUR et al. (2000) (Continuacao).

. b | h | d | & | v | Tipode | I | d Moo
Vigas | oy | mm) | (mm) | (MPa) | %) | Fibra | (mm) | (mm) | "9 |2 O Ty
B-0.0-M3 | 200 | 250 | 215 | 79 | 0,00 i i = | - 178 ]| 809

B-0.5-M3 | 200 | 250 | 215 82 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,78 89,6

B-1.0-M3 | 200 | 250 | 215 87 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,78 92,1

B-0.0-M4 | 200 | 250 | 215 79 0,00 - - - - 2,37 | 103,8

B-0.5-M4 | 200 | 250 | 215 82 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 2,37 | 1136

B-1.0-M4 | 200 | 250 | 215 87 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 2,37 | 1157

B-0.0-H2 | 200 | 250 | 215 102 | 0,00 - - - - | 1,18 55,9

B-0.5-H2 | 200 | 250 | 215 107 | 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,18 62,6

B-1.0-H2 | 200 | 250 | 215 111 | 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,18 69,3

B-0.0-H3 | 200 | 250 | 215 102 | 0,00 - - - - 1,78 82,8

B-0.5-H3 | 200 | 250 | 215 107 | 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,78 89,8

B-1.0-H3 | 200 | 250 | 215 111 | 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 1,78 95,6

B-0.0-H4 | 200 | 250 | 215 102 | 0,00 - - - - 2,37 | 108,1

B-0.5-H4 | 200 | 250 | 215 107 | 0,50 | hookedend | 60 080 | 75 | 2,37 | 1150

B-1.0-H4 | 200 | 250 | 215 111 | 1,00 | hookedend | 60 080 | 75 | 2,37 | 1206

ASHOUR et al. (2000) concluiram que a adi¢do de fibras de ago a massa de concreto
aumentou sensivelmente a tenacidade e a ductilidade das pecas, 0 momento de inércia
fissurado, 0 momento correspondente ao escoamento da armadura e 0 momento ultimo das
vigas. Adicionalmente, os autores comentam que os beneficios das fibras independem da
taxa de armadura longitudinal (p) existente, e que o ganho de resisténcia a flexdo gerada
pela fibra é proporcional a resisténcia a compresséo (f.) do CRFA.

4.1.3. DANCYGIER e SAVIR (2006)

DANCYGIER e SAVIR (2006) avaliaram a influéncia da fibra de aco em vigas com
concreto de alta resisténcia (f. >115 MPa) com baixa taxa de armadura longitudinal. Para
este fim, os autores avaliaram 11 vigas (200 x 300 x 3900 mm3), as quais tiveram como
variaveis: a resisténcia a compressdo do concreto (f;), que variou entre 45 e 129 MPa, a
taxa de armadura de flexao (p), que variou em 0,18; 0,28 e 0,56%, o volume de fibras Vs,
que variou entre 0 e 0,75% e o tipo de fibra, RC-65/35-BN e RC-65/60-BN. O resumo das

vigas é apresentado na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Vigas ensaiadas por DANCYGIER e SAVIR (2006).

Vigas b h d fe Vi Tipo de Is d 1/d,| P p’ Mexp
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) Fibra (mm) | (mm) (%) | (%) | (KN.m)

N2-F2-0_1 200 | 300 | 273 | 45 | 0,00 - - - - 10,180,18 | 18,2
N2-F2-0_2 200 | 300 | 273 | 45 | 0,00 - - - - 10,1810,18 | 16,7
H4-F2-0_1 200 | 300 | 273 | 121 | 0,00 - - - - 102810,18 | 387
H4-F2-0_2 200 | 300 | 273 | 115 | 0,00 - - - - 1028]0,18 | 359

H5-F2-1_35 | 200 | 300 | 273 | 129 | 0,75 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,28 | 0,18 | 35,6

H5-F2-1_60 | 200 | 300 | 273 | 124 | 0,75 | hookedend | 60 | 0,90 | 67 | 0,28 | 0,18 | 41,0

H8-F2-1_35 | 200 | 300 | 273 | 124 | 0,75 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,56 | 0,18 | 58,3

H8-F2-1_60 200 | 300 | 273 | 122 | 0,75 | hookedend | 60 | 0,90 | 67 | 0,56 | 0,18 | 55,8

H4-F2-0_4 200 | 300 | 273 | 118 | 0,00 - - - - 1028|018 | 28,9

H5-F2-1_35 3 | 200 | 300 | 273 | 122 | 0,75 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 |0,28 | 0,18 | 351

H5-F2-1_35 4 | 200 | 300 | 273 | 122 | 0,75 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,28 | 0,18 | 33,8

Os autores constataram que a utilizacdo de fibras de aco em vigas de concreto de alta

resisténcia e reforcadas com baixas taxas de armadura conferiram:

e Acréscimos discretos na resisténcia;

e Reducdo no deslocamento vertical (flecha);

e Reducdo na ductilidade (esta propriedade s6 foi aprimorada aumentando a taxa de

armadura de flex&o).

DANCYGIER e SAVIR (2006) complementam sugerindo evitar taxas de armadura de
flexdo baixas em vigas de concreto de alta resisténcia reforcadas com fibras de aco, ou
seja, 0s autores recomendam que a taxa de armadura de flexdo minima para este tipo de
viga seja superior a taxa de armadura minima de vigas em concreto de resisténcia normal

reforgadas com fibras de ago.

4.1.4. MONTAIGNAC et al. (2011)

MONTAIGNAC et al. (2011) analisaram a influéncia das fibras de ago no comportamento
de vigas flexionadas ensaiando 21 vigas em CRFA, sendo 19 com se¢édo transversal
retangular e 2 com segdo T. As variaveis do estudo foram: a dimensédo da secdo transversal,
o0 volume de fibras, o fator de forma e a taxa de armadura de flexo, ver tabela 4.4. O véo L

das vigas foi igual 8 vezes a sua altura h e o ponto de aplicacdo da carga a (ensaio em 4
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pontos) igual a 2 vezes a sua altura h. No estudo, foram utilizados dois tipos de fibras
hooked end, RC 80/60, com k=60 mm e d=0,75 mm, e RC 65/35, com ;=35 mm e di=0,55

mm.

Tabela 4.4 - Vigas ensaiadas por MONTAIGNAC et al. (2011).

b h d f Vi Tipo de f d

lies (mm) | (mm) | (mm) (ME’a) (%) Fibra | (mm) | (mm) (op/") (kN.m)

Ii/d;

R150R/HSC 400 | 150 | 120 52 0,00 - - - - 1042| 69,7

R150F/F60-1.0 400 | 150 | -® 63 |1,00 | hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,00 | 11,7

R150F/F35-1.0 400 | 150 | -® 47 11,00 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 |0,00| 10,0

R300R/HSC 400 | 300 | 250 | 52 (0,00 - - - - 1040 | 1039

R300F/F60-1.0 400 | 300 | -® 63 |1,00 | hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,00 | 33,9

R300F/F35-1.0 400 | 300 | -® 47 | 1,00 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,00 | 24,9

R600R/HSC 500 | 600 | 540 52 0,00 - - - - 10,37 247,8

R600F/F60-0.75 500 | 600 | -® 58 |0,75| hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,00 | 139,7

R600F/F60-1.0 500 | 600 | -® 63 | 1,00 | hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,00 | 142,3

R600F/F35-1.0 500 | 600 | -® 47 1,00 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,00 | 153,9

R600F/F35-1.25 500 | 600 | -® 56 | 1,25 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,00 | 163,6

R150RF/F60-1.0 400 | 150 | 120 63 | 1,00 | hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,42 | 20,0

R150RF/F35-1.0 400 | 150 | 120 47 | 1,00 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,42 | 183

R300RF/F60-1.0 400 | 300 | 250 | 63 | 1,00 | hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,40 | 73,2

R300RF/F35-1.0 400 | 300 | 250 | 47 |1,00 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,40 | 65,7

R600RF/F60-0.75 | 500 | 600 | 540 | 58 |0,75| hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,37 | 332,8

R600RF/F60-1.0 500 | 600 | 540 63 | 1,00 | hookedend | 60 | 0,75 | 80 | 0,37 | 334,6

R600RF/F35-1.0 500 | 600 | 540 47 | 1,00 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,37 | 333,0

R600RF/F35-1.25 | 500 | 600 | 540 56 | 1,25 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 |0,37| 3515

T500RF/F35-1.0T P | 400 | 500 | 470 | 47 | 1,00 | hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,15 | 209,9

T500RF/F35-1.0T N | 400 | 500 | 470 | 47 |1,00| hookedend | 35 | 0,55 | 64 | 0,15 | 2514

M _ Peca sem armadura de flexdo.

Ao fim do estudo foi concluido que a aplicagdo de fibras, com V¢ variando entre 0,75% e
1,15%, permite melhorar significativamente o comportamento estrutural das vigas.
Aprimorando, além do controle da fissuracdo, também a ductilidade. Entretanto, ressalta-se
que as vigas dos autores ndo foram solicitadas até a ruina, mas sim até 0 momento em que

foi registrado perda de carga.

4.1.5. KHALIL e TAYFUR (2013)

KHALIL e TAYFUR (2013) avaliaram a influéncia das fibras de aco no comportamento a
flexdo de 11 vigas (150 x 150 x 1950) mm? com resisténcia a compresséo de até 150 MPa.
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Para este fim, foram utilizados dois tipos de fibras, hooked end e crimped, onde Vs variou
em 0,5; 0,75 e 1% (ver tabela 4.5). Além disso, é importante salientar que as vigas foram
concretadas de duas formas distintas, um grupo de vigas foram completamente reforcadas
com fibras, enquanto o grupo restante foi reforcado até meia altura da peca h/2 (zona

tracionada).

Tabela 4.5 - Vigas ensaiadas por KHALIEL e TAYFUR (2013).

f \2 Profundidade de Ik d; Mexp

Vigas | vpa) | (9) | TTPOdeFibra | Goolisio de fibra | (mm) | (mm) (kN.m)

li/ds | p (%)

D250V0 137 - - - - - - 10,72 23,7

D250V0.5H 140 | 0,50 hooked end Secédo completa 30 | 0,60 | 50 | 0,72 25,2

D250Vv0.5C 144 | 0,50 crimped Secdo completa 30 | 0,60 | 50 | 0,72 24,6

D250V0.75H 141 | 0,75 hooked end Secdo completa 30 | 0,60 | 50 | 0,72 27,6

D250V0.75C 143 | 0,75 crimped Secdo completa 30 | 0,60 | 50 | 0,72 25,8

D250V1H 146 1,00 hooked end Secdo completa 30 | 0,60 | 50 | 0,72 29,1

D250Vv1C 149 1,00 crimped Secdo completa 30 | 0,60 | 50 | 0,72 30,0

D250V0.5H 138 | 0,50 hooked end Metade da secdo | 30 | 0,60 | 50 | 0,72 243

D250Vv0.5C 142 | 0,50 crimped Metade da secdo | 30 | 0,60 | 50 | 0,72 24,6

D250V0.75H 140 | 0,75 hooked end Metade da secdo | 30 | 0,60 | 50 | 0,72 26,7

D250V0.75C 144 | 0,75 crimped Metade da secdo | 30 | 0,60 | 50 | 0,72 28,8

Os autores concluiram gque o mecanismo de refor¢o proporcionado pelas fibras aumentou
entre 20 e 30% o momento resistente das vigas (Vs = 1%), sendo mais aprimorada a
resiliéncia, que apresentou acréscimos de aproximadamente 35% para o Vs variando entre
0,75 e 1%. No que diz respeito ao grupo de vigas reforcadas a meia altura, h/2, foram
verificados acréscimos de momentos semelhantes aos encontrados para as vigas
completamente reforcadas. Por fim, os autores comentam que o tipo de fibras, hooked end

e crimped, nédo influenciou significativamente no padrdo de comportamento das vigas

4.2. Modelos Teéricos para o Célculo de Mg

4.2.1. LOK e PEI (1998)

LOK e PEI (1998) apresentaram o modelo de flexdo exibido na figura 4.1, o qual foi
desenvolvido exclusivamente para analisar vigas em CRFA sem armadura convencional
(barras de ago). Entretanto, nesse trabalho, serdo utilizadas as leis constitutivas propostas
pelos autores para avaliar vigas em CRFA reforcadas também com armaduras

convencionais.
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Figura 4.1 — Modelo de flex&o proposto por LOK e PEI (1998).

A lei constitutiva que descreve o comportamento do concreto comprimido € apresentada na
figura 4.2 e na equacéo 4.1.

Op1 2 ~
(Zor)? (&1 — €01) Equacdo 4.1

01(€) = 0p1 —
Sendo:
o1 tensdo de compressao;

¢1. deformacdo de compressdo;

001 = 0,67 - f,,; tensdo dltima de compressdo. Onde f,, é a resisténcia a

compressao do concreto obtido no ensaio de corpos de provas cubicos;

go1 = 2,4 1074,/ f.,: deformacéo correspondente a tensdo oo;.

Na figura 4.2, a grandeza ;. corresponde & deformagcdo tltima do concreto reforcado com

fibras de aco, a qual os autores consideram apropriado assumir o valor de 3,5%o.
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Figura 4.2 — Relacgéo tensdo x deformacgdo do CRFA comprimido (LOK e PEI ,1998).

No que diz respeito a relacdo tensdo-deformacdo do CRFA tracionado, os autores
apresentam as curvas da figura 4.3, a qual pode assumir comportamento softening e

hardening. Nesta figura, a tenséo o, de tracéo é definida por:

002 2 .
02(€) = 002 — 73 (€2 — €02) Equacio 4.2
(€02)
Sendo:
&7: deformacao de tracéo;

002 = f¢: resisténcia a tracéo direta no concreto. Os autores admitem f; = 0,1 - f,,,

porém, serd adotado neste trabalho as recomendagdes do CEB-FIP (2010);

& ~
£y = 01/00 L " 002" deformacao correspondente a aoo.

Oo2

0 Eof £ g 0 o é"z’ 85*.;
a) Comportamento softening b) Comportamento hardening

Figura 4.3 — Relacgéo tensé@o x deformacdo do CRFA tracionado (LOK e PEI ,1998).
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Na figura 4.3, a deformagdo ¢, = 20%o corresponde a deformacdo Gltima a tracio do
CRFA. Além disso, ressalta-se que a tensdo residual o, e a sua correspondente

deformacdo &, sdo dadas como segue:

, 1 ly N
o, = 5 Vi 1q d_f Equacdo 4.3
: s Equagio 4.4
€2 =1Ta quagao 4.
dr - Epp

Onde:

74. tensdo de aderéncia fibra-matriz. Na falta de dados experimentais, 0s autores

recomendam adotar 7; = 3,5 MPaq;
Efp: modulo de elasticidade das fibras de aco.

O célculo do momento resistente Mg da secdo apresentada na figura 4.4 é dado por um
processo iterativo, onde inicialmente se estabelece a compatibilizacdo das deformacdes e o

equilibrio das resultantes de forca, Y F=0. Feito isso, 0 valor de Mg é dado como segue:

Mg = Z Fi-y; Equacéo 3.6
Onde:
Fi: resultante das forcas (F¢, Fi2, Fiox, Frox+, Fs € F's), ver figura 4.1;
yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da se¢éo, ver figura 4.1.
4.2.2. CHOI et al. (2007)

O modelo de flexdo proposto por CHOI et al. (2007) é apresentado na figura 4.4. Esse
modelo foi originalmente utilizado para estabelecer a resisténcia a puncdo de lajes em
CRFA. Entretanto, neste trabalho, utilizam-se as leis constitutivas estabelecidas pelos
autores, as quais definem o comportamento do concreto com fibras comprimido e

tracionado, para avaliar o momento resistente de vigas em CRFA.
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No que diz respeito a relacdo o-¢ do CRFA comprimido, a anélise da figura 4.5 deixa claro

que as fibras de aco influenciam o padrdo de comportamento em todos 0s estagios do

processo. Nessa figura, as grandezas f'¢ e ¢, representam, respectivamente, a resisténcia a

compressdo do concreto sem fibras e a sua deformacéo correspondente. Os valores de ',

resisténcia a compressdo do CRFA, e &, deformacdo correspondente a f'¢;, sdo dados

COmMo seque:

Sendo:

I
flr = 1,9-Vf-d—’;-ﬁ+fc’ (MPQ)

gCOf = 0,00079 ' Vf '

df

l
7 10,0041 -

7
f‘cl

Equacéo 4.5

Equacéo 4.6

p: fator que leva em consideracéo o tipo de fibra utilizada. Os autores assumem £ =

1,0 para fibras do tipo hooked end ou crimped, g = 2/3 para fibras lisas ou com secao

transversal circular aplicada em concretos normais (peso especifico), e f = 3/4 para fibras

do tipo hooked end ou crimped aplicadas em concreto leve. No que diz respeito a

deformacéo a-eof, Ver figura 4.4, adotou-se neste trabalho o valor de 3,5%o.

©
, <«

A's=p'.bd L __ O.Ecof

° g's b/
o

=

@ o /_Es
- As=p.b.d N
< d

x = k.d

|

d (1+A- k)

f'cf
—\ Fs
. -

Fe "
<2 >
=

Fe >
Fs 1

?pc

Figura 4.4 — Modelo de flex&o proposto por CHOI et al. (2007).
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f'cf ********************** .
for ST

. Concreto simples . _

0 éco :€cof &
Figura 4.5 — Relacgdo tenséo-deformacéo do CRFA comprimido (CHOI et al., 2007).
A expressdo que define a lei constitutiva mostrada na figura 4.5, concreto comprimido, é
dada a sequir:

oc(€) = fer

& & 2
2 — Equacéo 4.7
(5601‘ ) <gcof ) ]

A relagdo o-¢ do concreto com fibras tracionado proposta por CHOI et al. (2007) é
mostrada na figura 4.6. Entretanto, no presente trabalho adotou-se a abordagem
simplificada, definida pelos autores a partir da resisténcia residual média f,. (bloco de

tracdo mostrado na figura 4.6), a qual € dada por:

foc = 0,6 fc Equacio 4.7
Onde:
foc: resisténcia a tragdo pos-fissura, ver figura 4.6, a qual é definida como segue:
fpc:A1'Az'A3'Vf'%'T'ﬁ Equacédo 4.8
Sendo:

T =2-f;: resisténcia interfacial (aderéncia) fibra-concreto. Nesta expresséo,

ft = 0,292 - \/ﬁ (MPa), representa a resisténcia a tracao direta do concreto sem fibras;
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A, = 0,25: fator que considera a taxa esperada para 0 comprimento de

arranchamento (pull-out) das fibras;

A, = 1,2: fator que considera a orientacdo das fibras no estdgio fissurado do

concreto;

A3 = 1,0: fator de reducéo que considera o efeito de grupos de fibras arrancadas do

concreto (pull-out) por unidade de area.

A
fe [ 7
CRFA
foc[ e\ -
/ fpc = 0,6 . pr
Concreto simples
0 e

Figura 4.6 — Relacdo tensdo-deformacao do CRFA tracionado (CHOI et al., 2007).

Para finalizar, o calculo do momento resistente Mg é estabelecido pela equacdo 4.9, a qual
é aplicada ap6s ser alcangada (processo iterativo) a compatibilizacdo das deformacdes e o

equilibrio das resultantes de forca, ver figura 4.4.

Mg = Z F;-y; Equacdo 4.9

Onde:

Fi: resultante das forcas (F¢, Ft, Fs e F's), ver figura 4.4,

yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da secdo, ver figura 4.4.
4.2.3. SORANAKOM e MOBASCHER (2007)

O modelo de flexdo proposto por SORANAKOM e MOBASCHER (2007) é mostrado na

figura 4.8. Ressalta-se que o modelo dos autores utiliza a lei constitutiva de LIM et al.
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(1987) para o CRFA tracionado para estabelecer as relagdes momento-curvatura e carga-
deslocamento de vigas em CRFA. Como a grande contribuicdo dos autores é a lei o-¢ do
concreto tracionado, a lei para o concreto comprimido sera estabelecida seguindo as
recomendacdes do CEB-FIP (2010), ver figura 3.4.

Para discutir a relacdo tensdo-deformacdo do CRFA tracionado, apresenta-se a figura 4.7.
Nessa figura, o ponto correspondente ao inicio da fissuracdo (oer=fcm,&r=0ul/Ec) €
definido segundo o CEB-FIP (2010). A tens&o residual dltima oy, e a deformagdo Gltima &,

sdo definidos como segue:
O =1, 10y Vel 5— Equacéo 4.10
Wu Equagdo 4.11

Sendo:

n1: Tator de eficiéncia do comprimento da fibra, o qual leva em conta a variagdo das

tensdes no extremo das fibras. O valor de #; € dado por:

0,5parals <1,

= l 3
m 1— . cl paral, < 1, Equacéo 4.12
i

lc =0,5"0p,df/t,. comprimento critico das fibras, que representa o
comprimento necessario para que a tensdo Ultima da fibra oy, seja alcangada quando se

admite uma tensao de aderéncia ultima uniforme z, na interface fibra-matriz;

77;) = 0,405 para (b, h) > [: fator que leva em conta a orientacdo das fibras

(proposta de ROMUALDI e MANDEL, 1964);

7, tensdo de aderéncia Ultima na interface fibra-matriz. Neste trabalho se adotou z,

= 3,5 MPa na auséncia de resultados experimentais;

r: razdo entre a area da secao transversal e o perimetro das fibras;
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w, = I¢/16: abertura da fissura correspondente a g;

sm: na flexdo de vigas corresponde a distancia média entre fissuras. Segundo

PEDERSEN (1996), admitir s,, = d/2 conduz a resultados satisfatorios.

Ocrf-mmes

Ctuf~f ;

0 Eor € »

Figura 4.7 — Relacdo tensdo-deformacéo do CRFA tracionado (LIM et al., 1987).

©
g
A's=p'.b.d €cu n.fc
. - F
[ ] £'s| S “—
el o - 44—
= < Feu
Ecy I K 3 |-
> 3‘ - 4—)_>\ >
< cy >
© E’ - i’ > -
< —+— Oecr
Ecr =3
- =
tg - Ftu ) B
Fs
9 o @ Es I . T
o As=p.b.d Ehot<Ew  Ow
< d

Figura 4.8 — Modelo de flex&o proposto por SORANAKOM e MOBASCHER (2007).

O célculo do momento resistente Mg da viga apresentada na figura 4.8 acontece de forma
iterativa, apOs a compatibilizacdo das deformacoes ¢ e o0 equilibrio das resultantes de forca

(O.F=0), como segue:
My = Z F;-y; Equacédo 3.13
Onde:
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Fi: resultante das forcas (Fcu, Fey, Fer, Fu, Fs e F's), ver figura 4.8;
yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da secdo, ver figura 4.8.
4.2.4. MAYA et al. (2012)

O modelo de flexdo proposto pelos autores é apresentado na figura 4.9. Nesse modelo,
adotou-se analisar o bloco de compressdo do concreto segundo as recomendacdes do CEB-
FIP (2010) e para o bloco de tracdo, MAYA et al. (2012) sugere analisar a tensao residual

feo((W2), como segue:

fetaf(W2) = Ke(W2) " ap - Vi - 1y Equacio 4.14
Sendo:
as = l¢/ds: fator de forma;
T, = ky, \/E tensdo de aderéncia interfacial fibra-concreto;

ky: fator de aderéncia. Os autores sugerem k, = 0,8 para fibras do tipo hookend end,
ky, = 0,6 para fibras do tipo crimped e k, = 0,4 para fibras lisas;

Kr(w2): fator de orientacdo global das fibras, definido por:

2

1 w 2w «

K; = —arctang (ae —> <1 - —> Equacao 4.15
T df

ae = 3,5 MPa: parametro de consolidacdo (engagement parameter);

w, = 3,0 mm: abertura da fissura correspondente a tensdo fe .
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©
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< d

Figura 4.9 — Modelo de flexd@o proposto por MAYA et al. (2012).

Por fim, o valor do momento resistente Mg € estabelecido, ver equacdo 4.16, ap0s processo
iterativo que compatibiliza a distribuicdo linear das deformacdes e equilibra as resultantes
de for(;a (Fcu, Fcy, Ft, FS e F,S)'

My = Z F;-y; Equacéo 4.16
Onde:
Fi: resultante das forcas (Fcy, Fey, Ft, Fse F's), ver figura 4.9;
yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da secdo, ver figura 4.9.
4.2.5. ZIJL e MBEWE (2013)

O modelo de flexdo proposto por ZIJL e MBEWE (2013) ¢ apresentado na figura 4.10 e as
premissas que definem os blocos de compresséo e de tracdo séo discutidas nas figuras 4.11
e 4.12. Ressalta-se que a lei constitutiva adotada pelos autores para definir o CRFA
tracionado é fundamentada nos estudos de LIM et al. (1987). No que diz respeito ao bloco

de compresséo, tém-se paras 0s parametros 7. e 4. 0s seguintes valores:

_ 2+ (w*=3w+3)

= Equacao 4.17
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3:(2—w?

= Equacéo 4.18
Te = 4 (w? = 30 + 3) auae

Sendo w dado por:

&
w=—2 Equacédo 4.19
EC
Na equacdo de w, a deformacéo & sera calculada segundo o CEB-FIP (2010) e &
representa a deformacgdo na fibra mais comprimida da secdo, ver figura 4.10, a qual é
definida apds o processo iterativo que compatibiliza a distribuicdo das deformacdes.

Analogamente, para definir o bloco de tracdo, tém-se os parametros #; e A;, COMo Segue:

3w (1—2p) + 2w
N = — o~ ( ﬂ,‘) il Equacdo 4.20
42 @ p—2)+3 0 (1=2- )+ 3]

2-[0?- B —2)+3 0w (1—=2- 1)+ 3]

A = - Equacéo 4.21
t 3- [0 (1-2- ) +2- 1]
Sendo w " dado por:
&
w' = % Equacéo 4.22
t

Nessa equacdo, a deformagao & corresponde a deformacéo . = ocr/Ec € & = &5 representa a
deformacdo no nivel da armadura de flexdo, ver figura 4.10, a qual é definida apos a
compatibilizagdo das deformacges (processo iterativo). Nas equacdes de #; e A; 0 parametro

i € dado como segue:

(o
Ui = — Equacéo 4.23

Onde:

oo = fum: resisténcia do concreto a tragdo, a qual serd calculada neste trabalho
segundo o CEB-FIP (2010);
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ow,: tensdo residual Gltima, a qual é definida segundo as recomendagdes de LIM et

al. (1987), como apresenta a equacdo 4.24. As grandezas envolvidas nesta equacdo foram
discutidas na secéo 4.3.3.

, Ty x
ey =1, 1y Vs Ly - = Equacdo 4.24
©
. <
AIS = p bd €cu I']c.fc
, -1 F's
. . E£s —/ > <
g I [T %
! 5| %
o
=
=S
- =
Z o | Pty i
F
e O e S —»—t
- As = p.b.d £t bot<Etu - Nt.Ocr
< d

Figura 4.10 — Modelo de flexédo proposto por ZIJL e MBEWE (2013).

Och
| :
E‘Cy E‘CU é‘:
a) Relacdo tensdo-defromacéo do concreto comprimido
Ne.fe
Ec fc o
]
3
Ecy ¥ =
______________ s
x
x
3
_________________________________ L.N.

b) Distribuicdo das deformacdes e tensbes
Figura 4.11 — Bloco de compressao proposto por ZIJL e MBEWE (2013).
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a) Relacédo tensdo-defromacéo do concreto tracionado

Ar.X'

(1-w").x'

MO n.oe [

b) Distribuicio das deformagdes e tensbes
Figura 4.12 — Bloco de tragdo proposto por ZIJL e MBEWE (2013).

Por fim, no que diz respeito as leis constitutivas do concreto com fibras de aco, salienta-se
que a deformacdo ultima do CRFA comprimido e, ver figura 4.10, sera estabelecida
conforme sugere o CEB-FIP (2010) e que a deformacéo ultima do CRFA tracionado &y,
ver figura 4.10, seguird a recomendacdo de LIM et al. (1987), como mostra a equacao

4.25. Informa-se que as grandezas envolvidas nessa equacdo foram discutidas na segéo

4.3.3.

Wy Equagdo 4.25

O célculo do momento resistente Mg € determinado a partir de um procedimento iterativo,

ver equacao 4.26, onde se compatibilizam as deformac6es e se equilibram as resultantes de

forca, ver figura 4.10.
Mg = Z Fi-y; Equacio 4.26

Onde:
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Fi: resultante das forcas ((Fc, F, Fse F’s), ver figura 4.10;

yi: distancia entre as resultantes e a linha neutra da secéo, ver figura 4.10.
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5. Analise dos Modelos de Flexao

Neste capitulo foram desenvolvidas as analises que permitirdo julgar a performance das
consideracGes normativas e dos modelos tedricos para calcular o momento resistente de
vigas em CRFA. Para esse fim, apresenta-se a seguir o0 banco de dados utilizado no estudo,
os procedimentos das analises e os resultados. Por fim, é importante ressaltar que sera
avaliada também a influéncia individual do volume de fibras, do fator de forma das fibras,
da resisténcia & compressao do concreto, da taxa de armadura de flex&o e da altura Gtil das
vigas no desempenho dos modelos de flexdo propostos pelas consideragdes normativas e

pelos modelos tedricos.

5.1. Banco de Dados (BD)

O desempenho dos modelos de flexdo sera avaliado em func¢éo de um banco de dados (BD)
coletado da literatura. Neste estudo, o BD foi composto por 19 trabalhos de flexdo,
formando um conjunto de 142 vigas em CRFA. Com o intuito de avaliar diferentes tipos de
vigas, foi estabelecido um rigoroso processo de selecdo na fase de coleta dos trabalhos,
alcancando-se ao fim um BD relativamente amplo. Entre as diversidades do BD, ressaltam-
se as variaveis: Vs < 3,0%, li/d¢ < 100 (fator de forma), 20 MPa < f. <150 MPa, p <3,4% e
100 mm < d < 600 mm. Além das consideracfes anteriores, informa-se também que as
vigas analisadas foram reforcadas predominantemente por fibras do tipo hooked end, 126
vigas com fibras hooked end, 3 vigas com fibras crimped e 13 vigas com fibras lisas. Na

tabela 5.1 se apresenta um resumo do BD (para informacdes mais detalhadas, consultar o

anexo B).
Tabela 5.1 — Resumo do BD.
Autor \'\}ig‘;i d (mm) p (%) f.(MPa) | I4d Vi (%) | Meyp (KN.m)
RAVINDIRA R/ 5@ 3 400 0,00 34 100 | 0,50-1,50 | 18,2-29,3

TAM (1984)

MANSUR et al. (1986) 11 197-200 | 0,75-1,36 25-35 60 0,50-1,00 | 19,6-41,4

OH (1992) 6 140 | 151-341 | 43-48 57 | 1,020 | 152-310

A 6 265 1,39 87-91 75 | 0,50-1,50 | 115,8-130,4
(1993)

TAN et al. (1994) 4 99 1,59 41-42 60 | 050-200 | 6575
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Tabela 5.1 — Resumo do BD (Continuagao).

N° de - . Mgexp
Autor Vige | 90 | 500 | f(MPa) | W | Vo) | e
CHUNXIANG e
Wi 7 127 2,64 80-96 | 38-40 | 2.30-3,00 | 18,0-22,0
ASHOUR et al. (2000) | 18 215 | 118-237 | 56-111 | 75 | 0,50-1,00 | 60,2-120,6
KWAK et al. (2002) 5 212 152 64-69 | 63 152 | 449521
ALTUN et al. (2005) 12 261 1,03 2231 | 80 |040-080 | 505926
REEOEISEEES Y 273 028 | 122129 | 64-67 | 0.28-056 | 33,8-58.3
(2006)
COLAJANNI et al,
o 4 219 101 75 55 100 | 782-788
MONT'LE‘Z'SE';"C etal. | 16 11205400 | 0,00-042 | 47-63 | 64-80 | 0,75-125 | 10,0-3515
LIMA (2012) 4 205 |028-049 | 63 80 |025-076 | 9,6-19.3
MEDA et al. (2012) 4 260 | 077-155 | 43-45 | 50 |0,38-076 | 56,4-105,0
KANG et al. (2012) 6 210 | 1,02-150 | 3169 | 67 |050-075| 37,1-489
CONFORTI et al. 8 210 | 102-105| 3738 | 63 |032:045 | 187,0-272,0
(2013)
AL L & TR 6 210 140 | 140-149 | 50 | 050-1,00 | 24.6-30,0
(2013)
BELLO (2014) 10 235 35 2244 | 55 100 | 131757
SAHOC(’Z%ngRMA 6 261 | 087-116 | 19-29 | 80 | 050-150 | 56,5-88.4

@ _ Peca sem armadura de flexao.

5.2. Procedimento de Anélise

A performance dos modelos de flex&o sera avaliada em fungdo do parametro y = Mexp/Mieo,

que representa a razdo entre 0s momentos resistentes obtidos experimentalmente (BD) e os

momentos obtidos teoricamente, a partir das recomendacGes normativas e das propostas

tedricas. Salienta-se que o parametro y sera analisado em funcdo da precisao, da disperséo

e da seguranca dos resultados. Além disto, y também sera classificado segundo uma

adaptacdo do DPC (Demerit Points Classification), cuja proposta original foi estabelecida

por COLLINS (2001). Nesta anlise de classificacdo, o parametro y é enquadrado em uma

classe de seguranca, ver tabela 5.2, e o seu resultado penalizado (Penal.ppc) de acordo com
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essa classe. Por fim, o modelo menos penalizado, corresponde a proposta com melhor

desempenho em termos da seguranca.

Tabela 5.2 — Classificacao de y segundo a versdo modificada do DPC.

X=Mexo/Mieo Classificagdo Penalidade
<05 Extremamente perigoso 10
[0,5-0,85] Perigoso 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1
>2,00 Extremamente conservador 2

Com o intuito de facilitar e padronizar a identificacdo dos modelos de flexdo, introduz-se
nas apresentacdes seguintes a nomenclatura MODi (i = 1 até 10), cuja correlacdo com 0s
modelos é apresentada na forma de legenda a medida que a nomenclatura MODi é
utilizada. Adicionalmente, é importante informar que para 0 RILEM TC 162-TDF (2003) e
para 0 CEB-FIP (2010), as tensdes residuais das vigas do BD foram analisadas pela
proposta de MORAES NETO (2013), ver equacdes 3.43, 3.44 e 3.45, e para o DAfSth
(2010) as tensdes residuais foram determinadas pela proposta de MONDO (2011), ver
equacéo 3.46.

5.3. Resultados

Para discutir a precisdo dos resultados, apresenta-se a figura 5.1, a qual confronta os
resultados experimentais, Meyp, € tedricos, Mo. Nessa figura, a linha solida corresponde a
situacdo ideial, onde y = 1,0, enquanto a linha tracejada representa a tendéncia dos
resultados tedricos.
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Figura 5.1 — Anélise da precisdo dos modelos.
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A dispersdo ¢ avaliada a partir do grafico “box and whiskers”, ver figura 5.2, a qual exibe
os valores maximo e minimo de y, o primeiro quartil (Q1), que corresponde ao limite
inferior, o segundo quartil (Q2), que corresponde a mediana, e o terceiro quartil (Q3), que
corresponde ao limite superior. Nessa representacdo do grafico, ndo foram considerados 0s

valores atipicos (outliers).

5,00

R T
T T
s ST S
3,00 T

=<2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

MOD1 MOD2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6 MOD7 MOD8 MOD9 MODI10

Nota:

MOD1=ACIl 544 4R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP
(2010), MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEI (1998), MOD7=CHOI et al. (2007), MOD8=SORANAKOM e
MOBASCHER (2007), MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=Z1JJL e MBEWE (2013).

Figura 5.2 — Anélise quanto a precisao.

Para analisar a seguranca dos célculos, duas abordagens sdo apresentadas. Na primeira, é
apresentado a quantidade de vigas, dentro do BD, que possuem valores de y > 1
(favoraveis a seguranca) e de y < 1 (contra a seguranca), ver figura 5.3. Por fim, y é
classificado segundo a versdo modificada do DPC, ver tabela 5.3. Nessa tabela também séo
apresentados valores estatisticos como a média (Med), o desvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variagdo (CV).
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MOD1=ACI 544 4R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP
(2010), MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEI (1998), MOD7=CHOI et al. (2007), MOD8=SORANAKOM e
MOBASCHER (2007), MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=ZIJJL e MBEWE (2013).

Figura 5.3 — Anélise quanto a quantidade de vigas que apresentam y>1e y <1.

Tabela 5.3 — Classificagdo de y segundo a versdo modificada do DPC.

1=Mep/Meo | <05 | [0,5-0,85[ | [0,85-1,15[ | [1,15-2,00[ | >2,00 | TOTAL | Med | DP (C%V)
V'.\'° 0 0 78 54 10 | 142
MOD1 19as 1,37 | 0,60 | 43,80
Penal.ppc | O 0 0 54 20 74
V’."° 0 1 93 43 4 142
MOD2 19as 1,21 | 0,38 | 31,40
Penal.ppc | O 5 0 43 8 56
V’."° 0 3 92 43 4 142
MOD3 19as 1,17 | 0,29 | 24,79
PenaI.DpC 0 15 0 43 8 66
V’."° 0 1 98 42 1 142
MOD4 19as 1,14 | 0,25 | 21,93
PenaI.DpC 0 5 0 42 2 49
V’."° 0 0 86 46 10 | 142
MODS5 19as 1,32 | 0,52 | 39,39
PenaI.DpC 0 0 0 46 20 66
V'.\P 0 0 71 64 7 142
MOD6 19as 1,30 | 0,39 | 30,00
Penal.ope | O 0 0 64 14 66
V’.\' 0 0 74 57 11 | 142
MOD7 19as 1,39 | 0,63 | 45,32
Penal.ope | O 0 0 57 22 79
Nota:

MOD1=ACI 544 4.R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP (2010),
MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEI (1998), MOD7=CHOI et al. (2007).
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Tabela 5.3 — Classifica¢ao de y segundo a versdo modificada do DPC (Continuacao).

L=Moo/Meo | <0,5 | [0,5-0,85[ | [0,85-1,15[ | [1,15-2,00[ | >2,00 | TOTAL | Med | DP (%
V'.\'° 0 0 80 60 2 142

MODS 19as 1,11 | 0,22 | 19,82
PenaI.DpC 0 0 0 60 4 64
V'.\'° 0 18 92 32 0 142

MOD9 19as 1,06 | 0,23 | 21,70
PenaI.DpC 0 90 0 32 0 122
V’.\' 0 7 94 41 0 142

MOD10 |—/1985 1,11 | 0,22 | 19,82
Penal.ope | O 35 0 41 0 76

Nota:
MOD8=SORANAKOM e MOBASCHER (2007), MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=Z1JL e MBEWE (2013).

No que diz respeito a precisdo, a figura 5.1 mostra que as propostas que apresentam
tendéncia Mexp = Mieo S80 0s modelos MOD3 (CECS 38, 2004), MOD4 (CEB-FIP, 2010) e
MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013), sendo de realcar que apenas MOD9 (MAYA et al.,
2012) apresentou tendéncia com coeficiente angular menor que a unidade (Mey =
0,9264-M,), 0 que caracteriza disposicao para calculos contra a seguranca. Na anélise da
dispersdo, a figura 5.2 deixa claro que MOD4 (CEB-FIP, 2010), MOD8 (SORANAKOM e
MOBASCHER, 2007), MOD9 (MAYA et al., 2012) e MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013)
apresentam as menores dispersdes, com coeficiente de variagdo CV = 21%, ver tabela 5.3.
Entretanto, entre os modelos analisados apenas MOD9 e MOD10 apresentam indicativo de
simetria dos resultados (whisker inferior = whisker superior), ver figura 5.2, o que significa
que a porcentagem de resultados seguros é similar a porcentagem de resultados nédo
seguros. Aprofundando a analise da seguranca, a tabela 5.3 destaca os modelos MOD2
(RILEM TC 162-TDF, 2003), MOD4 (CEB-FIP, 2010) e MOD8 (SORANAKOM e
MOBASCHER, 2007) com as menores penalizacbes e MOD9 (MAYA et al., 2012) como

0 modelo mais penalizado.

De um modo geral, 0 modelo MOD4 (CEB-FIP, 2010) apresentou a melhor performance,
dado os destaques positivos no que diz respeito a precisdo, a dispersdo e a seguranca dos
resultados. Entretanto, é importante comentar que as propostas do RILEM TC 162-TDF
(2003), do CECS 38 (2004), do SORANAKOM e MOBASCHER (2007) e do ZIJL e
MBEWE (2013) também apresentaram resultados satisfatorios. Nesse contexto, relembra-
se que 0os modelos de flexdo do RILEM e do CEB-FIP sdo fundamentados no conceito da

tensdo residual fr;, estabelecida a partir do ensaio de flexdo em trés pontos da viga
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entalhada, enquanto que os modelos do CECS, do SORANAKOM e MOBASCHER e do
Z1JL e MBEWE admitem que essa tenséo residual seja estabelecida em fungéo do volume
de fibras, do fator de forma, da tensdo de aderéncia fibra-concreto, entre outras grandezas,
ver capitulos 3 e 4. De qualquer forma, conclui-se que independentemente da maneira de
representar a tensdo residual, ambas as considera¢des conduziram a resultados

satisfatérios.

No tocante ao modelo de flexdo do ACI 544 4.R (1988), do LOK e PEI (1998) e do CHOI
et al. (2007), acredita-se que a tendéncia conservadora dos resultados esta atrelada ao valor
conservador das tensdes residuais utilizadas por essas propostas . Quanto a tendéncia
conservadora do DAfStb (2010), supde-se que a proposta de MONDO (2011), para

determinar o valor da tensdo residual ff

ctR,u’

seja deficiente e tenha comprometido os

resultados dessa recomendacdo normativa. Ressalta-se que diferentemente da proposta de
MONDO, as consideracdes de MORAES NETO (2013) para calcular a tenséo fg; ndo
comprometeram os resultados do RILEM TC 162-TDF (2003) e do CEB-FIP (2010).

Por fim, é importante frisar que o coeficiente de variacdo dos modelos oscilou entre 20% e
45%, indicativo de que a dispersdo dos resultados (precisdo) precisa ser melhorada. Para
este fim, acredita-se que hipdteses adicionais (consideracdo do fator de orientacdo, da
dispersdo das fibras na massa de concreto, do efeito de grupos de fibras arrancadas do
concreto, entre outras) precisam ser incorporadas aos modelos de flexdo para que se

tenham calculos mais preciso.

Com o intuito de aprofundar a analise dos modelos, apresenta-se nas se¢des seguintes a
influéncia do volume de fibras, do fator de forma, da resisténcia a compressao do concreto,

da taxa de armadura de flexao e da altura util das vigas no valor de y das vigas do BD.
5.4. ConsideracOes Adicionais

Nesta secdo sera avaliada a influéncia do volume de fibras, do fator de forma (ls/d;), da
resisténcia a compressdao do concreto, da taxa de armadura de flexdo e da altura dtil das
vigas no valor de y das vigas do banco de dados (BD). Para esse fim, seréo estabelecidas
trés classes para cada variavel avaliada, onde cada classe corresponde a uma situacdo de

projeto. Adicionalmente, € importante informar que se considerou também o namero de
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vigas por classe. Essa consideracdo é fundamental, pois poucos dados em uma classe
poderiam comprometer/mascarar os resultados da analise. Os resultados dessa analise

serdo exibidos a partir do grafico “box and whiskers” e do valor médio de y, ymed-

5.4.1. Influéncia do volume de fibra

Para avaliar a influéncia do volume de fibras, foram criadas as classes VF1 (Vi <0,45%),
VF2 (0,45%<V<1,3%) e VF3 (Vi >1,3%). Nessas condicdes, tem-se que a classe VF1
corresponde as vigas em CRFA cujo volume de fibras causa pouco impacto no seu
desempenho estrutural. As classes VF2 e VF3 correspondem, respectivamente, as situacoes
corriqueiras e as situagdes de vigas densamente reforcadas por fibras. Os resultados sdo
apresentados na figura 5.4. Nessa figura e nas seguintes, ymeds € CV séo, respectivamente,

os valores médios de y e o coeficiente de variagdo de cada classe.

5.0 5.0 5.0
45 T — s
40 D — Py 3 A
35 B — DA SO——
3.0 1 L S — LT S

=25 =25 P T
20 20 by}
15 10 IR S— - i R B
Sodon | Bledl
03 R —— P S —
0.0 . : : : 0.0 : . 0.0 : .

VF1 VF2 VF3 VF1 VF2 VF3 VF1 VF2 VF3 VF1 VF2 VF3
medvrry=1,24 CV(vr1)=19,13% Xmedvrn=1,17 CV(vr=19,22% Xmedvrn=1,14 CV(vr1)=19,75% med(vrn=1,14 CV(vr1=19,80%
Xmed(VFz)zl,4l CV(VF2)=46,88% )(med(vpz)=1,23 CV(VF2)=33,70% ){med(vpz)zl,23 CV(VFZ):3Ov27% )(med(vpz)zl,ls CV(VF2)=21,95%
Xmed(vr=1,21 CV(vr3=25,05% | xmedvr3)=1,12 CV(vr3=24,34% Jmedvry=1,27 | CV(vr3=37,36% | xmed(vrz=1,10 CV(vr3=24,12%

a) MOD1 C) MOD3 d) MOD4

b) MOD2

VF1 ‘ VF2 ‘ VF3 VF1 I VF2 ‘ VF3 VF1 I VF2 ‘ VF3 VFl VF2Z VF3
Imedvin=124 | CVwey=19,06% | smeaven=1,19 | CVe=18,81% | smeaven=1.24 | CVwr=19,33% | rmeavry=122 | CV(ve1=19,15%
Imedvi=L134 | CVwr=41,99% | xmedve=1.25 | CVen=3402% | smeavi=l44 | CVury=48,79% | rmeavi=126 | CV(vr2=24,20%
Imedvr=L125 | CVwr2=33,78% | smedve=L13 | CV(e3=2555% | smeavr=1.26 | CVr2=28,47% | gmedwr=114 | CV(vr2=23,09%

e) MOD5 f) MOD6 g) MOD7 h) MODS8

Nota:

MOD1=ACI 544 4.R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP (2010),
MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEIl (1998), MOD7=CHOI et al. (2007), MOD8=SORANAKOM e
MOBASCHER (2007).

Figura 5.4 — Influéncia do volume de fibra.
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VF1 VF2 VF3 7 VF1 VF2 VF3
Xmed(vry)=1,16 CV(vr1)=18,69% Xmedvryy=1,17 CV(vr1)=18,92%

Xmedvi2)=1,05 CV(vr2)=21,45% Xmedvi=1,11 CV(vr2)=19,48%

Xmedvr3)=0,98 CV(vr3=25,41% Xmed(vr3)=1,06 CV(vr3)=24,72%
i) MOD9 j) MOD10

Nota:
MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=Z1JL e MBEWE (2013).

Figura 5.4 — Influéncia do volume de fibra (Continuacéo).

De um modo geral, verifica-se que independentemente do modelo analisado, o volume de
fibras ndo comprometeu negativamente os quartis Q1 e Q3, sendo aceitaveis também os
valores das medianas (Q2). Quando se avalia o valor de ymed, €xcetuando os modelos
MOD4 (CEB-FIP, 2010), MOD9 (MAYA et al., 2012) e MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013)
que apresentaram ymeq < 1,15, constatam-se valores elevados na classe VF2 (situagdo
corriqueira de aplicagdo de Vi), que se justifica pelos valores maximos de y (ymax) Serem
elevados (2,5<ymax<5,0). De qualquer forma, os modelos mais indicados para calcular Mg
de uma viga em CRFA, segundo a influéncia de Vi, séo MOD4 (CEB-FIP, 2010), MOD9
(MAYA et al., 2012) e MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013).

5.4.2. Influéncia do fator de forma

Para avaliar a influéncia do fator de forma, foram criadas as classes FF1 (l{/d<60), FF2
(60<li/d; <75) e FF3 (l#d>75). Ressalta-se que a classe FF1 corresponde as situacoes
corriqueiras de aplicacdo. Os resultados da analise sdo apresentados na figura 5.5.
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CV(FF1)=7,92%

mearryy=1,01

CV(FF1)=7,36%

Xmearryy=1,09

CV(FH):S,QQ%

Xmedrryy=1,06

CV(FF1)=8,36%

Xmed(Fr2)=1,31

CVier=37,33%

Xmed(Fr2=1,25

CV(r2)=31,37%

){med(FFZ):l,38

CV(rr2)=45,43%

Xmed(Fr2)=1,26

CV (rr2)=22,94%

Xmed(Fr3)=1,63

CV(ey=41,77%

Xmed(Fr3=1,42

CV(ry=34,34%

){med(FFs):l,76

CV (rr2)=45,44%

Xmed(Fr3)=1,38

CV(FFS):25144%

e) MOD5

f) MOD6

g) MOD7

h) MODS

FF1 FF2 FF3

FF1 FF2  FF3

med(r2)=0,95

CV(F;1)27,50%

Jmed(Fr1y=1,00

CV(F;1)28,03%

AmedFr2=1,10

CV(F;2)219,17%

med(Fr2)=1,17

CV(;F2)217,92%

Amed(Fr3)=1,10

CV(F;3)230,28%

Jmed(Fra=1,12

CV(;F3)227,52%

Nota:

i) MOD9

j) MOD10

MOD1=ACI 544 4.R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP (2010),
MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEI (1998), MOD7=CHOI et al. (2007), MOD8=SORANAKOM e
MOBASCHER (2007), MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=ZIJL e MBEWE (2013).

Figura 5.5 — Influéncia do fator de forma.

A figura deixa claro que para os casos usuais de aplicacdo, classe FF1, todos os modelos

calculam apropriadamente o valor de Mg, tanto no que diz respeito a precisdo (ymed = 1,0)

como a dispersdo (CV < 10%). De um modo geral, verificou-se que tanto a média (ymed)

como a mediana (Q2) apresentam tendéncia de aumentar o seu valor a medida que o valor

do fator de forma também aumenta. Essa tendéncia apresenta um impacto significativo em
alguns modelos (MOD1, MOD2, MOD3, MOD5, MOD6, MOD7 e MODS), em maior
escala na classe FF3 e com menos influéncia na classe FF2. Os modelos menos
penalizados pelo aumento do fator de forma séo MOD4 (CEB-FIP, 2010), MOD9 (MAYA
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et al., 2012) e MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013). De qualquer maneira, 0 que precisa ser
averiguado com mais profundidade sdo os motivos que conduzem & penalizacdo dos

modelos.

5.4.3. Influéncia da resisténcia & compressédo do concreto

Para avaliar a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto, foram criadas trés
classes, a saber: FC1 (f.<30 MPa), FC2 (30 MPa <f.< 50 MPa) e FC3 (f:>50 MPa). Nessa
situacdo, tem-se que a classe FC2 corresponde aos casos praticos de aplicacdo de f.. Os

resultados sao apresentados na figura 5.6.

FCl1 FC2 FC3 FCl FC2 FC3 FC1 FC2z FC3 FC1 FC2 FC3

Xmed(Fcy=1,10 CV(rc1)=26,54%
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Xmed(Fc2)=1,23
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b) MOD2

c) MOD3

d) MOD4

a) MOD1

FCl
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5.0

FC1

FC2

FC3

FC1

FC2

FC3

5,0

4,5 fomeeeees

FCl1

FC2

FC3

Xmed(Fc)=1,20

CV(rc1y=25,70%

Xmed(Fe1)=1,07

CV(;C1)223,57%

Imed(Fey=1,24

CV(FC1)225,37%

Xmed(Fc)=1,18

CV(rc1y=24,61%

Jmed(Fc2)=1,45

CV(rc2)=48,45%

Xmed(Fc2)=1,18

CV(rc2)=39,92%

Xmed(Fc2)=1,50

CV/rc2)=53,59%

Xmed(Fc2)=1,24

CV(rc2)=24,80%

Jmed(Fe)=1,24

CV(rcs=29,62%

Xmed(Fe3)=1,12

CVrcs)=27,83%

Xmed(Fc3)=1,36

CV(FC3)24O, 63%

Jmed(Fc)=1,25

CV(rcs)=22,54%

e) MOD5

f) MOD6

g) MOD?

h) MOD8

Nota:

MOD1=ACI 544 4.R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP (2010),
MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEIl (1998), MOD7=CHOI et al. (2007), MOD8=SORANAKOM e
MOBASCHER (2007).

Figura 5.6 — Influéncia da resisténcia a compressao do concreto.
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i) MOD9 j) MOD10

Nota:
MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=ZIJL e MBEWE (2013).

Figura 5.6 — Influéncia da resisténcia a compressao do concreto (Continuagéo).

Nessa analise é possivel verificar similaridades a analise da influéncia do volume de fibras,
pois para todos os modelos os quartis Q1, Q2 e Q3 assumem valores aceitaveis para
consideragdes de projeto. Além disso, o valor de ymeq da maioria dos modelos, excetuando
MOD4 (CEB-FIP, 2010), MOD9 (MAYA et al., 2012) e MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013),
é relativamente conservador na classe FC2 e em alguns casos, com menos intensidade, na
classe FC3 também. Nestas condi¢es, informa-se que os modelos mais indicados para
calcular Mg séo MOD4 (CEB-FIP, 2010), MOD9 (MAYA et al., 2012) e MOD10 (ZlJL e
MBEWE, 2013).

5.4.4. Influéncia da taxa de armadura de flexao

Nesta andlise, as vigas do banco de dados foram divididas nas classes p/ (p=0%), 02 (0%
<p< 1,5%) e p3 (p>1,5%). Salienta-se que a classe p2 corresponde as situacdes préaticas de
aplicacdo. Os resultados referentes a influéncia da taxa de armadura sdo apresentados na
figura 5.7.
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Nota:
MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEIl (1998), MOD7=CHOI et al. (2007), MOD8=SORANAKOM e
MOBASCHER (2007), MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=Z1JL e MBEWE (2013).

Figura 5.7 — Influéncia da taxa de armdura de flexdo.

A figura 5.7 mostra que com excecdo de MOD9 (MAYA et al., 2012) e MOD10 (ZIJL e
MBEWE, 2013), os demais modelos sdo severamente penalizados na classe p/ (resultados
muito conservadores), o0 que revela a incapacidade desses modelos em calcular de maneira
precisa o valor de Mg de vigas em CRFA sem armadura de flexdo. Entretanto, é necessario
ressaltar que na classe p/ (p=0%) os modelos MOD9 e MOD10, apesar de confirmarem
xmed =~ 1,0, apresentam os quartis QI, Q2 e quase 100% de Q3 na condigdo y<1,0,
ratificando a tendéncia em calcular resultados contra a seguranca. No tocante a analise da
classe p2, classe correspondente as situagdes préaticas, apenas os modelos MOD4 (CEB-
FIP, 2010), MOD9 e MOD10, apresentaram ymeq < 1,15, sendo 0s modelos restantes
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significativamente conservadores. Por fim, na classe p3 (p>1,5%), excetuando MOD1
(ACI 544 4.R, 1988) que foi conservador, todos os modelos calcularam Mg com precisao
apropriada (ymed < 1,15 e CV < 20%). Acredita-se que a condi¢do encontrada na classe p3
se deve ao fato das vigas densamente armadas impedirem/inibirem o desenvolvimento de
grandes deformacOes na regido tracionada do concreto, controle da fissuracdo, o que
minimiza a colaboragdo das fibras como mecanismo de reforco. De um modo geral,
levando em consideracdo a precisao, a dispersdo e a seguranca dos resultados, aponta-se
MOD4 (CEB-FIP, 2010), MOD9 (MAYA et al., 2012) e MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013)

como as propostas mais apropriadas para calcular Mg de vigas em CRFA.

5.4.5. Influéncia da altura util

Para esta andlise foram criadas as classes D1 (d < 150 mm), D2 (150 mm < d < 300 mm) e
D3 (d > 300 mm). Nessas condicdes, tem-se D2 como a classe representativa das situacdes
praticas em laboratério e D3 como a classe correspondente as situacfes praticas nas
construgdes (edificagOes residenciais e comerciais). Os resultados sdo apresentados na

figura 5.8.
5.0 5,0
4,5 4,5
4,0 40
3.5 35
3.0 4 3,0
=25 =25
2,0 2,0
1.5 - 1,5 -
1,0 1,0
0.5 0,5
0,0 : . 0,0
D1 D2 D3
Xmed(Dl):lvO7 CV(D1)211,60% ;(med(m):O,QQ CV(D1)28,23% )(med(m):l,OAr CV(D1)29,74% Zmed(m):O,QS CV(Dl):S,BZ%
XITIEd(DZ):lv34 CV(D2)239,75% ;{med(m):l,lg CV(Dz):Zl,GS% )(med(DZ)zl,Zl CV(D2)227,48% ZmEd(DZ):lle CV(Dz):ZZ,Zg%
){med(Dg)zz,lG CV(D3)245,78% ;{med(pg):l,SG CV(D3)247,08% )(med(Dg):l,68 CV(D3)237,49% ){med(Dg):l,lG CV(Da):ZO,Og%
a) MOD1 b) MOD2 c) MOD3 d) MOD4
Nota:

MOD1=ACI 544 4.R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP (2010),
Figura 5.8 — Influéncia da altura util.
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Nota:

MOD1=ACI 544 4.R (1988), MOD2=RILEM TC 162-TDF (2003), MOD3=CECS 38 (2004), MOD4=CEB-FIP (2010),
MOD5=DAfStb (2010), MOD6=LOK e PEIl (1998), MOD7=CHOI et al. (2007), MOD8=SORANAKOM e
MOBASCHER (2007), MOD9=MAYA et al. (2012), MOD10=Z1JL e MBEWE (2013).

Figura 5.8 — Influéncia da altura Gtil (Continuacao).

A figura 5.8 confirma que todos os modelos apresentaram resultados apropriados na classe
D1 (d < 150 mm), sendo de realcar, de um modo geral, ymed = 1,0 € CV < 15%. Na classe
D2 (150 mm < d < 300 mm), situacdo pratica em laboratorio, destacam-se 0s modelos
MOD2, MOD4, MOD6, MOD9 e MOD10, com ymeq < 1,20 e CV < 25%, sendo os demais
conservadores (ymeda > 1,20). Por fim, na classe D3 (d > 300 mm), situacdo préatica nas
construcdes, excetuando MOD4 e MOD10 que apresentaram resultados satisfatorios,
observou-se que MOD9 apresentou resultados contra a seguranca e que 0s demais modelos
foram muito conservadores, 0 que revela a necessidade de se aplicar um fator de escala
(size effect) a esses modelos. No que diz respeito a aplicacdo de um fator de escala, vale
lembrar que entre os modelos avaliados, somente MOD2 (RILEM TC 162-TDF, 2003) e
MODS5 (DATfStb, 2010) utilizam fatores de escala, os quais ndo foram apropriados para o
calculo das vigas da classe D3. Levando em consideracdo a influéncia da altura Gtil das
vigas, consideram-se 0os modelos MOD4 (CEB-FIP, 2010) e MOD10 (ZIJL e MBEWE,

2013) os mais apropriados para calcular Mg.
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Por fim, levando em consideracao a precisao, a dispersdo e os resultados seguros na anélise
de todos os parametros avaliados, conclui-se que os modelos MOD4 (CEB-FIP, 2010) e
MOD10 (ZIJL e MBEWE, 2013) sdo os mais apropriados para calcular o momento
resistente Mg de vigas em CRFA. O modelo MOD9 (MAYA et al., 2012), apesar de
apresentar resultados relativamente precisos, foi significativamente penalizado na anélise
da influéncia da altura util, principalmente na classe D3 (d > 300 mm), que representa as
situacbes praticas nas construcdes residenciais e comerciais. No que diz respeito aos
demais modelos, de um modo geral, observou-se tendéncia conservadora, ou muito
conservadora, nas analises apresentadas, sendo de real¢ar os resultados do modelo MOD1
(ACI 544 4.R, 1988).

76



6. Analise da Relagao Momento-Curvatura

6.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo sera apresentada a simulacdo (ndo linear do material) das secdes
transversais das vigas ensaiadas por BARROS e FIGUEIRAS (1999), com o intuito de
discutir a relacdo momento-curvatura (M-®) das vigas em CRFA. Além de avaliar a
influéncia das fibras, também sera discutido o impacto das armaduras convencionais no
CRFA (armaduras tracionadas e comprimidas) e o efeito de se utilizar diferentes classes de
resisténcia no concreto com fibras (resisténcia a tragdo e a compressao). Para esse fim, serd
utilizado o software DOCROS (Design Of CROss Sections), o qual atende os requisitos

necessarios para a realizacdo da presente analise.
6.2. Programa experimental de BARROS e FIGUEIRAS (1999)

Os autores ensaiaram sete vigas chatas (500 x 75 x 1500) mm?®, sendo uma viga de
referéncia (Vs = 0) e seis vigas em CRFA. Entre as vigas em CRFA, foram formados
conjuntos de duas vigas com Vs variando em 0,38% (30 kg/m3), 0,57% (45 kg/m?) e 0,76%
(60 kg/m3). As fibras de aco utilizadas por BARROS e FIGUEIRAS (1999) foram do tipo
DRAMIX ZX60/.80 (hooked end), com It = 60 mm e di = 0,8 mm. As principais
caracteristicas das vigas sdo informadas na tabela 6.1. As relacbes momento-curvatura das

vigas sdo apresentadas na figura 6.1.

Tabela 6.1 — Vigas ensaiadas por BARROS e FIGUEIRAS (1999).

. b-h f Tomntomct f f
Vigas |y | dMm) e | Pay | (MPay | (Mpay | 2 () | Vi©8) | ek
VO | 500-75 | 71® (g’g’)%) 2,77-3,96-5,15% 0 0 0,11 0 -

V30-1
Va0a 500-75 | 71@ (5’21’)% 2,64-377-490® | =40 | =40 | 011 | 0,38 75
V45-1
Vana 500-75 | 71@ (flz’)% 2,60-3,72-483® | =70 | =70 | 011 | 057 75
V60-1
s, | 50075 | 71 (212')%) 261-373-4859 | =120 | =120 | 011 | 076 | 75

@ _ valor tedrico (ndo confirmado experimentalmente);
@ — O valor entre parénteses corresponde ao desvio padréo de f;

® _ valores calculados segundo o CEB-FIP, 2010 (ndo confirmado experimentalmente).
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Figura 6.1 — Relagdo momento-curvatura das vigas de BARROS e FIGUEIRAS (1999).

A andlise da figura deixa claro que o reforco proporcionado pelas fibras de a¢o aprimora a
resisténcia e a ductilidade das vigas. A alteracdo no padrdo de comportamento é
significativa apenas na fase pds-fissura, como se verifica com clareza nas vigas com V; de
0,57% e 0,76% (V45 e V60).

6.3. DOCROS - Design Of CROss Sections

O DOCROS é um software académico de analise de secBes transversais, o qual foi
desenvolvido na Universidade do Minho (Guimardes/Portugal) e que permite estabelecer a
relacdo momento-curvatura de uma viga sujeita a flexdo simples. Segundo VARMA
(2012), o programa admite as hipGteses bésicas da teoria de flexdo, como a consideragéo
da secdo permanecer plana ap6s a deformacdo e a aderéncia perfeita entre 0s materiais
distintos que formam a secdo. No DOCROS, a sec¢do transversal é discretizada em camadas
horizontais, onde as dimensfes da largura e da espessura sdo definidas de forma a
representar a secdo transversal da viga em andlise, ver figura 6.2. Salienta-se que a cada
camada é atribuida uma lei constitutiva e que os resultados finais (momentos, curvaturas,
tensdes, deformagdes, linha neutra, abertura da fissura, entre outros) sdo obtidos a partir de
um processo iterativo, que consideram as equacgdes de equilibrio, de compatibilidade e a

propria lei constitutiva de cada camada.
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Figura 6.2 — Dicretizacdo de uma se¢éo transversal no DOCROS (VARMA, 2012).

Entre as particularidades do DOCROS, ressalta-se a capacidade de analisar secfes
transversais com geometria irregular composta por diferentes materiais (secéo I, T, L, etc.),
permitir a aplicacdo de esforcos axiais (protenséo) e proporcionar a analise de se¢des com
fases distintas de construcdo (situacdo de reforco). Além das consideracdes anteriores, €
importante comentar que o referido programa tem um amplo banco de dados de leis
constitutivas, permitindo a simulacdo de materiais cimenticios, poliméricos, metalicos,

entre outros, 0s quais podem ser solicitados estaticamente ou ciclicamente.
6.4. Simulacao das vigas

Entre as vigas ensaiadas por BARROS e FIGUEIRAS (1999), selecionou-se para a
simulacdo as vigas com V; variando em 0, 0,38 e 0,76% (VO0, V30 e V60), avaliando assim
a influéncia das fibras de aco no comportamento M-@ das vigas. As se¢des transversais das
vigas sao idénticas, ver figura 6.3 (a), visto que a variavel em estudo € o volume de fibras
V. A secdo transversal discretizada para 0 DOCROS é mostrada na figura 6.3 (b). Nessa
figura, verifica-se que as sec¢des das vigas foram divididas em 17 camadas, sendo as cotas
apresentadas na figura selecionadas de maneira a representar as secGes ensaiadas por
BARROS e FIGUEIRAS, ver tabela 6.2.
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Figura 6.3 — Discretizacdo da se¢do transversal das vigas de BARROS e FIGUEIRAS

(1999).
Tabela 6.2 — Camadas das sec¢des das vigas de BARROS e FIGUEIRAS (1999).
Vigas b (mm) bs (mm) tca (Mm) tez (Mm) ts (mm)
VO 500,0 20,0 5,0 15 2,0
V30 500,0 20,0 5,0 15 2,0
V60 500,0 20,0 5,0 15 2,0

A lei constitutiva que definiu o concreto comprimido e tracionado (sem fibras, fry, = 0, €

com fibras, fry # 0) nesta simulacdo é mostrada na figura 6.4. Salienta-se que as referidas

leis correspondem as leis constitutivas recomendadas pelo CEB-FIP (2010), visto que o

modelo de flexdo proposto pelo referido documento foi bem avaliado nas anélises

anteriores. Os valores que definem as respectivas leis sdo apresentados na tabela 6.3.

Adicionalmente, apresenta-se na figura 6.5 a representacdo grafica da lei constitutiva do

concreto tracionado.

an‘I

éc‘l
a) Comprimido

Eclim

0,15

b) Tracionado

Figura 6.4 — Lei constitutiva do concreto (CEB-FIP, 2010).

€Fu g0t (%o)
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Tabela 6.3 — Lei constitutiva adotada para o CRFA.

. f E.i Bl fet 0,9f fr E0,9ct &
Vi as c o] c (y C,lim Cl y ct u ), gl u
935 | (MPa) | (GPa) | %) | (o) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (%0) | (%o)
VO 50 36,76 2,5 3,5 3,0 2,7 ~0,0 0,073 | 70@
V30 50 36,76 2,5 35 3,0 2,7 1,2 0,073 | 70®
V60 50 36,76 2,5 35 3,0 2,7 3,0 0,073 | 70®
D _ g, = Wyl ~ 70%o, ver equacdo 3.26.
35 3,5 3,5
3 3 38 3
| |
2,5 4 2,5 4 2,5 4
g 2 g 2 g 2
= = =
T 15 A 15 15
1 1 4 14
0,5 1 0,5 1 0,5
0 T T T 0 . . . 0 - - -
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
€ (%o) € (%o) € (%o)
a) Viga V0 b) Viga V30 ¢) Viga V60

Figura 6.5 — Lei constitutiva adotada para o concreto tracionado.

Conforme mostrou a tabela 6.3, adotou-se na simulacdo f. = 50 MPa para a resisténcia a
compressdo do concreto, o que se julga aceitavel dados os desvios padrdo apresentados na
tabela 6.1. O modulo de elasticidade foi calculado pela equacédo 6.1 e as deformacoes & e

&c,lim foram extraidas da tabela 6.4, como sugere o CEB-FIP (2010).

2
3 i
E. =21,5-10°- (f_g) [MPa] Equacdo 6.1

Tabela 6.4 — Deformac6es do concreto comprimido segundo o CEB-FIP (2010).
C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90 | C100 | C110 | C120

&c1 (%00) 21 | 23 | 24 | 25 | 26 2,7 | 28 | 29 3,0 3,0 3,0
& lim (%0) 35| 35| 35|35 |34 |32 | 31 | 30 3,0 3,0 3,0

No que diz respeito a resisténcia a tracdo do concreto, € importante ressaltar que se adotou
fee = 3,0 MPa, ver tabela 6.3, que corresponde, aproximadamente, a uma resisténcia 0,5
MPa inferior ao valor de f.m, ver equacdo 6.2 para f. = 50 MPa. Essa consideragéo foi
imprescindivel para tornar a simulacdo uma representacao fiel dos ensaios de BARROS e

FIGUEIRAS (1999) e julga-se uma consideracdo aceitavel, visto que a equacao 6.2 conduz
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a resultados conservadores (recomendacdo normativa) e que o autor ndo avaliou o valor de
f.c de forma mais precisa (ensaios). Adicionalmente, informa-se que f; = 3,0 MPa atende
aos limites maximo, femax = 1,3-fcem = 4,71 MPa, e minimo, fimin = 0,7-fum = 2,54 MPa,
sugeridos pelo CEB-FIP (2010) para f. = 50 MPa.

o = { 0,3 (f. —8)*/3 se f, < 58 MPa Equago 6.2
2,12 In(140,1-£) se f. > 58 MPa

Para calcular a tens&o residual fry, ver tabela 6.3, foi utilizada a equagéo 6.3, como sugere
0 CEB-FIP (2010). Na anélise da viga VO, adotou-se fgy = 0,0 MPa a partir de & = 0,15%o,
ver figura 6.4 (b), configurando assim o padrdo de comportamento de um concreto
tracionado sem fibras. Na anéalise da viga V30, aplicou-se a equacdo 6.3 para calcular fry,
com fr; = frs = 4,0 MPa, conforme apresentado em BARROS ¢ FIGUEIRAS (1999).
Entretanto, nos casos em que as tensdes residuais fr; e frz S80 desconhecidas, as equacdes
6.4 e 6.5 podem ser aplicadas, como sugere MORAES NETO (2013). Por fim, para
calcular a resisténcia residual fry da viga V60, BARROS e FIGUEIRAS (1999)
apresentam tensdes residuais fr; =~ frs = 12,0 MPa, as quais aplicadas a equagdo 6.3 conduz

a frw = ot = 3,0 MPa (valor adotado na simulagéo).

w.
frew = fres — CM—gD3 (fres — 0,5 frs +0,2- fp1) =0 Equacdo 6.3
l 0,8
fri=75" (Vf : d—’;) (MPa) Equacio 6.4
l 0,7
frz = 6,0 (Vf - d—’;) (MPa) Equagéo 6.5

Sendo fris = 0,45fr1 € wy = CMOD3 = 2,5 mm, conforme especifica o CEB-FIP (2010).

A lei constitutiva do aco das armaduras é mostrada na figura 6.6. Para esta simulacéo,
adotou-se f, = 560 MPa (tenséo de escoamento), Es = 210 GPa (modulo de elasticidade), sy
= fy/Es (deformagéo correspondente a fs)), fsu = 800 MPa (tenséo ultima) e &, = 10%
(deformacéo correspondente a fg,, valor adotado), conforme informou BARROS e
FIGUEIRAS (1999).
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Figura 6.6 — Lei constitutiva do ago das armaduras.

As relacbes momento-curvatura das vigas, M-@, sdo apresentadas na figura 6.7, onde se
constata que a simulacdo registrou com precisdo satisfatdria o ensaio de BARROS e
FIGUEIRAS (1999). Nessa figura € possivel discutir a performance do CRFA no
comportamento das vigas, verificando-se melhoria tanto na resisténcia quanto na
ductilidade. Na figura 6.7 (d), a grandeza AMr = Mg crea/MgrRer define o acréscimo de
resisténcia a flexdo proporcionado pelas fibras, sendo Mgrcrra € Mgrgret 0S5 Momentos

resistentes das vigas em CRFA e de referéncia.

No tocante a resisténcia, observou-se que para uma aplicacdo de CRFA com Vi = 0,76%
(60 kg/m?), acréscimos de ~100% foram alcancados, comparativamente & viga VO (ver
analise de 4Mg na figura 6.7). No CRFA, o volume de fibras, o fator de forma e o tipo de
fibra utilizada no concreto, ambos tém impacto direto sobre os valores das tensdes
residuais (frw). Sendo assim, avaliando a resisténcia das vigas (Mg) em funcdo da
resisténcia residual fry, conclui-se que para uma tensao residual fgy, ~ 3,0 MPa (V60) é
factivel alcancar acréscimos de resisténcia (4AMg) de aproximadamente 100%. De qualquer
maneira, ressalta-se que o impacto das fibras foi notdrio apos o escoamento das armaduras,

onde é possivel verificar uma alterag&o significativa na relagédo M- @.
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Figura 6.7 — Simulacdo da realacdo M-@ das vigas de BARROS e FIGUIRAS (1999).

A figura 6.7 deixa claro que dominar o valor da tensdo residual fry € fundamental na
analise de vigas em CRFA, mais importante, inclusive, que o conhecimento dos valores de
V4, ld/d; (fator de forma) e do tipo de fibra utilizado no concreto, pois € fry que definira a
performance estrutural de uma viga em CRFA. Desta maneira, conhecer as grandezas e 0s
fatores que influenciam no valor de fry, € 0 grande desafio dos pesquisadores, pois até o
presente momento esse assunto ainda ndo foi abordado de maneira pratica para ser

aplicado em consideragOes de projeto.

Com o intuito de discutir o assunto com mais profundidade, apresenta-se nas secoes

seguintes a necessidade de se avaliar a influéncia de outros parametros, além da tensdo
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residual fry, NO comportamento momento-curvatura das vigas de BARROS e FIGUEIRAS
(1999). Para esse proposito, apresenta-se na sequéncia a simulagdo da influéncia da acéo
conjunta dos mecanismos de reforgos proporcionado pelas fibras e pelas armaduras
convencionais do concreto armado (armaduras tracionadas e comprimidas). Além disso,

discute-se também o impacto das resisténcias a tragdo e a compressao do concreto.
6.5. Consideracfes adicionais
6.5.1. Influéncia das armaduras

Nesta analise, as vigas de BARROS e FIGUEIRAS (1999) foram simuladas de forma a
permitir a discursdo da influéncia das armaduras convencionais (tracionadas e
comprimidas) sobre a performance das vigas em CRFA. As leis constitutivas que definem
0s concretos e 0 aco das armaduras sdo as mesmas apresentadas na segdo anterior, ver
figuras 6.4 e 6.6. Adotou-se para essa analise a armadura de tracdo variando em p, 2:p e
4.p, ver figura 6.8, sendo de realcar que a primeira opgéo, p = 0,11%, corresponde as vigas

ensaiadas.
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Figura 6.8 — Simulag&o da influéncia da taxa de armadura tracionada.

Conforme esperado, aumentar o valor da taxa de armadura de p para 4-p aprimorou a
resisténcia das vigas, independentemente do valor de V;, sendo importante destacar que na
viga VO além da resisténcia, beneficiou-se também a ductilidade. No tocante a
performance das vigas, confirmou-se que o mecanismo de reforco proporcionado pelas
fibras € ligeiramente inibido quando a viga é reforcada com uma taxa 4-p. Sendo assim, no
que diz respeito ao acréscimo de resisténcia, pode-se afirmar, de um modo geral, que nas
vigas densamente armadas, a utilizacdo de fibras ndo é recomendada, pois a armadura
convencional assume um papel preponderante no controle da fissuracdo, o que limita o

desempenho das fibras. De qualquer forma, é importante notar que para as vigas de
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BARROS e FIGUEIRAS (1999) foram alcancados acréscimos de resisténcia de ~140%
para a viga V30 com taxa 4-p e acréscimos de ~80% para a viga V60 com taxa 4-p. Além
das consideracdes anteriores, é importante discutir que o comportamento das vigas VO com
taxa 4-p e V60 com taxa p sao similares, o que sustenta a possibilidade da fibra de aco

substituir o reforco convencional do concreto armado.

No que diz respeito a analise da influéncia da armadura de compressao, ressalta-se que as
propriedades das vigas de BARROS e FIGUEIRAS (1999) foram mantidas, simulando-se
apenas trés condicdes: p° = p=0,11%, 2:p’ e 4-p". Nessas condi¢des, as leis constitutivas
dos concretos e do ago das armaduras permaneceram as mesmas e a alteracdo na
discretizacdo da se¢do transversal das vigas é mostrada na figura 6.9. Nessa figura, as cotas
apresentadas foram tratadas na secdo anterior, sendo de realcar as cotas t.3 = 5,9091 mm e
bs" = bs para as vigas com taxa p’, = 2-bs para as vigas com taxa 2:-p e = 4-bs para as vigas

com taxa 4-p". As anélises sdo apresentadas na figura 6.10.

Layer 1 8
o|© b
Layer 17 bs j 3
bc «

a) Vigascom p =0

Layer 1 gb § N

2.tc2

11.4c3

be
b) Vigas com p” # 0

al
tc2
2.tc2

Figura 6.9 — Discretizacdo da se¢éo transversal
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Figura 6.10 — Simulacéo da influéncia da taxa de armadura comprimida.

A figura 6.10 mostra que a armadura comprimida ndo alterou a relacdo M-@® das vigas.
Entretanto, é importante salientar que a simulacédo trata de vigas chata (500 x 75 x 1500
mm?®) e com taxas de armadura relativamente baixas, sendo as vigas mais armadas na
regido comprimida com taxa 4:p'= 0,44%. Nessas condi¢Bes, ndo é possivel tratar com
relevancia a influéncia da armadura comprimida e condigdes mais favoraveis devem ser

consideradas para discutir o assunto.

6.5.2. Influéncia das resisténcias
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O capitulo 2, referente a abordagem tedrica do CRFA, enfatizou as incertezas sobre a

contribuicdo das fibras de aco nas resisténcias a tracdo f.; e a compresséo f. do concreto.

Dessa forma, discute-se nessas analises a influéncia dessas resisténcias na relacdo M- das
vigas de BARROS e FIGUEIRAS (1999). Na primeira analise se avalia 0 impacto da
resisténcia a tracdo e para isto, foram mantidas as propriedades iniciais das vigas, ver

tabelas 6.2 e 6.3, simulando-se apenas a variacao de f;; em 2,5 MPa, 3,5 MPa e 4,5 MPa. A

selecdo desse intervalo visou atender as recomendacdes normativas no que diz respeito aos

limites superior (fomax) € inferior (feemin) da resisténcia a tragcdo. Desta forma, para f. = 50

MPa, tém-se fomin ~ 2,5 MPa, fim ~ 3,5 MPa e fimax = 4,5 MPa. Os resultados da

simulacdo sdo apresentados na figura 6.11.
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Figura 6.11 — Simulagéo da influéncia da resisténcia a tragdo do concreto.
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Independente da viga analisada, VO, V30 ou V60, a figura 6.11 permite afirmar, tomando
como referéncia e = 3,5 MPa = fim, que para fi; = 2,5 MPa houve uma queda de resisténcia
(4MR) de ~20% e que para fit = 4,5 MPa houve um acréscimo de ~20%. Essa informacao
pode ser interpretada como o erro cometido nas andlises (a favor da seguranca) quando nao
se considera o possivel acréscimo da resisténcia a tracao (f,;) devido ao reforgo das fibras.
Nesse contexto, vale recordar que o ACI 544.1R-96 relata acréscimos de até 40% no valor
de fi: quando se utiliza CRFA com Vi ~ 1,5%. No que diz respeito as consideracdes de
analise, é importante salientar que na auséncia de resultados experimentais o valor de fcm €
utilizado para representar a resisténcia a tracdo do concreto. Entretanto, sempre que fem ndo
representar apropriadamente a resisténcia a tracdo do concreto, resultados contra a
seguranca podem ser estabelecidos. Vale relembrar que nas analises das vigas de BARROS
e FIGUEIRAS (1999) se adotou f,; = 3,0 MPa, que corresponde a 20% do valor obtido com

a expressdo de f.m (ver equacéo 6.2) para f, = 50 MPa.

Na segunda parte da simulacdo é avaliada a influéncia da resisténcia a compressao f. na
relacdo M- das vigas de BARROS e FIGUEIRAS (1999). Para esse proposito, informa-se
que as leis constitutivas dos concretos e do ago das armaduras sdo as apresentadas nas
tabelas 6.2, 6.3 e na figura 6.6, excetuando o valor de f. que variou em 30 MPa, 50 MPa e
70 MPa e as suas respectivas resisténcias a tracdo (fi; = fim) que variaram em 2,3 MPa, 3,6

MPa e 4,4 MPa. Os resultados da simulacdo sdo apresentados na figura 6.12.
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Figura 6.12 — Simulacédo da influéncia da resisténcia a compressao do concreto.

A andlise da figura 6.12 confirma o esperado, o aumento de f. conduz a acréscimo de
resisténcia (4Mg), sendo de realcar acréscimos de ~60% quando se comparam as vigas
com f, = 30 MPa e as vigas com f, = 70 MPa. Analisando as vigas VO, verifica-se que a
relacdo M-@ da viga com f, = 70 MPa apresenta comportamento mais fragil que a viga
com f, = 30 MPa, confirmando assim o carater fragil evidenciado nas vigas com elevada
resisténcia. Nas vigas V30 se verifica comportamento analogo, porém, a resposta fragil da
viga com f, = 70 MPa é menos acentuada. Diferentemente das vigas V0 e V30, nas vigas
V60, independentemente da classe de resisténcia do concreto, as tensbes residuais

introduzidas a lei constitutiva do CRFA tracionado sdo suficientes para garantir o
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comportamento ductil das vigas. Desta maneira, fica confirmada a qualidade das fibras em
atribuir ductilidade aos concretos de elevada resisténcia.
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7. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.1. Conclusdes

O presente trabalho avaliou o calculo do momento resistente Mg de vigas em concreto
reforcado com fibras de ago (CRFA). Para esse proposito, foi apresentada e discutida a
metodologia de célculo de cinco recomendacfes normativas, ACI 544.4R-88 (1988),
RILEM TC 162-TDF (2003), CECS 38 (2004), CEB-FIP (2010) e DAfStb (2010), e a
metodologia de cinco propostas de calculo, LOK e PEI (1998), CHOI et al. (2007),
SORANAKOM e MOBASCHER (2007), MAYA et al. (2012) e ZIJL e MBEWE (2013).
Além de analisar esses modelos, abordou-se também a simulagdo (ndo linear do material)
das secOes transversais das vigas ensaiadas por BARROS e FIGUEIRAS (1999), com o
intuito de discutir a relacdo momento-curvatura (M-®) das vigas em CRFA. Nessa analise
foi utilizado como ferramenta computacional o software DOCROS (Design Of CROss
Sections).

Para avaliar a performance dos modelos de flex&o (recomendacdes normativas e propostas
tedricas) um banco de dados (BD) foi coletado da literatura (19 trabalhos foram utilizados,
contabilizando 142 vigas em CRFA). A andlise foi fundamentada no pardmetro y =
Mexp/Mieo, qUE representa a razdo entre os momentos resistentes obtidos experimentalmente
(BD) e os momentos obtidos teoricamente. O parametro y foi analisado em funcdo da
precisdo, da dispersdo e da seguranca dos resultados. Além disso, y também foi
classificado segundo uma adaptacdo do DPC (Demerit Points Classification), cuja
proposta original foi estabelecida por COLLINS (2001).

De um modo geral, a analise dos modelos de flexdo mostrou que a proposta do CEB-FIP
(2010) apresentou a melhor performance, dado os destaques positivos no que diz respeito a
precisdo, a dispersdo e a seguranca (Med = 1,14, CV = 21,93% e Penal.ppc = 49).
Entretanto, é importante comentar que as propostas do RILEM TC 162-TDF (2003), do
CECS 38 (2004), do SORANAKOM e MOBASCHER (2007) e do ZIJL e MBEWE
(2013) também apresentaram resultados satisfatérios. No tocante ao modelo de flexdo do
ACI 544 4.R (1988), do LOK e PEI (1998) e do CHOI et al. (2007), acredita-se que a
tendéncia conservadora dos seus resultados esteja atrelada ao valor conservador das
tensdes residuais utilizadas por essas propostas. Quanto a tendéncia conservadora do
DATfStb (2010), supde-se que a proposta de MONDO (2011) para determinar o valor da
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tensdo residual fC{Ru seja deficiente e tenha comprometido os resultados dessa

recomendacdo. Ressalta-se que diferentemente da proposta de MONDO, as consideracdes
de MORAES NETO (2013) para calcular a tensdo fr; ndo comprometeram os resultados do
RILEM TC 162-TDF (2003) e do CEB-FIP (2010). O modelo do MAYA et al. (2012),
apesar de apresentar resultados relativamente precisos (Med = 1,06, CV = 21,70% e
Penal.ppc = 122), foi significativamente penalizado na analise da influéncia da altura util,
principalmente na classe D3 (d > 300 mm), que representa as situacdes praticas nas
construcdes residenciais e comerciais. Por fim, conclui-se que a contribuicdo das fibras
pode ser incorporada nos modelos de flexdo a partir das tensbes residuais (obtidas nos
ensaios de flexdo), ou a partir dos valores do volume de fibras, do fator de forma, da tenséo
de aderéncia fibra-concreto, entre outras informacdes que definem o CRFA, pois ambas as

consideracdes podem conduzir a resultados satisfatérios.

No que diz respeito a simulacdo da relacdo momento-curvatura (M-®) das vigas de
BARROS e FIGUEIRAS (1999), concluiu-se que conhecer o valor da tenséo residual do
concreto com fibras € fundamental e imprescindivel na analise de flexdo de vigas em
CRFA, pois é essa grandeza que define a performance estrutural da viga. A partir da
analise da influéncia da armadura de flexdo, confirmou-se, de um modo geral, que nas
vigas densamente armadas, a utilizacdo de fibras ndo é recomendada, pois a armadura
convencional assume um papel preponderante no cont role da fissuragéo, o que limita o
desempenho das fibras. Adicionalmente, € importante comentar que se confirmou a
possibilidade da fibra de aco substituir o reforco convencional do concreto armado
(comparar V60,p e V0,4p). Para a andlise da influéncia da resisténcia a tracdo do concreto,
verificou-se que a auséncia de resultados experimentais pode conduzir a analises contra a
seguranca, Visto que na auséncia de ensaios, utiliza-se o parametro fym, para representar a
referida resisténcia. Nessas condicdes, sempre que a expressao de fim ndo representar
apropriadamente a resisténcia a tracdo do concreto, analises contra a seguranca podem ser
estabelecidas. Por fim, baseado na andlise da influéncia da resisténcia a compressdo do
concreto, constatou-se que para uma dosagem adequada, independentemente da classe de
resisténcia do concreto, as tensdes residuais incorporadas ao CRFA tracionado foram
suficientes para garantir o comportamento ddctil das vigas (comparar vigas do grupo VO
com as vigas dos grupos V30 e V60). Desta maneira, ficou confirmada a qualidade das
fibras, quando utilizada em propor¢des apropriadas, em atribuir ductilidade aos concretos

de elevada resisténcia.
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7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se que futuramente seja realizado um trabalho experimental visando avaliar nao
somente a precisdo dos codigos e dos modelos tedricos, mas os diversos fatores que ainda
impdem certa imprecisdo neste. Fatores estes como a exiténcia ou ndo de armadura de
flexdo, altura util da viga e as tensGes residuais geradas pelas fibras. Sendo a tensédo

residural o principal ponto de divergéncia entre os codigos e modelos analisados.

Sugere-se também a confeccdo de vigas de CRFA para demonstrar experimentalmente
uma das conclusdes do trabalho, embasada pela analise momento-curvatura (M-®): que é
possivel substituir completa ou parcialmente a armadura longitudinal pela adicéo de fibras

de aco com a manunte¢d do momento resistente da secao transversal.
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Anexo A - Calculo do Momento Resistente

Anexo A.1 - Célculo do Momento Resistente segundo o ACI 544.4R-88

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensGes presentes na
figura A.1.1.

°
] 1 -q
A's = P .b.d Ecu 0,85 .fc
— —— Fl
° ° es—r x —
v, Q@ Feo
'>'< © < -
b o] £s.fibra
_C
=
=
> e | Ft, a
Fs
. . . €s e —
o As=p.b.d N ot
< d

Figura A.1.1 — Modelo de flexdo proposto pelo ACI 544.4R-88.

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de &, = 3,0%0 ¢ admitindo-se um valor para

x=k-d. Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformacdes, conforme as equacdes:

Ecu'(l_k)
g =——fF

' 8cu'(k_A’)
Tk

As tensdes nas armaduras séo definidas por:

f_{es-Es se & E;<f
s fy se &-Eg=fg

! ! !
, _[€s Es se €5 Es <flgsy
N ! !

fy se SS'ESZfsy
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Os valores dos bracos de alavanca presentes na figura A.1.1 sdo definidos pelas equagdes

abaixo:

yc=k-d-(1—&)

—h—kd (h_e)
Yt = >

ys=d-(1—k)

V= (k=4 d

As resultantes das forgas internas sdo exibidas nas equagdes seguintes:
F.=085-B,f.-k-d-b

F,=0,-b-(h—e)-d-b

F;=fs-p-d-b

Fig=fs-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das forc¢as internas ocorre quando:

ZFL:O

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg é dado por:

MR=ZFi'yi

Anexo A.2 — Célculo do Momento Resistente sequndo o RILEM TC 162-TDF
(2003)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformagdes e tensdes presentes na
figura A.2.1.
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As=pbd | g o

°® ° . Vo ) S
< £ HES

>

z e __| _Fim, 1
o o o = SRS S

= EtborSEru - ftbot Froot
3 As=pb.d , 1 ‘
d
Figura A.2.1 — Modelo de flexdo proposto pelo RILEM TC 162-TDF (2003)

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de ¢, e admitindo-se um valor para x=k-d

Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformacdes, conforme as equacdes

3,5 se fC<58MPa
—(fc—8) se & <25
| &k
\ T ¢ g, > 25
1,75 se f.<58MPa
cy = (%0)
1,75+ ——"[(f. —8) —50] se f.>58MPa
Eqp =& _ﬁ:&
cr 1 Ec Ec
Ern =& =& 10,1 (%0)
En(1—k+4)
Et,pot = X
gcu'(]j_k) e gcu.(;_k)SZS
— 0
& Eeu” (1 - k) (A)O)
25 se T>25
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’ Ecu'(k_A’)
=

As grandezas e € &y forma determinadas conforme as recomendaces do CEB-FIP
(2010). As demais tensdes séo definidas pelo RILEM TC 162-TDF (2003) e sédo dadas

pelas equacdes.

d
for =01 =07 fotme (1,6 - m) (MPa, mm)

forn = 02 = 0,45 'fR,1 " kp
ft,bot =03 = 0,37 'fR,4 “kp

f_{sS-ES se & Eg<fsy
$ fy se & Es=fg

o= {s's -E, se f's E, < ]j’sy
fy se &g Eg>f'g
onde,
0,8
fr1=75" Vf . lf/df
0,65

l
fR4:515' Vf f/df
O valor de fin¢ foi calculado seguindo as recomendacfes do CEB-FIP (2010), dado pela
equacéo:

1+ 0,006 - h%7
fctm,f = fctm ) 0,006 . h0’7

sendo,
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f :{ 0,3'(fc—8)2/3 se f, < 58 MPa
m 2,12 In(1+0,1-f) se f. > 58 MPa

As alturas das regides indicadas como h; na figura A.2.1, sdo relativas as equacdes abaixo:

Ecy k-d
hcy B SC'LL

hey = (k-d) — hcy

Erk-d
hep = ———

SCU

h _Strn'k'd_gcu'hcr
trn =

gcu

ht,bot = (1 —k +A) d — hcr - htrn

hs = ys

h,s = y’s

Jé os valores dos bragos de alavanca sdo definidos pelas equacoes:

2
Yey = § ’ hcy
h.
=h. +—=2
YVeu cut )
2
Yer = § “her

—h _I_l_(fcr‘l'z'ftrn)
:Vtrn trn 3 f;-—r- + ftrn

1 ftrn+2.ftb0t
= her + hon + 5+ '
Yt bot cr trn T 3 < ftrn + ft,bot

ys=d-(1—k)
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y,5=(k—A')'d

As resultantes das forcgas internas sao exibidas nas equacdes seguintes:

Fcu:n'fc'hcu'b

hey b
2

Fcyzn'fc'

he b

Fcr:fcr'

htrn b
2

Fern = (fcr + ftrn) )

ht,bot b

Fipot = (ftrn + ft,bot) T

Fo=fpdb
Fly=fpd-b

O equilibrio das resultantes das forc¢as internas ocorre quando:

ZFL:O

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg € dado por:

Mg = z Fi -y
Anexo A.3 — Calculo do Momento Resistente segundo o CECS 38 (2004)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensfes presentes na
figura A.3.1.
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o As=p.b.d -
< d
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Fs
- fftu

Figura A.3.1 — Modelo de flexdo segundo o CECS 38 (2004).

¥s

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de &, = 3,3%0 ¢ admitindo-se um valor para

x=k-d. Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformacdes, conforme as equacoes:

_gcu'(l_k)

N

k
' _gcu'(k_A,)
=

As tensdes nas armaduras sao definidas por:

Ss'Es<fsy

{SS'ES se
fs = & Es = foy

fy se

o= {s's -E, se

S,s Es < f,sy
fy se

! !
SS'ESZfsy

abaixo:

d
yt=§(1—k+A)
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ys=d-(1—k)

ys=(0k—-4"-d

As resultantes das forgas internas sdo exibidas nas equagdes seguintes:
Fe=ac 1 fouk-d-b

Fo=fru (1—k+4)-d-b

Fs=fs-p-d-b

F's=fs-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das forc¢as internas ocorre quando:

ZFL:O

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg é dado por:

MR=ZFi'yi

Anexo A.4 — Calculo do Momento Resistente segundo o CEB-FIP (2010)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensfes presentes na

figura A.4.1.
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o
, <
A's=p'.b.d _ EcSEau . n.fc
° ° g—or y Pk
© : - +—
x =< Fc
x %>
o°
_C =
3,
- o By 13
. . . /_ E€s<Esu F4Sb _—
- As = p.b.d Etbot<€lu frw
< d

Figura A.4.1 — DeformacGes e tensdes numa sec¢do transversal segundo o CEB-FIP (2010).

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de ¢, e admitindo-se um valor para x=k-d.

Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformagdes, conforme as equacdes:

w.
Efu = l_u {lcs = min (Sym, y)
CcS
( 3,5 se f.<58MPa
| 90 — -9t se ¢ <¢
. =4 2,6 +35 [—1(({8 )] se f. > 58 MPa bhot = %o)
Etbot " K
m se Etpot > Efy

ten - (L—k +4) oy (1—k + 4)
se

&

_ k k =Tw
Etbot = £ (1 =k +4) [%00]
Sfu se X >€fu
c _gcu'(l_k)
= —

k
/ gy (k—47)
s = =

As tensdes nas armaduras séo definidas por:
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f_{es-Es se & E;<f
s fy se &-Eg=f

! ! !
, (€5 Es se €5 Eg<flg
* fy se &g Eg 2f,sy

Os valores dos bracos de alavanca presentes na figura A.4.1 sdo definidos pelas equacdes

abaixo:

A
ve=kd (1-3)

d
Yt=5(1—k+4)

ys =d-(1-k)

ys=k—-4")d

As resultantes das forgas internas sdo exibidas nas equagdes seguintes:
Fo=0Py fouk-db

Fo=freu (1—k+4)-d-b

F=fpdb

Fg=fi-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das forcas internas ocorre quando:

ZFL:O

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg € dado por:

MRzzFi'.Vi

Anexo A.5 — Célculo do Momento Resistente segundo o DAfStb (2010)
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O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensGes presentes na

figura A.5.1.

=]
. . q
A's=p'.bd _ Ec2u ~
° ° es—0F)
©
=
@ ([ ] /_ £s<Esu
© As=p.bd
< d

x=kd

X.feb
3 .
ol F,
Fs
—
fcgt,u

Figura A.5.1 — Modelo de flexdo proposto pelo DAfStb (2010).

A
m
»

Fe

s

Ye
Yy

Yt

Ys

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de ¢, e admitindo-se um valor para x=k-d.

Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformac6es, conforme as equagdes:

Eoou Se & < &g
Ecou = Esu " k
——— Se & > €
1-k+4) $ su
Esu = 25%o0

_ Ecou " (1 _k)

Es X
r_ Ecou” (k —4")
=

As tensdes nas armaduras séo definidas por:

f_{sS-ES se & E;<f

s fy se &-Eg=fg

o= s Es se &g Eg<fg
s fy se

! 4
SS'ESZfsy
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Os valores dos bracos de alavanca presentes na figura A.5.1 s&o definidos pelas equagdes:
K
yczk-d-(1—§)

Ve = g(l —k+4)

Ys=d-(1-k)

ys=0k—-4")-d

As resultantes das forgas internas sdo exibidas nas equagdes seguintes:
Fo=k-xfw-k-d-b

Fo=fl,-(1—k+4)-d-b

Fs=fs-p-d-b

F'y=fi-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das forcas internas ocorre quando:

ZFL=0

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg é dado por:

MR=ZFi'yi

Anexo A.6 — Calculo do Momento Resistente segundo LOK e PEI (1998)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformagdes e tensdes presentes na
figura A.6.1.
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A's=p'.b.d L £, o Qo
@ @ €'s
Eo1 o
~
© g
o =
2
® O o & B
As = p b.d Etbat<E 2 - T
e .b.
< d

Figura A.6.1 — Modelo de flexdo proposto por LOK e PEI (1998).

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de ;" e admitindo-se um valor para x=k-d.

Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformac6es, conforme as equagdes:
& = 20%o0

35 se &por <&

k% *k
e' =4 &k v (%0)
Se Etpot > &

(1—k+4)
Eeu” (1 - k) Eeu” (1 - k) ok
———— se ——<¢g;
£ = k k
t,bot . Eou” (1 _ k) .
& se  ——p—— > &

501 = 2,4 ) ]CC:u [%0, MPa]

— o1
€02 = /001 " 002

l
* f
& =T1g-
dr - Epp
e _ecu'(l_k)
==
k
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’ Ecu'(k_A’)
Es=——1

As tensdes nas armaduras séo definidas por:

_{es-Es se & E;<f
s fy se &-Eg=f

o= s Es se € E;<fy
* fy se gls'ESZf,sy

As alturas das regides indicadas como h; na figura A.6.1, sdo relativas as equacdes abaixo:

h.=k-d

hoz = d - (1— k) -2

ES
&, — &€
ht2*=d.(1_k).u
S
htZ**zd-(l—k)-(ES_—EZ)

Os valores de y. e Y2 sS40 0s centros de gravidade da parte ndo linear da distribuigdo de

tensdo ao longo da secdo transversal e sdo representados pelas equacgoes:

(37 + (1- (o)) )
() + (1= ()

c =

_ hto2
Yto2 4

Os demais valores de bracos de alavanca presentes na figura A.6.1 sdo definidos pelas
equacoes:
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o,  Opy — O
<ht2* ' (72 + =0z -2 6 2))

Vezs = e +

YS:d'(l_k)
y’s=(k_A’)'d

As resultantes F. e Fyp sdo relativas as partes nao linear das tensbes ao longo da secéo,
dadas pelas equagdes:

FL‘ = 0-01 kdb - <€01/2 _5;* + (1_801/gik*)>

5+ htgp 092" b
3

Fioz =

As outras resultantes das forcas internas sdo exibidas nas equacdes seguintes:

Oy — O
Fip = (htZ* <05 + hyye - (%)) b

*

— 03 Os
th** - ht2* "0 + htZ** ) 2 b

F=fp-d-b

Fs=fs-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das forc¢as internas ocorre quando:

ZFL=0
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Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o célculo de Mg é dado por:

MR=zFi')’i

Anexo A.7 — Célculo do Momento Resistente segundo CHOI et al. (2007)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensGes presentes na
figura A.7.1.

©
4
A's=p'bd O.Ecof flef
® gs—/ NP
: ) pam—
» Fe e
* s >
o
- —
—_ >
X~
4 . Fe | >
-
Fs
® O ¢ e £5 Fsy 4
- As=p.bd T e
< d

Figura A.7.1 — Modelo de flexao proposto por CHOI et al. (2007).

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de a-ecor, = 3,5%0 € admitindo-se um valor

para x=Kk-d. Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformacGes, conforme as equacoes:

(X'Ecof'(l—k)
& = X

_a'gcof'(k_A’)
B k

/

€s

As tensdes nas armaduras séo definidas por:

f_{es-Es se & E;<f
S fy se &-Eg=fg

o= {S’S-ES se & E;<fg
y fy se gls "Eg = f’sy
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O braco de alavanco do concreto, Y., corresponde a parte ndo linear do material e segue a

equacéo:

3-k-d

3-a (5)

Os demais valores dos bracos de alavanca presentes na figura A.7.1 sdo definidos pelas

Ve =

equacoes:

d
yt=§(1—k+A)

ys:d'(l_k)
yls:(k_A’)'d

A resultante de forca do concreto, F., corresponde a parte ndo linear do material e segue a

equacéo:

Eo=fyakd-(1-3)b

As resultantes das forgas internas sao exibidas nas equagdes seguintes:
Fo=fper(1—k+24)-d-b

F=fp-d-b

F's=fs-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das forc¢as internas ocorre quando:

ZFL=0

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg € dado por:

MRZZFi')’i
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Anexo A.8 — Célculo do Momento Resistente segundo SORANAKOM e

MOBASCHER (2007)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensGes presentes na

figura A.8.1.
©
' S|
A's=p'b.d £cu
[ €s S 3
¢ =
Ecy I 1
x >
<
<l © 5
€or -+— Cor
>
Z
® O o £s
o As=p.b.d Etbot<Etu - T
< d

Otu

Figura A.8.1 — Modelo de flexao proposto por SORANAKOM e MOBASCHER (2007).

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de ¢, e admitindo-se um valor para x=k-d.

Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformac6es, conforme as equacdes:

W‘LL
Etu = S
™m
( 35 se f.<58MPa
90 — (f. — 81"
£,y = 2,6 + 35 [T] se fc>58MPa
£ -k
k _thot _— e &t bot = Etu
1-k+4 '
1,75 se f.<58MPa
Epy = 0,55
Yy {1,75 LT [(f.—8)—50] se f.>58MPa
e (1—k+4) s - (1—k+4)
_ k k
Etbot = enr (1 —k + 4)
Etu se - > &ty

Etbot = Etu

(%0)

(%0)
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_gcu'(l_k)

&g k
, ecu'(k_A’)
€y ==

As tensBes nas armaduras sao definidas por:

f_{es-Es se & E;<f
s fy se & Es=fg

o= s Es se € E;<fy
s fy se gls'Eszf’sy

As alturas das regibes indicadas como h; na figura A.8.1, sdo relativas as equacdes abaixo:

gy k-d
hey = ——

Ecu
hey = (k-d) — hcy

Erk-d
Ccr
gcu

hew = (d- (1 =k + 4)) — he,

Os valores dos bracos de alavanca presentes na figura A.8.1 sdo definidos pelas equacdes:

2
Yey § “heq
he,
Yeu = hey + %
2
Yer § ' htl
he,
Viz = hyy + 7t
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ys=d-(1—k)

ys=(0k—-4"-d

As resultantes das forgas internas sdo exibidas nas equagdes seguintes:
Fou =n-fe hey b

he, b
Fo=n f 2

he b

For = for
Foy =04 " heyt b
Fs=fs-p-d-b
Fly=fo-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das forcas internas ocorre quando:

ZFL:O

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg é dado por:

MR=ZFi'yi

Anexo A.9 — Calculo do Momento Resistente segundo MAYA et al. (2012)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensdes presentes na
figura A.9.1.
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Figura A.9.1 — Modelo de flexdo proposto por MAYA et al. (2012).

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de ¢ e admitindo-se um valor para x=k-d. Na

sequéncia, sdo calculadas as demais deformacdes, conforme as equacdes:

3,5 se f.<58MPa

£ = 90 — (f. - 8)1* %

S T A
100

_gcu'(l_k)

=

' _gcu'(k_A’)

S_T

As tensBes nas armaduras sao definidas por:

f_{ss-ES se & E;<f
s fy se &-Eg=fg

! ! !
, _[€s Eg se €5 Eg<flg
s = ! !

fy se SS'ESZfsy

As alturas das regides indicadas como h; na figura A.9.1, séo relativas as equacdes abaixo:

gy k-d
hey = —~———

SCu
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hey = (k-d) — hcy

Os valores dos bracos de alavanca presentes na figura A.9.1 sdo definidos pelas equacdes

abaixo:

wl N

YVey =5 ° hcy

h
Yeu = hey +%

d
Ye=5 (1-k+4)
ys=d-(1—k)
y’s =(k-4")-d
As resultantes das forcgas internas sao exibidas nas equacdes seguintes:

Fou=mn-fc heb

hey b

Foy=1"f.-
Fe = fongy (L =k +4)-d b
Fo=fip-d-b
Flo=fi-p'-d-b

O equilibrio das resultantes das for¢as internas ocorre quando:

ZFL=0

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o célculo de Mg é dado por:

MRZZFi')’i
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Anexo A.10 — Caélculo do Momento Resistente segundo ZIJL e MBEWE
(2013)

O célculo do momento resistente (Mg) é baseado nas deformacdes e tensBes presentes na
figura A.10.1.

©
1 1 —q
AS = p .bd €cu r]G.fC
} / T F's
[ ) @ Es - % . 3 —
X < Fc
' 5| %
©
o
s
o =
> e« | Ft, 1
=
O o a—— —’FS E—
- As=p.bd £tbot<Etu o Nt.Ocr
< d

Figura A.10.1 — Modelo de flexdo proposto por ZIJL e MBEWE (2013).

O processo iterativo inicia-se fixando o valor de ¢, e admitindo-se um valor para x=k-d.

Na sequéncia, sdo calculadas as demais deformac6es, conforme as equacdes:

Wu
Etu = S

™m

( 3,5 se f.<58MPa

90 - (f; —8) 4 Se  Etpor < &y
£,y = 2,6 +35 [T] se f. > 58 MPa (%o0)
£ -k
k _thot _— e &t bot = Etu
1-k+4 ’
(1 —k+4) e (1 —k+4) .

_ k k — ctu o

Et.bot = £y (1 =k +4) (%o0)
Etu se r > &ty
_Eeu (1-k)
S k
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’ Ecu'(k_A’)
Es=——1

As tensdes nas armaduras séo definidas por:

_{es-Es se & E;<f
s fy se &-Eg=f

o= s Es se € E;<fy
* fy se gls'ESZf,sy

Os valores dos bracos de alavanca presentes na figura A.10.1 séo definidos pelas equacoes:

yt=d-(1—k+A)-(1—%)
ys=d-(1—k)

ys=(k—-4")-d

As resultantes das forcgas internas sao exibidas nas equagdes seguintes:
Fo=ncfo-dc k-d-b

Fo=n04"2d-(1—k+4)b

F=fp-d-b

Fo=fp'db

O equilibrio das resultantes das forc¢as internas ocorre quando:

ZFL=0

Depois de ser observado o equilibrio interno da secdo, o calculo de Mg € dado por:
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Mg =X F;-y;
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Anexo B — Banco de Dados

Anexo B.1 - Banco de Dados

A tabela B.1.1 mostra as 142 vigas que compdem o banco de dados.

Tabela B.1.1 - Banco de dados (BD).

. b h d f Vf Tipo de p Mexp.
Autor Vigas | omy | mm) | mm) | (MPa) | @) | fibra | Y% | @) | (kNom)
V0,5 200 | 400 -0 30 | 0,50 | hookedend | 100 | 0,00 | 18,2
RAVINDRAR
AJAHe TAM | V1,0 200 | 400 | -@ 34 | 1,00 | hookedend | 100 | 0,00 | 27,3
(1984)
V1,5 200 | 400 -@ 34 | 1,50 | hooked end | 100 | 0,00 | 29,3
B4 150,0 | 225 | 1970 | 25 | 0,50 | hookedend | 60 | 1,36 | 32,9
C3 150,0 | 225 | 1970 | 25 |0,75 | hookedend | 60 | 1,36 | 33,7
C4 150,0 | 225 | 1970 | 25 |0,75 | hookedend | 60 | 1,36 | 355
C5 150,0 | 225 | 2000 | 25 | 0,75 | hookedend | 60 | 0,79 | 21,0
D1 150,0 225 197,0 25 1,00 | hookedend | 60 | 1,36 | 36,6
e D2 150,0 | 225 | 1970 | 25 | 1,00 | hookedend | 60 | 1,36 | 35,9
al. (1986)
D3 150,0 | 225 | 1970 | 25 | 1,00 | hookedend | 60 | 1,36 | 35,8
D4 150,0 | 225 | 1970 | 25 | 1,00 | hookedend | 60 | 1,36 | 38,1
E1l 150,0 | 225 | 2000 | 30 | 0,75 | hookedend | 60 | 0,79 | 19,6
F1 150,0 | 225 | 2000 | 30 | 0,75 | hookedend | 60 | 0,79 | 26,2
F2 150,0 | 225 | 1970 | 30 | 0,75 | hookedend | 60 | 1,36 | 41,4
S1V1 120 | 180 | 140 43 | 1,00 lisa 57 [ 151 | 1572
S1V2 120 | 180 | 140 48 | 2,00 lisa 57 | 151 | 18,0
S2v1 120 | 180 | 140 43 | 1,00 lisa 57 | 236 | 226
OH (1992)
S2V2 120 | 180 | 140 48 | 2,00 lisa 57 | 2,36 | 234
D2V1 120 | 180 | 140 43 | 1,00 lisa 57 | 3,41 | 284
D2V?2 120 | 180 | 140 48 | 2,00 lisa 57 | 3,41| 31,0
ASHOURe | S405 | 170 | 300 | 265 87 | 0,50 | hookedend | 75 | 1,39 | 116,5
WAFA(1993) | s 410 | 170 | 300 | 265 | 88 |1,00|hookedend | 75 | 1,39 | 122.8

® _ Sem armadura de flex3o.
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Tabela B.1.1 - Banco de dados (BD) (Continuagao).

Autor s (mbm) (mhm) (n?m) (Mféa) (22:) Tiﬁ?rfe W | gp) (IDIA\IE.XF’h)
S415 | 170 | 300 | 265 | 91 | 150 | hookedend | 75 | 1,39 | 1304

ASHOURe | S605 | 170 | 300 | 265 | 87 | 050 |hookedend | 75 | 139 | 1158
WAFA(1993) | 5610 | 170 | 300 | 265 | 88 |1,00|hookedend | 75 | 1,39 | 1185
S6-15 | 170 | 300 | 265 | 91 |150 |hookedend | 75 | 1,39 | 1208

BE | 100 | 125 | 99 | 41 |050 | hookedend | 60 | 1,50 | 6,9

AN etal. CF | 100 | 125 | 99 | 42 | 1,00 |hookedend | 60 | 159 | 72
(R DF | 100 | 125 | 99 | 42 | 150 | hookedend | 60 | 1,59 | 7,2
EF 100 125 99 41 2,00 | hookedend | 60 | 1,59 7,5

IF 120 | 150 | 127 | 80 |300| lisa 46 | 264 186

IT 120 | 150 | 127 | 81 |300| lisa 46 | 2,64 | 213

CHUNXIANG | 'F | 120 | 150 | 127 | 96 |250 | lisa 38 | 2,64 | 201
AT :IKUNI s 120 | 150 | 127 | 92 | 2,50 lisa 38 | 2,64 | 220
(RS T 120 | 150 | 127 | 92 |250| lisa 38 | 264 | 193
ME | 120 | 150 | 127 | 85 |250| lisa 45 | 264 189

ms | 120 | 150 | 127 | 81 |250| lisa 45 | 2,64 | 180

B-05-N2 | 200 | 250 | 215 | 56 | 0,50 | hookedend | 75 | 1,18 | 60,2

B-10-N2 | 200 | 250 | 215 | 65 | 1,00 | hookedend | 75 | 1,18 | 645

B-05-N3 | 200 | 250 | 215 | 56 | 0,50 | hookedend | 75 | 178 | 8338

B-10-N3 | 200 | 250 | 215 | 65 | 1,00 | hookedend | 75 | 1,78 | 877

B-05-N4 | 200 | 250 | 215 | 56 | 0,50 | hookedend | 75 | 2,37 | 1031

B-1.0-N4 | 200 | 250 | 215 | 65 | 1,00 |hookedend | 75 | 2,37 | 1058
ASH(CZ’(‘)JO%)‘“&" B-05-M2| 200 | 250 | 215 | 82 |050 |hookedend | 75 | 1,18 | 633
B-1.0-M2 | 200 | 250 | 215 | 87 |1,00 |hookedend | 75 | 1,18 | 69,9

B-05-M3| 200 | 250 | 215 | 82 | 050 | hookedend | 75 | 1,78 | 89,6

B-1.0-M3 | 200 | 250 | 215 | 87 |1,00 |hookedend | 75 | 1,78 | 921

B-05-M4 | 200 | 250 | 215 | 82 | 0,50 | hookedend | 75 | 2,37 | 1136

B-10-M4 | 200 | 250 | 215 | 87 | 1,00 | hookedend | 75 | 237 | 1157

B-05-H2 | 200 | 250 | 215 | 107 | 0,50 | hookedend | 75 | 1,18 | 62,6
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Tabela B.1.1 - Banco de dados (BD) (Continuagao).

AL e (mbm) (mhm) (rr?m) (Mféa) (22) T;Fgrge Wi | ey (li\l/l\f.xﬁi)

B-1.0-H2 | 200 | 250 | 215 | 111 | 1,00 | hookedend | 75 | 1,18 | 69,3

B-0.5-H3 | 200 | 250 | 215 | 107 | 0,50 | hookedend | 75 | 1,78 | 89,8

ASH&’O%)“‘""' B-1.0-H3 | 200 | 250 | 215 | 111 | 1,00 | hookedend | 75 | 1,78 | 95,6

B-0.5-H4 | 200 | 250 | 215 | 107 | 0,50 | hookedend | 75 |2,37 | 1150

B-1.0-H4 | 200 | 250 | 215 | 111 | 1,00 | hookedend | 75 | 2,37 | 120,6

FHB2-3 | 125 | 250 | 212 | 64 | 032 |hookedend | 63 | 1,52 | 52,1

FHB3-3 | 125 | 250 | 212 | 69 | 032 |hookedend | 63 | 1,52 | 57,3

KV\@O';;)“'"" FHB2-4 | 125 | 250 | 212 | 64 | 045 |hookedend | 63 | 1,52 | 54,2

FHB3-4 | 125 | 250 | 212 | 69 | 045 |hookedend | 63 | 1,52 | 61,6

FNB2-4 | 125 | 250 | 212 | 31 | 032 |hookedend | 63 | 1,52 | 44,9

C20-430 | 150 | 300 | 261 | 23 | 040 |hookedend | 80 | 1,03 | 50,5

C20530 | 150 | 300 | 261 | 22 | 040 |hookedend | 80 | 1,03 | 50,6

C20-6:30 | 150 | 300 | 261 | 22 | 040 |hookedend | 80 | 1,03 | 52,5

C20-7-60 | 150 | 300 | 261 | 23 | 0,80 |hookedend | 80 | 1,03 | 52,6

C20-860 | 150 | 300 | 261 | 23 | 0,80 |hookedend | 80 | 1,03 | 52,8

ALTUN etal | C20-9-60 | 150 | 300 | 261 | 23 | 080 | hookedend | 80 |1,03| 523

(2009) | c30.4.30 | 150 | 300 | 261 | 31 | 040 |hookedend | 80 | 1,03 | 80,1

C30-530 | 150 | 300 | 261 | 31 | 040 |hookedend | 80 | 1,03 | 82,5

C30-630 | 150 | 300 | 261 | 31 | 040 |hookedend | 80 | 1,03 | 89,3

C30-7-60 | 150 | 300 | 261 | 30 | 0,80 |hookedend | 80 | 1,03 | 92,6

C30-860 | 150 | 300 | 261 | 30 | 0,80 |hookedend | 80 | 1,03 | 92,2

C30-9-60 | 150 | 300 | 261 | 30 | 0,80 |hookedend | 80 | 1,03 | 882

H15'g§' 200 | 300 | 273 | 129 | 075 | hookedend | 64 |028 | 356

H15'g§' 200 | 300 | 273 | 124 | 0,75 | hookedend | 67 | 0,28 | 41,0

DANCYGIER | 8F2- | 200 | 300 | 273 | 124 | 075 | hookedend | 64 | 056 | 583
eSAVIR  —35

(2006) 6F2° | 200 | 300 | 273 | 122 | 075 |hookedend | 67 | 056 | 558

1H53'5Fzé 200 | 300 | 273 | 122 | 0,75 | hookedend | 64 | 0,28 | 351

'1"53'524 200 | 300 | 273 | 122 | 0,75 | hookedend | 64 | 028 | 338

129



Tabela B.1.1 - Banco de dados (BD) (Continuagao).

. b h d f Vf Tipo de p Mexp.
S Vigas | nmy | mm) | (mm) | (Pay | ©6) | fibra | "9 | ) | (knm)
M>T2 | 150 | 250 | 219 | 75 | 1,00 | hookedend | 55 | 191 | 788
COLAJANNIet| 2 ee | 150 | 250 | 219 | 75 | 100 |hookedend | 55 | 1,91 788
A (2009 HST2 | 150 | 250 | 219 | 75 | 1,00 | hookedend | 55 | 191 782
MST2" | 150 | 250 | 219 | 75 | 1,00 | hookedend | 55 | 191 | 782
RIS | 400 | 150 | -® | 63 | 1,00 |hookedend | 80 | 0,00 | 117
RISOFF | 400 | 150 | -® | 47 | 1,00 |hookedend | 64 | 0,00 | 100
RIOOFF | 400 | 300 | -® | 63 | 1,00 |hookedend | 80 | 0,00 | 339
RSOOFF| 400 | 300 | - | 47 | 1,00 | hookedend | 64 | 0,00 | 249
00 | 500 | 600 | - | 58 | 075 hookedend | 80 | 0,00 | 1397
ROOOFF | 500 | 600 | -® | 63 | 1,00 |hookedend | 80 | 0,00 | 1423
RoOOFF | 500 | 600 | - | 47 | 1,00 hookedend | 64 | 0,00 | 1539
MONTAIGNA | o or | 500 | 600 | -@ | 56 |15 | hookedend | 64 | 0,00 | 1636
Cetal (GO RISORFT| 400 | 150 | 120 | 63 | 100 | hookedend | 80 |042 | 20,0
RORE| 400 | 150 | 120 | 47 | 100 |hookedend | 64 | 042 | 183
ROQORE/| 400 | 300 | 250 | 63 | 1,00 hookedend | 80 | 040 | 732
ROWRE/| 400 | 300 | 250 | 47 | 100 |hookedend | 64 | 040 | 657
ROVORF!| 500 | 600 | 540 | 58 | 075 | hookedend | 80 | 037 | 3328
RORE/| 500 | 600 | 540 | 63 | 100 |hookedend | 80 | 037 | 3346
ROJRE/| 500 | 600 | 540 | 47 | 1,00 | hookedend | 64 | 037 | 3330
ROOORE | 500 | 600 | 540 | 56 | 125 |hookedend | 64 | 037 3515
6 | 150 | 225 | 205 | 63 | 050 |hookedend | 80 | 0,49 | 19,3
7 | 150 | 225 | 205 | 63 | 050 |hookedend | 80 | 028 | 118

LIMA (2012)
10 | 150 | 225 | 205 | 63 | 0,25 hookedend | 80 |028 | 9,6
13 | 150 | 225 | 205 | 63 | 076 | hookedend | 80 | 0,28 | 110
200051 200 | 300 | 260 | 45 |038 | hookedend | 50 | 077 | 57.6
M'E('g(’;‘lze;a" 200051 200 | 300 | 260 | 43 | 076 | hookedend | 50 | 077 | 57,6
01051 200 | 300 | 260 | 45 | 038 hookedend | 50 | 155 | 1050

® _ Sem armadura de flex3o.
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Tabela B.1.1 - Banco de dados (BD) (Continuagao).

AL e (mbm) (mhm) (rr?m) (Mféa) (22) T;Fgrge Wi | ey (li\l/l\f.xﬁi)

ME(';@S&" 2016 UB-| 200 | 300 | 260 | 45 |0,38 | hookedend | 50 | 077 | 564

FH&%' 125 | 250 | 210 | 64 |0,50 | hookedend | 67 | 1,50 | 45,7

FHE'E%OO' 125 | 250 | 210 | 69 |0,75 | hookedend | 67 | 1,50 | 48,9

CANG etal | FNC-65-1| 125 | 250 | 210 | 31 | 050 | hookedend | 67 | 1,00 | 37.1

(02 FNCiloo' 125 | 250 | 210 | 33 | 075 |hookedend | 67 | 1,00 | 373

NS> | 125 | 250 | 210 | 31 | 050 | hookedend | 67 | 150 | 419

FNE';OO' 125 | 250 | 210 | 33 | 075 |hookedend | 67 | 1,50 | 43,1

o> | 750 | 250 | 210 | 38 | 032 | hookedend | 63 | 1,02 | 187,0

e | 750 | 250 | 210 | 38 | 032 hookedend | 63 | 1,02 | 1950

oD | 750 | 250 | 210 | 37 | 045 |hookedend | 63 | 102 | 1890

CONFORTI et | Facan, | 750 | 250 | 210 | 37 | 045 |hookedend | 63 | 1,02 | 1940

2l (2019 WI%00 | 1000 | 250 | 210 | 38 | 032 hookedend | 63 | 105 | 2620

hao20 | 1000 | 250 | 210 | 38 | 032 hookedend | 63 | 1,05 | 257,0

hio0 | 1000 | 250 | 210 | 37 | 045 | hookedend | 63 | 1,05 | 257,0

eo%0 | 1000 | 250 | 210 | 37 | 045 |hookedend | 63 | 105 | 2720

D25&V0’5 150 | 250 | 210 | 140 | 0,50 | hookedend | 50 | 0,72 | 25,2

D25?:V0*5 150 | 250 | 210 | 144 | 050 | crimped | 50 |072| 246

KHALILe |DP2°0VO71 150 | 250 | 210 | 141 | 0,75 | hookedend | 50 | 0,72 | 27,6
TAYFUR (oo :

(2013) OVOT| 150 | 250 | 210 | 143 | 075 | crimped | 50 | 072| 258

D250VIH| 150 | 250 | 210 | 146 | 1,00 | hookedend | 50 | 0,72 | 29,1

D250VIC| 150 | 250 | 210 | 149 | 1,00 | crimped | 50 | 0,72 | 30,0

1610 | 180 | 250 | 235 | 35 | 1,00 | hookedend | 55 | 0,19 | 131

1612 | 180 | 250 | 235 | 41 | 1,00 | hookedend | 55 | 027 | 14,9

1614 | 180 | 250 | 235 | 31 | 1,00 |hookedend | 55 | 036 | 193

BELLO (2014) | 116 | 180 | 250 | 235 | 42 | 1,00 | hookedend | 55 | 0,48 | 244

2614 | 180 | 250 | 235 | 30 | 1,00 | hookedend | 55 | 0,73 | 329

2016 180 250 235 44 11,00 | hookedend | 55 | 0,95 | 43,2

3616 | 180 | 250 | 235 | 32 | 1,00 | hookedend | 55 | 1,43 | 57,7
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Tabela B.1.1 - Banco de dados (BD) (Continuagao).

AL e (mbm) (mhm) (rr?m) (Mféa) (22) T;E)t?rge Wi | ey (li\l/l\f.xﬁi)

3p18 | 180 | 250 | 235 | 25 | 1,00 |hookedend | 55 | 1,80 | 68,1

BELLO (2014) | 416 | 180 | 250 | 235 | 32 | 1,00 | hookedend | 55 | 1,90 | 701

3620 | 180 | 250 | 235 | 22 | 1,00 | hookedend | 55 |2,23| 757

MSO&S'F' 150 | 300 | 261 | 19 |0,50 | hookedend | 80 | 0,87 | 56,5

M20F-1.0 | 150 | 300 | 261 | 22 | 1,00 | hookedend | 80 | 0,87 | 57,6

SAHOO e Miof' 150 | 300 | 261 | 22 |1,50 | hookedend | 80 | 0,87 | 56,6
SHARMA :

(2014) | M20F-05| 150 | 300 | 261 | 29 | 050 |hookedend | 80 | 1,16 | 858

Mi‘f’o":' 150 | 300 | 261 | 28 | 1,00 |hookedend | 80 | 1,16 | 884

M20F-15| 150 | 300 | 261 | 27 | 1,50 | hookedend | 80 | 1,16 | 859
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