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Resumo

MOUSSA, Y.H. Eficécia das fibras de aco no reforco a flexdo de vigas em concreto armado com
taxa de armadura minima. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal
do Para, Belém, Para, Brasil. 2017.

A presente dissertacdo discute, sob a perspectiva de uma analise experimental, a eficiéncia das fibras
de ago no reforco a flexdo de vigas em concreto armado com taxa de armadura minima. Para consumar
a pesquisa, dois aspectos particulares sdo tratados em fases distintas do estudo. Na primeira fase,
explora-se a estimativa das resisténcias residuais a tracdo na flexdo (fr;), as quais, segundo
recomendacdes recentes sobre concreto reforcado com fibras de ago (CRFA), sdo fundamentais para
descrever o comportamento fissurado deste tipo de material. As propostas para suputar fr; Sdo
fundamentadas em averiguacOes estatisticas sobre os resultados de ensaios de caracterizacdo do
CRFA, ensaios de flexdo em trés pontos (3P) de prismas entalhados. Nessa abordagem, coletou-se da
literatura um banco de dados (BD) formado por 27 pesquisas, totalizando 89 prismas (ensaios de
flexdo em 3P de prismas). Para consolidar a eficiéncia dessas propostas, as estimativas de fg; sdo
utilizadas nos modelos de flexdo do RILEM TC-162-TDF (2003) e do ModelCode10 (2011) e os seus
resultados foram posteriormente julgados a partir de um novo BD de ensaios de flexdo de vigas em
CRFA (29 pesquisas e 183 vigas). Na segunda fase da pesquisa, apresenta-se um programa
experimental de 4 vigas, sendo 1 de referéncia e 3 em CRFA. As particularidades dessas sdo o
consumo de fibras, C; = 0,8 % e = 1,0 %, e a classe de resisténcia do concreto, f, = 35 MPa e = 50
MPa. Ademais, comenta-se que a taxa da armadura de flex&o (p) acompanhou o valor da taxa minima
(pmin) sugerido pelo ModelCodel0. Nesse contexto, discute-se 0 mecanismo de reforco assegurado
pelas fibras de aco na resisténcia a flexdo de vigas em CRFA com p = pnin € a possibilidade de
permutar o reforco convencional (barras de aco) por fibras de ago. Os resultados mostraram que as
propostas para fr; estimaram acertadamente as resisténcias residuais registradas experimentalmente,
permitindo, inclusive, a reproducdo da fase pés-pico das relagdes tensdo-CMOD e tensdo-
deslocamento. O estudo experimental mostrou que vigas em CRFA com p = pmin, tm a sua resisténcia

e tenacidade a flexdo aprimorada, porém, especula-se uma possivel condi¢do adversa na ductilidade.

Palavras-chaves

Concreto. Flexao. Viga. Fibras de aco.



Abstract

MOUSSA, Y.H. Effectiveness of steel fibres on the flexural strength of reinforced concrete beams
with a minimum ratio of reinforcement. Master Thesis, Institute of Technology, Federal University
of Pard, Belém, Pard, Brazil, 2017 (in Portuguese).

The effectiveness of steel fibres for the flexural strength of reinforced concrete beams with a minimum
ratio of reinforcement is discussed under an experimental analysis perspective in the current research.
To conclude that goal, two distinct approaches are presented in different phases of the study. The first
one is dedicated to estimate the steel fibre reinforced concrete (SFRC) residual flexural tensile strength
(fri). According to the most recent researches on SFRC, fg; is a fundamental parameter to assess the
post-cracking behaviour of this sort of material. Standard flexural tests for SFRC (3-point bending test
on a notched beam) were used as an aid for the fg; proposals and statistical analysis have been allowed
their mathematical formulation. Therefore, a database (DB) composed by 27 researches (89 3P
bending tests) was collected from literature. In order to appraise those proposals, the estimated values
of fr; supplied the RILEM TC-162-TDF (2003) and ModelCodel0 (2011) flexural mechanic models
and then a new DB was compiled from literature for flexural SFRC beams test (29 researches and 183
tests). Thereby, the theoretical flexural strengths contrasted with the experimental results recorded in
that DB was adopted as a performance index. In the second phase of the research, 4 beams, where 1
was the reference one, no fibres, and others 3 were SFRC beams, composed the experimental program
of the investigation. The most important characteristics of that experimental program were the fibres
content, C; = 0,8 % and = 1,0 %, and the concrete compressive strength, f. = 35 MPa and = 50 MPa.
Furthermore, the ratio of longitudinal tension reinforcement (p) have been followed as close as
possible the minimum value (pmin) suggested by ModelCodelO. Based on this conception, the
effectiveness of the steel fibres for the flexural strength of SFRC beams with p = pmin and the
possibility to use only steel fibres as a reinforcement for bending beams have been discussed together.
The acquired results for fr; proposals have shown an acceptable agreement with residual strength
recorded in experimental tests. Moreover, the fg; proposals was also capable to reproduce the phase
post-peak of stress-CMOD and stress-displacement relationships. The experimental search has shown
for SFRC beams with p = pnin condition a significant increase on both strength and toughness.

However, it was also pointed out for those beams a possible critical condition on their ductility.

Keywords

Concrete. Flexural strength. Beam. Steel fibres.
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Lista de Simbolos

Nessa lista sdo apresentados os simbolos basicos utilizados nesse estudo. Entretanto, adverte-

se que outros serdo apresentados e conceituados no discorrer do trabalho.

a Vao de corte

A Area da secdo transversal da fibra

Ag Area da armadura transversal

b Largura da viga

Cs Consumo de fibras

d Altura (til da viga

d; Diametro da fibra

e Altura da fibra

E. Maodulo de elasticidade do concreto

Es Médulo de elasticidade do aco

F Resultante das forgas

f. Resisténcia média a compressdo do concreto (CP cilindrico)
fox Resisténcia caracteristica do concreto

fetifem Resisténcia média a tragdo do concreto

fou Resisténcia média & compressao (CP cubicco)

fres Resisténcia residual (ELS)

few Resisténcia residual (ELU)

fip Tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade do concreto
fri Resisténcia residual

fus Tensdo Ultima da armadura

£ty Tensdo de escoamento

Tk Tensdo de escoamento caracteristica da armadura

fyw Tensdo de escoamento da armadura transversal

h Altura efetiva da viga

hsp Altura do prisma no plano do entalhe

L Véo

les Comprimento caracteristico do elemento estrutural

P Comprimento da fibra

mg Momento resistente da viga

my Momento fletor correspondente ao escoamento da armadura
P Carga

Per Carga referente a primeira fissura

Priex Carga correspondente a mg

Pr;Pcort Resisténcia da viga ao cisalhamento

Pre Resisténcia da viga ao cisalhamento (contribui¢do do concreto)
Prs Resisténcia da viga ao cisalhamento (contribuicdo da armadura transversal)
Py Carga maxima

Py Carga referente ao escoamento da armadura

S Espacamento da armadura transversal



M1 U2
Mt

Pmin
Pw
o,f

Distancia média entre fissuras

Tenacidade

Largura da fibra; abertura da fissura

Linha neutra

Cota orientada na direcdo y

Deslocamento

Deslizamento

Distancia do centro da armadura (compressdo) a fibra mais comprimida da viga
Distancia do centro da armadura (tragdo) a fibra mais tracionada da viga
Deslocamento correspondente a 0,8-P, (trecho descendente da relacdo P-6)
Deslocamento correspondente a P,

Deslocamento correspondente a P,

Deformacéo normal

Deformacédo correspondente a fys

Deformagcéo correspondente a f,

Inclinacéo da biela de concreto

indice utilizado na anélise da ductilidade

Perimetro da secéo transversal da fibra

Taxa de armadura de flexdo (tracéo)

Taxa de armadura de flexao (compressdo)

Taxa de armadura minima de flexdo

Taxa de armadura de cisalhamento

Tensdo normal

Diametro da barra de ago; curvatura



1 INTRODUCAO

A evolugdo da engenharia civil é notdria nos Ultimos anos e esse progresso pode ser
constatado nos mais variados campos de aplicacdo. Nas consideracdes teoricas, por exemplo,
tem-se o0 surgimento de novos conceitos e modelos mecénicos, nas questdes de projeto,
verificam-se os novos softwares de célculo e no que diz respeito aos processos construtivos,
comentam-se as inovacOes quanto as argamassas para assentamento de alvenarias e aos
sistemas steel deck e bubbledeck. Além desses, outros incontaveis exemplos podem ser
citados para outras ramificacfes da engenharia. Diante o inegavel progresso, no que diz
respeito aos materiais de construcdo, o concreto continua sendo o mais empregado a nivel
mundial. Segundo MEHTA e MONTEIRO (2013), o concreto, depois da agua, é o produto

mais consumido pela humanidade.

A vantagem do concreto, com relacdo aos demais materiais de construcdo (aco, madeira,
aluminio e outros), deve-se, entre inUmeros aspectos, a sua capacidade de ser moldado e ao
processo de fabricacdo relativamente simples. Apesar da condicdo de destaque, o concreto
apresenta o infortinio de ndo resistir aos esforcos de tracdo, havendo, desta maneira, a
necessidade de complementa-lo com um reforco nestas regides tracionadas. Atualmente, as
armaduras (barras de ago) sdo 0s mecanismos de reforco mais empregados, caracterizando
assim o concreto armado. Nesse cenario de refor¢o para o concreto, salienta-se também a
utilizacdo de fibras (concreto com fibras), uma préatica antiga, mas com desenvolvimento
tecnoldgico recente. Dentre os varios tipos de fibras utilizadas no concreto, apresentam-se as

ilustradas na Figura 1.1.
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a) Poliéster b) Sintética estrutural

d) Vidro e) Ago
Figura 1.1. Fibras utilizadas no concreto (Fonte desconhecida).

No que diz respeito aos concretos com fibras, ressalta-se que o concreto reforgado com fibras
de aco (CRFA) se destaca em varios aspectos aos demais, como o desenvolvimento
tecnologico, desempenho como reforgo, vasta aplicabilidade e outros. Além disso, segundo
BARROS (1995), o CRFA aprimora varias propriedades do concreto simples e armado, sendo
de comentar para 0 momento, a maior ductilidade e tenacidade, o maior controle da fissuracao
e a maior resisténcia as acdes dindmicas e aos impactos. Além disso, ressalta-se também a
contribuicdo das fibras de aco na resisténcia estrutural de diferentes elementos estruturais
(lajes, vigas, etc) em condicBes diversas de solicitacdo (flexdo, cisalhamento, etc). A eficacia
das fibras em melhorar as propriedades mecéanicas do concreto pode ser atribuida
principalmente aos mecanismos responsaveis pela transferéncia de tensdes entre a fibra e o

concreto fissurado, viabilizando, dessa maneira, o seu efeito de “costura”.

Recentemente, pesquisas sobre o0 CRFA estdo sendo realizadas para avaliar a possibilidade da
fibra de aco ser o Gnico mecanismo de reforgo do concreto, DESTREE e MANDL (2008),
DESTREE et al. (2009), BARROS et al. (2012) e BARROS et al. (2015). Nesse momento, 0
progresso tecnoldgico do concreto alcancard um marco, ndo somente no aspecto financeiro,

uma vez que o ato de suprimir o refor¢co convencional (barras de acgo) influencia diretamente
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nos custos, mas com um impacto de notoriedade histérica na inddstria da construgéo civil,
uma vez que as barras de aco vém sendo utilizadas como reforco desde os primordios da
historia do concreto armado. Para exemplificar esse tipo de pesquisa, apresenta-se na Figura
1.2 os trabalhos de DESTREE e MANDL (2008) e DESTREE et al. (2009), onde edificacdes
foram executadas sob o conceito estrutural das lajes lisas (lajes apoiadas diretamente nos
pilares). Nessa figura, tém-se, respectivamente, uma edificacdo de 16 andares (Figura 1.2a) e
uma edificacdo comercial (Figura 1.2b), onde ambas apresentam a particularidade de néo
apresentar reforco convencional (barras de aco) nas lajes, sistema denominado TAB-Slab.
Ressalta-se que nesse sistema o Unico reforco convencional fica localizado no alinhamento
dos pilares, pois as lajes lisas exigem um reforco que minimize os efeitos de um possivel

colapso progressivo das lajes.

T b) Centro comercial Ditton Nams (Daugavpils-Latvia)
DESTREE et al. (2009) DESTREE e MANDL (2008)
Figura 1.2. Sistema TAB-Slab.

a) Prédio Rocca Tower (Tallinn-Estonia)

Nessas circunstancias, o presente estudo é dedicado a avaliagdo da eficiéncia das fibras de aco
no reforco a flexdo de vigas em concreto armado (CA) com taxa de armadura minima,
segundo o ModelCodel0 (2011). Adotou-se reforcar as vigas com taxa minima para que 0
mecanismo de reforgo proporcionado pelas fibras seja evidenciado. Sendo assim, discutem-se
nas sec¢Oes seguintes, além dos aspectos tedricos pertinentes ao estudo, a influéncia das fibras
na resisténcia a flexdo de vigas sob um ponto de vista experimental e a apresentacdo de
propostas que permitam estimar as resisténcias residuais a tracdo na flexdo (fr;), que séo,
segundo recomendagdes recentes, ModelCodel0 (2011), sobre CRFA, 0s parametros mais
apropriados para representar o comportamento fissurado desse material.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, pesquisas vém comprovando os beneficios de se reforcar o concreto com
fibras de aco e ressaltando a sua competitividade com 0s mecanismos convencionais de
reforgo para o concreto armado, as barras de aco. O destaque do CRFA advém do progresso
tecnolégico deste material, onde pesquisas discutem a dosagem, o0 preparo, a sua
caracterizacdo nos estados fresco e endurecido, as propriedades reoldgicas, entre outros
aspectos. Complementando a explanacéo, ressalta-se também o desenvolvimento de modelos
mecanicos que reproduzem o comportamento dos elementos estruturais em CRFA (lajes,
vigas, etc) em diferentes condi¢Oes de solicitacdo (flex&o, cisalhamento, etc). De qualquer
forma, apesar da evolucdo técnica e cientifica, apenas recentemente, algumas consideracdes
de projeto estdo sendo disponibilizadas em documentos normativos, ModelCodel0 e ACI 318
(2014). Além disso, frisa-se também que a divergéncia entre 0s pesquisadores, com relagdo a
essas consideragdes, continua em discussdo, 0 que ratifica a relevancia de estudos

elucidativos.

1.2 OBJETIVOS

Gerais

A presente pesquisa almeja contribuir ao estudo do concreto reforcado com fibras de ago,
discutindo, a partir de investigacGes experimentais, a influéncia dessas fibras no reforco a
flexdo de vigas em concreto armado. Além do reforco das fibras, as vigas também foram
reforcadas com barras de ago, sendo a taxa de armadura préxima da minima. Adicionalmente
a abordagem anterior, pretende-se também estabelecer um banco de dados (BD) sobre ensaios
de flexdo em trés pontos de prismas entalhados, que, segundo o ModelCodel0 (2011), é o
ensaio de caracterizacdo mais apropriado para avaliar as resisténcias residuais a tracdo na
flexdo (fri)). Com a andlise dos dados coletados no BD, planeja-se apresentar propostas
empiricas que permitam a estimativa de fr; de forma simples, mas com precisdo apropriada
para aplicacdo estrutural. Por fim, com base nos resultados obtidos, serd discutida a

possibilidade de utilizar somente fibras de aco como mecanismo de reforco a flexdo em vigas.
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Especificos

Para consolidar as atividades da pesquisa, tém-se as seguintes discussoes:

- Apresentar uma revisdo bibliografica onde se debatem trés assuntos distintos, as
propriedades do CRFA pertinentes ao estudo, o ensaio de flexdo em trés pontos de prismas
entalhados e os modelos mecanicos de flexdo para vigas em CRFA do RILEM TC-162-TDF
(2003) e do ModelCodel10 (2011);

- Estabelecer um BD sobre ensaios de flexdo em trés pontos de prismas entalhados para
discutir a elaboracdo de propostas que permitam estimar as resisténcias fg;;

- Estabelecer um BD sobre ensaios de flexdo de vigas em CRFA para discutir o impacto das
estimativas de fg; nos modelos de flexdo do RILEM TC-162-TDF (2003) e do ModelCodel0
(2011);

- Desenvolver um programa experimental formado por 4 vigas, sendo uma de referéncia, sem
fibras, e trés em CRFA. Nesta abordagem, o consumo de fibras C; adicionado a massa de
concreto e a classe de resisténcia dos concretos, f.,, sdo as variaveis do estudo.
Adicionalmente, informa-se que a taxa de armadura de flexdo é préxima da minima, p = pmin,
0 que ressalta a contribuicdo das fibras como mecanismo de reforgo;

- Discutir, com base nos resultados obtidos, o impacto das fibras de ago no comportamento a
flexdo de vigas e avaliar a possibilidade de utilizar somente fibras de aco no reforgo a flexdo

de vigas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O corrente estudo foi formatado para atender, de um modo geral, as recomendacdes da NBR
14724 (2011), porém, sem ferir o modelo de apresentacdo sugerido pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Para (UFPA). Dessa
forma, as informacdes dessa pesquisa sdo divididas em elementos pré-textuais, textuais e pos-

textuais. Para os elementos textuais, tém-se os seguintes capitulos:

- Capitulo 1: Discute os aspectos introdutdrios da pesquisa e a sua significancia. Além disso,

apresenta-se também a justificativa e os objetivos do estudo;
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- Capitulo 2: Diz respeito a revisdo bibliografica. Nesse momento, 0s conceitos tedricos
necessarios para o entendimento do corrente trabalho sdo apresentados e discutidos, a saber:
concreto reforcado com fibras de aco (CRFA); recomendacdes de projeto (RILEM TC 162-
TDF, 2002, RILEM TC 162-TDF, 2003 e ModelCode10, 2011);

- Capitulo 3: Apresenta a metodologia adotada na formulacdo das propostas que estimam as
resisténcias residuais fgi (i=1, 2, 3 e 4);

- Capitulo 4: Esclarece a concepc¢édo do programa experimental;

- Capitulo 5: Apresenta e comenta os resultados obtidos na campanha experimental;

- Capitulo 6: Analisa o desempenho das propostas para fri. Ressalta-se que duas abordagens
sdo apresentadas, a avaliagdo da estimativa da resisténcia fr; e a aplicabilidade dessas
resisténcias em modelos de flexdo (RILEM TC 162-TDF, 2003 e ModelCodel0, 2011);

- Capitulo 7: Apresenta as principais conclusdes alcan¢adas com o presente estudo.

Por fim, comenta-se que para os elementos pds-textuais, tem-se a apresentacao das referéncias
bibliograficas utilizadas como auxilio no corrente estudo e dos anexos, 0s quais mostram
informac@es gerais (banco de dados para a analise da resisténcia fg;, banco de dados utilizado
na andlise de desempenho dos modelos de flexdo, entre outras) que foram apresentadas
resumidamente no corpo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITO ESTRUTURAL: CONCRETO COM FIBRAS

CALISTER e RETHWISCH (2015) definem compdsito como a combinacdo, a nivel
macroscopico, de duas, ou mais, fases com propriedades fisicas e quimicas distintas (material
multifasico = matriz + refor¢o), planeando um composto resultante com propriedades
mecanicas aprimoradas, comparativamente aos materiais constituintes. Extrapolando o
conceito para o ambito do concreto reforcado com fibras - CRF (composto resultante), a
adicdo de fibras (reforco, com elevada capacidade de absorcdo de energia/deformacdo) a
massa de concreto (matriz, material fragil) almeja aprimorar, entre outras propriedades, a

ductilidade e a tenacidade deste concreto.

No que se refere a aplicagdo do CRF na construcdo civil, NAAMAN (2003) comenta, que
apesar do desenvolvimento tecnologico recente, a esséncia do conceito vem sendo praticada
aproximadamente desde os primérdios da evolucdo humana. BRESCANSIN (2003) relata que
ha 5000 anos havia a producéo de postes de argilas reforcados com fibras de asbesto e que ha
3500 anos os egipcios fabricavam tijolos de barro reforcados com fibras de palha e/ou capim.
Além disto, também ha evidéncias que antigos construtores utilizavam crina de cavalo nas

argamassas com a intencdo de melhorar as propriedades da mistura.

2.1.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA)

O ModelCodel0 (2011) define CRFA o material formado a partir da mistura de uma matriz
cimenticia com fibras discretas e descontinuas de aco. No que diz respeito ao preparo do
CRFA, recomenda-se, para um estudo mais profundo, as pesquisas de BARROS (1995),
BARROS (2000), FIGUEIREDO (2000), BOULEKBACHE et al. (2010) e ZILE e ZILE
(2013). Entretanto, para 0 momento, apresentam-se as recomendacoes do ACI 544.4R-88, que
s8o concisas e praticas, apropriadas para a proposta desse estudo. O referido documento relata
que o preparo do CRFA pode ser realizado com equipamentos e procedimentos

convencionais, desde que o consumo de fibra, Cs, seja limitado entre 0,5 % e 1,5 % do volume
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de concreto. Para quantidades maiores, o ACI 544.4R-88 sugere que o método de adicionar
fibras a massa de concreto, assim como o procedimento de preparo do mesmo, ambos devem
ser aprimorados. O ACI-544.3R-08 explica que para garantir a dispersao adequada das fibras
e evitar a sua aglomeragdo, formagdo dos “ouri¢os”, ver Figura 2.1a, é recomendavel
adicionar as fibras em uma mistura fluida. A formacdo das aglomeragdes, na maioria das
vezes, é consequéncia da adicdo indevida das fibras a mistura de concreto, pois uma vez
lancadas aglomeradas ao misturador, possivelmente, permanecerdo aglomeradas durante a
fase de mistura dos materiais. Adicionalmente, o ACI-544.3R relata que a aglomeracéo
acontece quando as fibras sdo langcadas apressadamente ao misturador, impossibilitando a
homogeneidade adequada das fibras ao concreto. Ressalta-se que o impacto na
homogeneizacdo pode ser minimizado se fibras coladas em pentes forem utilizadas, ver
Figura 2.1b. Nessas condic@es, quando os pentes sdao misturados ao concreto, tem a sua cola

dissolvida, o que permite uma melhor trabalhabilidade do concreto.

e
a) Formac&o de ouricos (preparo inadequado) b) Fibras em pentes
Figura 2.1. Aspectos sobre o concreto com fibras de ago (Fonte desconhecida).

Do exposto, constata-se o impacto da fibra, quando mal dosada/preparada, no comportamento
do concreto fresco. Segundo o ACI 544.3R-08, a trabalhabilidade do CRFA é ligeiramente
diferente do concreto sem fibras e por esse motivo 0 ACI 544.1R-96 ndo recomenda o slump
test para avaliar a trabalhabilidade do CRFA. Alternativamente, sugere-se o Vebe
consistometer, recomendagdo da BS 1881 (1983): Part 104, e o inverted slump-cone time,
recomendacdo do ASTM C995 (2008). Informa-se que ambos 0s ensaios sdo realizados sob
vibracdo mecanica.
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No que diz respeito as fibras de aco, de acordo com NAAMAN (2003) e AMMAR ABID
(2011), as fibras de aco utilizadas no concreto podem ser classificadas de diferentes maneiras,
como segue. Quanto a origem, tém-se as fibras organicas (celulose, sisal, bambu, etc),
inorganicas naturais (asbestos) e fabricadas (aco, vidro, etc). Quanto as propriedades fisicas e
quimicas, as fibras podem ser agrupadas, por exemplo, a partir da densidade, da capacidade
reativa com o concreto, entre outras propriedades. Quanto as propriedades mecénicas,
salienta-se a classificacdo quanto a resisténcia a tracdo, ao mddulo de elasticidade, a
ductilidade, a aderéncia, a deformacdo na ruptura e outras. Quanto a dimenséo, as fibras
podem ser identificadas a partir da secdo transversal/diametro e do comprimento. As Figuras
2.2 e 2.3 apresentam, respectivamente, exemplos de diferentes fibras quanto a secéo
transversal e quanto ao mecanismo de ancoragem. Além das contemplacgdes anteriores, a nivel
nacional, tém-se as consideracdes da NBR 15530 (2007), que estabelece critérios para
classificar as fibras de ago quanto a geometria (Tipo A, C e R) e quanto ao a¢o que lhes deu
origem (Classe I, Il e I11), ver Tabela 2.1. Ademais, a referida norma também estipula limites
para o fator de forma e para a resisténcia a tracao das fibras, ver Tabela 2.1. Nessa tabela, I
representa 0 comprimento das fibras e d; e w-e definem, nesta ordem, as fibras com secéo
transversal circular e retangular/semicircular. Adicionalmente, informa-se que o fator de

forma é dado pela razdo comprimento/diametro das fibras, l¢/d;.

NN,

a) Circular b) Quadrada ¢) Retangular d) Triangular
e) Eliptica f) Hexagonal g) Octogonal h) Irregular

Figura 2.2. Classificagdo das fibras quanto a se¢do transversal (adaptado de LOFGREN, 2005).
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a) Superficie lisa b) Superficie Rugosa/endentada ¢) P& na extremidade
o 0 = T e e S =
d) Botdo na extremidade e) Gancho na extremidade f) Frisada

g) Poligonal torcida
Figura 2.3. Classificagéo das fibras quanto ao mecanismo de ancoragem (adaptado de GOMES, 2013).

Tabela 2.1. Classificacdo das fibras segundo a NBR 15530 (2007).

Limite de resisténcia a

Tipo Classe Geometria Fator de forma minimo tracio (MPa)
| 40 1000
A
I 30 500
| 40 800
c I 30 500
i 30 800
| 40 1000
R
If
T w 30 500
—
[

Segundo NAAMAN (2003), apesar do desenvolvimento crescente do CRFA, poucas
pesquisas foram realizadas almejando aprimorar a performance das fibras a partir da
otimizacgdo da sua secdo transversal. Neste sentido, o autor define o pardmetro FIER (FIER —
Fiber Intrinsic Effficiency Ratio), que retrata a razdo entre a area lateral e a area da secéo

transversal, como segue:
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y
FIER =7 Eq. 2.1
Ar

sendo s 0 perimetro da secéo transversal e Ar a area da secédo transversal das fibras.

Nos estudos de Naaman € mostrado que o desempenho das fibras é proporcional ao parametro
FIER, logo, quanto maior o valor desta grandeza, maior a performance do CRFA. Para
exemplificar a ideia, na Figura 2.4 € mostrado o FIER relativo, FIER, de diferentes secdes
transversais, tendo como referéncia a se¢do circular, FIER = 1,0. Na Figura 2.4b, tem-se
uma secdo transversal triangular, com area igual a secéo circular e perimetro 28 % maior. Na
Figura 2.4c, tem-se a proposta de NAAMAN (2003), com 45 % da &rea da secéo circular e

mesmo perimetro.

dt

w = 1,35df
1 1
FIER, =1,0 FIER, = 1,28 FIER, =2,2
a) Circular b) Triangular ¢) Proposta do autor

Figura 2.4. Avaliacdo do FIER, para diferentes se¢des (adaptado de NAAMAN, 2003).

NAAMAN (2003), além de avaliar a performance das fibras a partir da otimizacdo da se¢édo
transversal, também constatou que o desempenho das fibras propostas, poderia ser
aprimorado, quanto a resisténcia ao arrancamento, se essas fibras fossem torcidas (fibras
Torex), assumindo ao fim a configuracdo de uma broca, ver Figura 2.5c. Para consolidar o
desempenho das fibras Torex, Naaman realizou ensaios para caracterizar o comportamento do
CRFA quanto a tracdo direta, Figura 2.5a, e a flexdo, Figura 2.5b. Nessa perspectiva, 0s
resultados mostrados nessa figura deixam claro o desempenho superior da fibra Torex, tanto a

tracdo direta, quanto a flexao.
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16 16
—e— Lisa:0,25x0,75x25(mm) < Hooked:Cf=15

%-fc=68MPa

—e— Hooked:Cf=1,5
%-fc=84MPa

—a— Torex:Cf=1,5%-
fc=68MPa

—a8— Torex:Cf=1,5%-
fc=84MPa

—e— Hooked:0,5x30(mm)

12 A

Tensdo (MPa)

—a— Torex:0,3x30(mm)

(Cf=2%-fc=84MPa)

Deformagao (%) Deslocamento (mm)

0

0 1 > 3 4 0 5 10 15

a) Relacdo tensdo-deformacéo (ensaio de tragéo) b) Relacdo tensdo-deslocamento (ensaio de flexdo)

c¢) Conformacéo da fibra
Figura 2.5. Propriedades das fibras Torex (adaptado de NAAMAN, 2003).

No que diz respeito aos ensaios de caracterizacdo, o0 ModelCodel0 (2011) ndo recomenda o
ensaio de tracdo direta, dada a complexidade de realizacdo e interpretacdo dos resultados
desse ensaio. Alternativamente, o ModelCode10 sugere o ensaio de flex&do em trés pontos em
prismas entalhados, o qual sera apresentado detalhadamente na secdo seguinte para discutir
sobre as resisténcia residual do CRFA. De qualquer forma, esse documento relata que o
CRFA quando ensaiado a tracdo direta pode apresentar dois comportamentos distintos quanto
a relacdo carga-deslocamento, P-d, softening e hardening, ver Figura 2.6. No comportamento
softening, ou com amolecimento, a carga P segue uma trajetoria crescente até a formacao da
primeira fissura, carga de fissuracdo P, apds esse pico a carga segue um rumo descendente
até a ruina do corpo de prova (CP). Nessas condic@es, as deformacdes criticas sdo localizadas
em um anico plano de fissuracdo. Diferentemente desse, no comportamento hardening, ou
com endurecimento, apos a carga P 0 material continua em um curso ascendente, entretanto,
com outra rigidez, até a estabilizagdo das fissuras, instante em que a carga P inicia uma
trajetdria descendente até a ruina do CP. Nesse caso, multiplas fissuras sdo formadas antes de

se alcancar a carga de pico na relagéo P-o.
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Figura 2.6. Comportamento do CRFA a tracao, relacdo P-¢ (adaptado do ModelCodel0, 2011).

No que concerne a influéncia das fibras de ago no comportamento endurecido do CRFA,
segundo o ACI 544.4R (1988), essas fibras, quando dosadas apropriadamente, garantem ao

concreto maior ductilidade e tenacidade, a qual é consequéncia da capacidade de absorcao de

energia gerada pela transferéncia de tensdes entre o concreto e as fibras durante o inicio e a

estabilizacdo do processo de fissuragdo. Para exemplificar essa discussdo, apresenta-se a

Figura 2.7b, a qual exibe o registro da relacdo tensdo-deslocamento a partir do ensaio de

flexdo em trés pontos em prismas entalhados, Figura 2.7a. A Figura 2.7b revela, de forma

incontestavel, a maior ductilidade e tenacidade do CRFA, comparativamente ao concreto

simples (CS). Ressalta-se que a tenacidade € obtida em termos da energia de absorcédo, que,

por sua vez, é determinada a partir da area sob a curva carga-deslocamento.

16

a) Ensaio de flexdo

14

12 1

10 A

Tenséo (MPa)

—eo— CS:Cf=0%-
fc=70MPa

—e— CRFA:Cf=1,2%
-fc=70MPa

Deslocamento (mm)

1 2 3 4

b) Relacéo tensao-deslocamento
(adaptado de BARROS et al., 2015)

Figura 2.7. Analise da capacidade de absorcdo de energia do CRFA.

O ModelCodel0 (2011) salienta que a resisténcia residual, assim como a capacidade de

absorcéo de deformacao, que se desenvolve na fase pos-fissura do CRFA tracionado confere a
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este material uma vantagem notdria de desempenho, relativamente ao concreto simples.
LOFGREN (2005) comenta que o desempenho estrutural de um elemento em CRFA pode ser
aprimorado em termos da resisténcia (flexdo, cisalhamento, torcdo, etc), do controle da
fissuracdo, da ductilidade, da tenacidade e potencializando a performance das armaduras
(confinamento das ancoragens e efeito pino). O mecanismo de reforgo desempenhado pelas
fibras pode ser contemplado a partir do ensaio de flexdo em prismas entalhados mostrado na
Figura 2.8. Explorando a Figura 2.8a, verifica-se que a fibra de aco oferece resisténcia a
rotacdo da secdo no plano do entalhe, ou seja, oferece resisténcia a abertura da fissura,
favorecendo dessa maneira, a formacdo de mudltiplas fissuras no plano do entalhe
(redistribuicdo dos esforgos) e contribuindo como mecanismo de refor¢o. Analogo ao que foi
explicado na Figura 2.6b para o CRFA tracionado, a condicdo em discussdo para o CP
flexionado também representa um trecho ascendente entre as cargas P, inicio da fissura, e de
pico. A Figura 2.8b mostra a se¢do transversal do prisma em CRFA apds o ensaio, revelando
as fibras de agco que costuravam a se¢do do CP e desempenhavam a funcdo de ponte de

transferéncia de tensdo no plano de fissuracao/ruina.

a) Regido do entalhe no momento da ruina b) Secédo do prisma ap6s o ensaio
Figura 2.8. Ensaio de flexdo em prismas entalhados (LOFGREN, 2005).

De acordo com o ACI 544.4R-88, o mecanismo de refor¢co das fibras é proveniente da
aderéncia interfacial fibra-concreto, a qual &€ mobilizada durante o processo de fissuragdo do
concreto. Com o intento de explorar mais a contribuicdo da fibra como um elemento de
reforco, apresenta-se a Figura 2.9, a qual mostra o registro da relacdo tensdo-abertura da
fissura (o-w) tipica do CS e do CRFA no ensaio de tragdo axial. O debate seguinte €
fundamentado nos estudos de PETERSSON (1981), SHAH et al. (1995), VAN MIER (1997)
e LOFGREN (2005) e discorre apenas no ambito qualitativo, uma vez que retratar
matematicamente o processo de fissuracdo do concreto tracionado é indiscutivelmente
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complexo e ndo representa um alvo do corrente estudo. Na fase atual do conhecimento, sabe-
se que o0 concreto apresenta microfissuras antes mesmo de ser solicitado mecanicamente.
Diante das restri¢Ges internas, inerentes ao concreto, essas microfissuras sdo causadas, dentre
outros fatores, pelas deformacdes dos agregados e pelas deformacdes provenientes da retracao
e dos efeitos térmicos. Nessas condi¢des, quando o CS é submetido ao ensaio de tracdo axial,
obtém-se a relagdo o-w mostrada na Figura 2.9a.

Na referida figura, a extensdo OA representa o inicio da aplicacdo da tensdo o, nesse trecho as
microfissuras crescem na interface pasta de cimento-agregado. Seguindo, tem-se o intervalo
AB, correspondente a propagacdo da microfissura a argamassa. Alcangcado o pico da relacdo
o-W, o = fu (ponto C), as microfissuras propagam-se de forma instavel, resultando na
formacdo de macrofissuras no CP e na queda brusca da tensdo, trecho CD. Por fim, os
principais mecanismos responsaveis pelo discreto segmento DE sdo as pontes de transferéncia
de tensdo desempenhadas pelos agregados (crack bridging effect), ver Figura 2.10a, e as
ramificacGes da fissura principal em secundarias (crack branching effect), Figura 2.10b.
Oportunamente, comenta-se que a corrente explanacdo descreve apenas o comportamento de
concretos com resisténcia normal. Para os concretos leves e CAR, recorda-se que a
propagacdo da fissura pode romper o agregado, o que reduz a sua contribui¢do de ponte de

transferéncia de tenséo e torna a ruina ainda mais fragil.

Diferentemente do CS, no CRFA a fibra atua como uma ponte de transferéncia de tensédo
adicional, ver Figura 2.10c, favorecendo significativamente o controle da abertura da fissura
critica e, consequentemente a energia de fratura do concreto. A Figura 2.9 mostra, de um
modo geral, que a tensdo de pico, o = fi (ponto C), ndo é relevantemente influenciada pela
fibra. Entretanto, informa-se que a sua contribuicdo como ponte de transferéncia de tensdo
pode ser explicada a partir do comportamento da fibra no ensaio de arrancamento (pull-out
test), onde é possivel avaliar a influéncia do comprimento da fibra (If), do didmetro da fibra
(ds), do fator de forma da fibra (l¢/ds), da tensdo de aderéncia interfacial fibra-concreto, da
orientacdo da fibra, do mecanismo de ancoragem da fibra, entre outros parametros. Desta
forma, no que diz respeito a ponte de transferéncia de tensdo, constata-se que para 0 CRFA ha
o efeito combinado da fibra e do agregado, sendo que a contribui¢do desse ultimo é marginal,
comparativamente & contribuicdo da fibra, trechos CE para o CS e CE’ para o CRFA, ver
Figura 2.9. De qualquer maneira, a relacdo o-w do CRFA também depende das propriedades

de fratura do concreto, que, na maioria dos casos, iniciard na extensdo CD para pequenas
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aberturas de fissura. Ressalta-se que a contribuicdo da fibra é mobilizada gradualmente e
depende marcadamente das caracteristicas das fibras. Para exemplificar, toma-se novamente
como referéncia a Figura 2.5a, que mostra diferentes relagdes tensdo-deformacdo para
condicdes particulares de ancoragem (fibras lisas, hooked-end e Torex). Nessa figura,
verifica-se que a extensdo equivalente ao trecho CE’ expresso na Figura 2.9b, fase pds-pico

do concreto, e fortemente influenciado pelo mecanismo de ancoragem.

MFLH

I v I |

& T o

b) Concreto reforcado com fibras

NOTA- Trecho I: Crescimento da microfissura; Trecho II: Crescimento da macrofissura; Trecho IlI: Crescimento da fissura com resisténcia
(efeito da ponte de transferéncia de tensdo e ramificacéo da fissura principal); Trecho I1V: Crescimento da fissura sem resisténcia.

Figura 2.9. Relacdo o-w a partir do ensaio de tragdo axial (adaptado de LOFGREN, 2005).
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a) Ponte de transf. de tenséo (agregado) b) Ramificagdo da fissura c) Ponte de transf. de tenséo (fibra)
NOTA- I: Pasta de cimento; II: Fissura principal; I11: Fissura secundaria; IV: Agregado; V: Fibra de aco.

Figura 2.10. Linhas gerais a respeito do processo de fissuracéo.

Para 0 ACI 544.1R-96, o CRFA tem sido extensivamente estudado em termos da resisténcia
ao deslizamento interfacial fibra-concreto, o qual € resultado do colapso da aderéncia entre a
fibra e o concreto. Nesse contexto, ALWAN et al. (1991) explicam que a capacidade de
absorcdo de um material é atribuido a dois mecanismos basicos, primeiro, a partir da
deformacéo do material e, por fim, se a energia mobilizada for suficiente, devido & formagéo
dos planos de fissuragdo, ou do plano de fissuracdo, ver Figura 2.6. Comentou-se
anteriormente que as fibras aprimoram a capacidade de absorcdo de energia do concreto
devido a sua contribuicdo como ponte de transferéncia de tensdo. Esse acréscimo na absorcéo
de energia é proveniente, mormente, da deformacéo da fibra e do seu arrancamento da massa
de concreto. Para ilustrar esse pensamento, apresenta-se a Figura 2.11, a qual mostra a relagéo
carga-deslizamento, P-4, registrada no ensaio de arrancamento de uma fibra lisa (pull-out
test). Nessa figura, o trecho OA representa a fase elastica ou com aderéncia na interface fibra-
concreto. Seguindo, a extensdo AB diz respeito ao inicio da perda de aderéncia e a sua
progressdo até o ponto B, onde ndo ha mais aderéncia interfacial entre a fibra e o concreto. A
partir desse ponto, a fibra é arrancada da massa de concreto, havendo apenas o atrito na

interface fibra-concreto, trecho BC.
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Néo aderido

Aderido Aderido /

Fibra P
—>
A
a) Trecho OA b) Trecho AB

Néo aderido

NN 4

c) Ponto B d) Relacéo P-4
Figura 2.11. Ensaio de anrrancamento de uma fibra lisa (adaptado de ALWAN et al., 1991).

Locupletando a abordagem anterior, a Figura 2.12 mostra a relacdo P-4 no ensaio de
arrancamento de uma fibra hooked-end. A discussdo seguinte é fundamentada nos trabalhos
de MARKOVICH et al. (2001). e LARANJEIRA et al. (2010). Nessa figura, o trecho
ascendente inicial da relacdo carga-deslizamento, extensdo OA, representa a fase eléstica ou
com aderéncia na interface fibra-concreto. Continuando, no trecho AB a aderéncia superficial
entre a fibra e 0 concreto comeca a ser pedida e prossegue até o ponto B, instante que define a
perda total de aderéncia na interface fibra-concreto. Diferentemente da fibra lisa, que a partir
do ponto B é constatado um caminho descendente para a relacdo P-4, na fibra hooked-end,
devido a ancoragem mecanica na extremidade da fibra, observa-se acréscimos na carga P,
trecho BC. Esse acréscimo segue até o ponto C, que diz respeito ao inicio do deslizamento da
fibra na massa de concreto até o seu arrancamento, caminho CD. A partir desse trecho, sem
aderéncia interfacial fibra-concreto, apenas o atrito entre a fibra e o concreto € mobilizado,
caracterizando o percurso descendente DE da relacdo carga-deslizamento. Na Figura 2.12¢, a

curva pontilhada representa a relacdo P-4 da fibra lisa mostrada na Figura 2.11.
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A
d) Trecho CD e) Relagéo P-4

Figura 2.12. Ensaio de anrrancamento de uma fibra hooked-end (adaptado de MARKOVICH et al., 2001).

Para 0 momento, apresentou-se apenas a influéncia do mecanismo de ancoragem na resposta
carga-deslizamento em um teste de arrancamento (pull-out test). Entretanto, recomenda-se
LEE et al. (2010), ABU-LEBDEH et al. (2011), ZILE e ZILE (2013) e estudos similares para
o aprofundamento do assunto. A seguir, sera discutida de forma sucinta a influéncia da fibra

de aco no comportamento de vigas flexionadas.

2.2 FLEXAO EM VIGAS REFORCADAS COM FIBRAS DE ACO
2.2.1 DANCYGIER e SAVIR (2006)

Na presente campanha experimental foram ensaiadas até a ruina 11 vigas (200x300x3900
mm?®), sendo 5 em CA e 6 em CRFA. Nas vigas reforcadas com fibras, o consumo de fibras
foi Unico para todas as vigas, Cs = 0,75 %. Entretanto, dois tipos de fibras hooked-end foram
utilizados, RC-65/35-BN (lf = 35 mm e d¢ = 0,55 mm) e RC65/60-BN (I = 60 mm e d; = 0,9
mm). Além disso, a taxa de armadura de flexdo p, a classe de resisténcia do concreto fo, € 0
vao de cisalhamento a também sdo varidveis do estudo. Ressalta-se que a resisténcia a
compressdo foi obtida em corpo de prova clbico (100x100x100 mm?®). As caracteristicas
dessas vigas sdo apresentadas na Tabela 2.2 e na Figura 2.13. No que concerne ao reforgo

transversal, esse foi composto por estribos com py, = 0,25 % (48 ¢/ 200 mm).



Tabela 2.2. Propriedades das vigas de DANCYGIER e SAVIR (2006).

Vigas p (%) fow (MPa) a (mm) Fibra Ct (%)
N2-F2-0_1
- 0,18 451
N2-F2-0_2 45,1
H4-F2-0_1 120,5
H4-F2-0_2 114,6
- 2 1
H5-F2-1_35 028 1294 >00 RC-65/35-BN
H5-F2-1_60 123,6 RC-65/60-BN 0.75
H8-F2-1_35 0.56 124,4 RC-65/35-BN ’
H8-F2-1_60 ’ 122,0 RC-65/60-BN
H4-F2-0_4 118,0 1000 - -
H5-F2-1_35 3 0,28 121,8 1250
H5-F2-1_35 4 121,8 1000 RC-65/35-BN 0.75
200 L-2a © | 200
4 4 Kl
L = 3500 |
1
a) Vista lateral das vigas
F F F
o o o
o o o
(gp] o™ [9p}
208 assad| 6008 ad| 308
200 200 200

b) Secéo das vigas p = 0,18 %

NOTA: Cotas em mm.

Na Figura 2.14 é mostrada a relacdo momento-deslocamento das vigas. Analisando essa
figura, destaca-se a contribuicdo negativa das fibras nas vigas CAR (concreto de alta
resisténcia) com baixa taxa de reforco a flexdo (p = 0,28 %). Nesse contexto, os autores
observaram que a ductilidade é significativamente penalizada. Ductilidade similar as vigas de
referéncia (C; = 0 %) é observada apenas quando a taxa p cresce de 0,28 % para 0,56 %.
Consequentemente, 0s autores sugerem que a taxa de armadura minima (pmin) adotada para
vigas CAR néo garantem ductilidade apropriada quando esse tipo de viga (CAR € p = pnin)
também ¢ reforcada com fibras de aco. Dessa forma, para garantir ductilidade favoravel,

recomenda-se que a taxa minima das vigas CAR reforcadas com fibras de aco seja superior as

vigas sem fibras.
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Figura 2.13. Esquema das vigas de DANCYGIER e SAVIR (2006).
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Figura 2.14. Relagdo momento-deslocamento das vigas de DANCYGIER e SAVIR (2006).

2.2.2 ALTUN et al. (2007)

No estudo conduzido por esses autores foi analisada a influéncia do consumo de fibras na
resisténcia e na tenacidade de vigas em CRFA. O corrente programa experimental foi
constituido por 18 vigas, 300x300x2000 mm?®, sendo 9 pertencentes & classe de resisténcia
C20 e 9 a classe C30. As principais propriedades das vigas sdo mostradas na Tabela 2.3. O
reforgo longitudinal, constituido por duas barras de aco com 16 mm de didmetro (p = 0,45 %),
foi comum a todas as vigas. O reforco transversal ndo foi discutido pelos autores, comentou-
se apenas que esse foi adotado de forma a garantir a ruina das vigas por flexdo. A fibra de aco
utilizada no reforco das vigas em CRFA foi do tipo hooked-end, RC-80/60-BN, com |t = 60
mm e di = 0,75 mm. Na Figura 2.15 é mostrada a relacdo carga-deslocamento, em termos de
valores médios. Os valores de carga maxima, P,, e tenacidade também sdo resumidos na
Tabela 2.3. Fundamentado nos resultados, os autores concluiram que as fibras de aco
contribuiram marginalmente na resisténcia das vigas na classe C20, = 5 %. Entretanto,
acréscimos mais expressivos, entre 30 % e 40 %, foram observados na classe C30. No que
concerne a tenacidade, obtida a partir da area sob as curvas carga-deslocamento, acréscimos

consideraveis foram registrados em ambas as classes de resisténcia, ver Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Resumo do estudo de ALTUN et al. (2007).

Whigs Propriedades Resultados
Cs (%) f. (MPa) P, (kN) Tenacidade (kN-mm)
C20-1-0 184,5 5495
C20-2-0 0 24,4 202,00 5970
C20-3-0 201,60 5830
C20-4-30 201,90 27835
C20-5-30 0,4 22,5 202,30 27550
C20-6-30 210,00 29501
C20-7-60 210,30 29830
C20-8-60 0,8 22,6 211,00 30800
C20-9-60 209,00 29800
C30-1-0 262,30 10782
C30-2-0 0 34,8 260,15 9925
C30-3-0 250,90 10962
C30-4-30 320,25 26382
C30-5-30 04 30,8 330,00 27989
C30-6-30 357,20 29856
C30-7-60 370,45 29979
C30-8-60 0,8 30,2 368,75 30045
C30-9-60 352,95 29460
400 T— 400 T
< <
350 1% 350 1%
300 A g 300 - g A
250 A 250 -
200 A 200 - ,Z
150 A —e— C20-0 150 —e— C30-0
100 —8— C20-30 100 —a— C30-30
—a— C20-60 —a— C30-60
50 50 ]
Deslocamento (mm/1000) B Deslocamento (mm/1000)
° 6 3600 60b0 QObO 12600 15000 ° 6 3060 6600 90b0 12600 15000

a) Classe C20 b) Classe C30
Figura 2.15. Relagédo carga-deslocamento media das vigas de ALTUN et al. (2007).

2.2.3 YOU et al. (2011)

Essa pesquisa intenta discutir a influéncia das fibras de ago e de um reforgo hibrido, fibras de
aco e sintéticas, na resisténcia e na ductilidade de vigas reforcadas com baixa taxa de
armadura de flexdo. Para consolidar essa proposta, 5 vigas (150x287x910 mm?) foram
ensaiadas até a ruina, sendo 2 sem fibras e 3 em CRFA. As principais propriedades dessas

vigas sdo apresentas na Tabela 2.4. Adicionalmente, comenta-se que 0s materiais constituintes
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do concreto, cimento, areia, agregado, cinza volante, aditivo e 4gua, foram dosados de forma
a se obter um concreto auto-adensavel. Os autores ndo comentam sobre o reforco transversal

das vigas, apenas comunicam que esse foi definido para garantir a ruina das vigas por flexao.

Tabela 2.4. Propriedades das vigas de YOU et al. (2011).

: C (kg/m®)
Vigas RC-65/35-BN® RC-80/60-BN®  Sintética° p (%) T (MP)
A 0 0 0 33,8 (47,71)
ASF50LD65 50 0 0 o 31,3 (45,62)
ASF50LD80 0 50 0 ! 30,2 (41,84)
ASF40LDE5ET4 40 0 4 20,6 (36,03)
B 0 0 0 0.3 33,8 (47,71)

# RC-65/35-BN: |y = 35 mm e di = 0,55 mm;

® RC-80/60-BN: Iy = 60 mm e di = 0,75 mm;

¢ Sintética: If = 30 mm e d¢ = 0,66 mm;

9 Resisténcia obtida com corpo de prova clbico. O valor fora do paréntese representa a resisténcia com 28 dias de idade e dentro do
paréntese com 120 dias (dia do ensaio).

A Figura 2.16 mostra a relacdo carga-deslocamento (P-0) das vigas. Analisando essa figura,
0s autores explicam que na fase inicial do carregamento, fase elastica, nem as fibras (aco e
sintética) e nem as armaduras sao significativamente mobilizadas, uma vez que essas relacées
sdo similares nessa fase. Dessa forma, comenta-se que 0s mecanismos de reforco (fibras e
armaduras) apresentam impacto marginal no valor da carga de fissuracédo, P, ver Tabela 2.5.
Diferentemente dessa carga, a referida tabela também mostra que o refor¢o proporcionado
pelas fibras influencia de modo mais marcante as cargas de escoamento Py e Gltima P,. Nessa
abordagem, o impacto das armaduras é notado apenas na carga de ruina. Do exposto,
constata-se que as fibras aprimoram tanto a carga P,, acréscimo de at¢é =~ 45 %,
comparativamente a viga A, como a carga referente ao inicio do escoamento das armaduras,
Py, com acréscimos de até ~ 60 %, também com relagdo a viga A. Destaca-se, nesse cenario, a
viga com reforgo hibrido (ASF40LD65FT4, p = 0,2 %), com resisténcia equivalente a viga B
(» = 0,3 %). Continuando a exploracdo da Tabela 2.5, tém-se na andlise da ductilidade os
pardmetros w; e up, que representam, respectivamente, o primeiro e o segundo indice de
ductilidade, conforme explica 0 ACI 363R-84 e SHIN et al. (1989). Na anélise da ductilidade,
indiscutivelmente, tem-se as fibras comprometendo os valores dos indices u1 € up. Dessa
forma, YOU et al. (2011) sugerem que a taxa de armadura minima, pmin, adotada para as vigas
em CA ndo sdo apropriadas para as vigas em CRFA. Para proporcionar ductilidade

equivalente, as vigas em CRFA devem ser reforcadas com uma taxa pmin maior.
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Figura 2.16. Relacdo carga-deslocamento das vigas de YOU et al. (2011).

Tabela 2.5. Anlise da resisténcia e da ductilidade das vigas de YOU et al. (2011).

Vs Resisténcia Ductilidade
Per (kN) Py (kN) Py (kN) fa 1"
A 54,09 77,27 100,90 15,77 -
ASF50LD65 57,18 82,35 111,27 10,74 -
ASF50LD80 57,40 98,03 127,17 7,43 11,22
ASF40LD65FT4 58,76 124,08 145,27 3,26 9,14
B 58,07 78,60 144,39 22,93 -

1 = 8W0y; Py = do/dy; ° Néo foi registrado do. Sendo: 6, = Deslocamento correspondente a P,; d, = Deslocamento correspondente & Py; do =

Deslocamento correspondente a 0,8-P, no trecho descendente da relacéo P-d.

2.2.4 KAKLAUSKAS et al. (2014)

No presente estudo, os autores ensaiaram 12 vigas em CRFA, sendo 3 de referéncia (C; =0

%) e 9 em CRFA. As propriedades das vigas sdo apresentadas na Tabela 2.6. Ressalta-se que

a Figura 2.17 auxilia no entendimento de alguns parametros apresentados na tabela susodita.

A fibra de aco utilizada nessa pesquisa foi do tipo hooked-end com comprimento Is =53 mm e

didmetro d; = 1 mm. O consumo dessa fibra, Cs, variou em 0,5 %, 1,0 % e 1,5 %. Além disso,

informa-se também que as vigas foram classificadas em duas séries, S2 com p = 0,6 % e S3

com p = 0,3 %. No que diz respeito ao refor¢o transversal, 0s autores comentam que esse foi

definido para garantir a ruina das vigas por flexdo.
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Tabela 2.6. Propriedades das vigas ensaiadas por KAKLAUSKAS et al. (2014).

Vigas b (mm) h (mm) d (mm) f. (MPa) Ct (%) p (%) p' (%) A’-d (mm)

S3-2-3 284 298 271 50,9 0 0,30° 0,074 32
S3-2-6 279 303 277 50,9 0 0,30° 0,074 49
S2-3 272 300 282 48,1 0 0,61° 0,074 29
S3-1-F05 278 302 278 55,6 0,47 0,30°¢ 0,072 29
S3-2-F05 283 303 279 55,6 0,47 0,30°¢ 0,071 26
S3-1-F10 279 300 276 48,0 1,02 0,31°¢ 0,073 23
S3-2-F10 284 301 275 48,0 1,02 0,30° 0,072 25
S3-1-F15 279 300 272 52,2 1,46 0,31° 0,074 26
S3-2-F15 285 299 273 52,2 1,46 0,30° 0,072 23
S2-F05 273 301 286 55,6 0,47 0,61° 0,072 25
S2-F10 275 301 283 48,0 1,02 0,61° 0,072 22
S2-F15 275 299 284 52,2 1,46 0,61° 0,072 23

2f, = 580 MPa;  , = 630 MPa; ° f, = 560 MPa.

I ] I S 4d
L | p-b-d
~ L/3=1000 L/3 = 1000 { L/3 = 1000 ’ b

4 4

NOTA: Cotas em mm.
Figura 2.17. Esquema das vigas de KAKLAUSKAS et al. (2014).

Na Figura 2.18 é apresenta a relacdo momento-curvatura das vigas. Salienta-se que essas
relagbes sdo limitadas ao momento fletor correspondente ao inicio do escoamento das
armaduras tracionadas, my. A ocasido € oportuna para comentar que o principal objetivo dessa
pesquisa foi propor um modelo analitico capaz de reproduzir da relacdo momento-curvatura
de vigas em CA e CRFA. Por esse motivo, 0s autores pouco arrazoaram sobre a abordagem
experimental. De qualquer forma, com base na Figura 2.18, constata-se que 0 mecanismo de
reforgo proporcionado pelas fibras de aco possibilitou acréscimos apreciaveis no momento my
apenas nas vigas da série S3 (p = 0,3 %), entre 15 % e 40 %. Acredita-se que essa averiguagdo
seja consequéncia da maior participacdo das fibras no controle da fissuracdo das vigas, uma
vez que nessa série a taxa p é relativamente baixa. Esse acréscimo nas vigas da série S2 (p =
0,6 %) foi mais comedido, entre 15 % e 25 %. Julga-se que duas razdes expliquem esse
episodio, a menor contribuicdo das fibras no controle da fissuracdo, visto que a taxa de
armadura nessa série € maior, e o fato das tensdes de escoamento nas vigas de referéncia (f, ~
630 MPa) e em CRFA (f, = 560 MPa) serem distintas. Alem disso, ressalta-se que a rigidez a
flexdo das vigas é outro aspecto digno de comentario. Na fase elastica da relagdo momento-
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curvatura, observa-se que a rigidez das vigas em CA e CRFA é similar, 0 que sugere ndo
haver mobilizagdo das fibras nessa etapa do carregamento. Diferente da fase elastica, com a
fissuracdo das vigas, verifica-se, de forma incontestavel nas vigas da série S3, que as fibras de

aco das vigas em CRFA influenciaram marcantemente a sua rigidez a flexao.

100 100
_Zf g —e—532:6
804 3 804 3 —e—S3-23
g § —a—S3-1-F15
60 4= 60 4 = —s—S3-2-F15

—a— S3-1-F10

—e— S2-F15

0 4 $2.F10 —e— S$3-2-F10
S2-FO5 —e— S3-1-F05

20 ] & 523 —e— 53-2-F05
Curvatura (1/km) Curvatura (1/km)

0 T T T T
0 5 10 15 20 15 20
a) Serie S2 (p = 0,6 %) b) Série S3 (» = 0,3 %)

Figura 2.18. Relagdo momento-curvatura das vigas de KAKLAUSKAS et al. (2014).

2.3 RECOMENDACOES DE PROJETO

2.3.1 RILEM TC 162-TDF (2002)

Essa recomendacdo sugere um ensaio para avaliar o0 comportamento a tracdo do concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA) em termos das relagdes carga-deslocamento (P-6) ou
carga-abertura da fissura, carga-CMOD (CMOD = Crack Mouth Opening Displacement).
Para esse designio, o ensaio sugerido € o de flexdo em trés pontos de prismas entalhados, ver
Figura 2.19. O referido ensaio permite determinar o limite de proporcionalidade do material
em funcéo da tensdo fip e quatro valores de resisténcia residual a tracdo na flexao (fri, i =1, 2,
3 e 4), os quais sao tomados como indicadores para avaliar o comportamento tracionado do
CRFA. A seguir, discute-se a metodologia para obter fip e fri. O preparo do corpo de prova
(prisma entalhado) e os aspectos técnicos do ensaio (maquinario, equipamentos de medidas,
etc) ndo serdo abordados aqui. A tensdo f p € calculada admitindo uma distribuic&o linear das

tensdes na secdo transversal do prismas entalhado, como segue:

Pip'L
Z
b-(hsp)

LP —

3
2

Eq. 2.2
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Nessa expressao, L, b e hg, séo as medidas geometrias do prisma entalhado, ver Figura 2.19. O
valor de P_p representa a carga maxima registrada nas relagcées P-o ou P-CMOD, ver Figura
2.20, para 0 < 0,05 mm ou CMOD < 0,05 mm. Para calcular as tens@es residuais fg; (i=1, 2, 3
e 4), admite-se também uma distribuicdo linear das tensbes na secéo transversal do prisma

entalhado, como segue:

fo = 2 PRI
L

o Eq. 2.3

Na expressdo 2.2, Pg; diz respeito a carga registrada em ¢; ou CMOD;, onde ¢; = 0,46 mm, o,
=1,31 mm, 3 = 2,15 mm, ¢, = 3,0 mm, CMOD; = 0,5 mm, CMOD, = 1,5 mm, CMOD3 = 2,5
mm e CMOD, = 3,5 mm. A relacdo entre 6 e CMOD, no trecho p6s-pico das rela¢bes P-o ou
P-CMOD, ¢ dada a seguir:

CMOD =1,18-6 — 0,0416 (mm) Eq. 24

Adicionalmente, comenta-se que se a instalacdo do equipamento responsavel pelo registro de
CMOD ndo atender a cota y, ver Figura 2.19b, resultando no registro de CMODy, a seguinte
relagéo entre CMOD e CMODy pode ser utilizada:

CMOD, = CMOD - =% Eq. 2.5

onde h representa a altura do prisma.
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Secédo A-A

h =150

‘ hsp =125 ‘

LVDT = i
L CMOD (ﬂl I ——
® Vi CMOD
25 { L/2 =250 L/2 =250 { 25 b =150
L.
NOTA: Cotas em mm.
a) Prisma entalhado b) Detalhe do entalhe

Figura 2.19. Sistema de ensaio (adaptado do RILEM TC 162-TDF, 2002).
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5 (mm) CMOD (mm)
a) Relacdo P-o b) Relacdo P-CMOD

Figura 2.20. Curvas tipicas do ensaio (adaptado do RILEM TC 162-TDF, 2002).

2.3.2 RILEM TC 162-TDF (2003)

O correte documento diz respeito as recomendacdes de projeto para elementos estruturais em
CRFA. Nesse trabalho serd abordada apenas a proposta referente a analise de vigas em CRFA
flexionadas (modelo de flexdo). Comenta-se que a discussdo a seguir é fundamentada no
método da tensdo-deformacdo, o-¢, € segue 0s mesmos conceitos da teoria de flexdo para as
vigas em CA (concreto armado). A abrangéncia da proposta € limitada as vigas com classe
C50 de resisténcia a compressdao do concreto. Entretanto, o referido documento adverte que
vigas em CAR (concreto de alta resisténcia) também podem ser analisadas por esse modelo,
desde que seja avaliada a possibilidade de ruptura das fibras antes do seu arrancamento da
massa de concreto. O modelo de flexdo proposto pelo RILEM TC 162-TDF (2003) é
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mostrado na Figura 2.21a. Nesse contexto, recorda-se que para o célculo do momento

resistente das vigas (mg), as seguintes hipoteses sdo adotadas:

- As secdes das vigas permanecem planas ap0s a sua deflexd@o (hipdtese de Euler-Bernoulli);

- A distribuicdo das tensGes na regido tracionada e comprimida da secdo transversal da viga
em CRFA sera determinada a partir das suas leis constitutivas (relacdes o-¢), ver Figura 2.22;
- As tensbes nas armaduras s@o determinadas a partir da sua relacdo simplificada o-¢ (lei
constitutiva bilinear), ver Figura 2.22d;

- Para vigas em CRFA reforcadas com barras de aco, a deformacéo da sec¢do no nivel dessas

barras ¢ limitada a 25,0 %o (ruina por tracao).

p"bd

- B

p-bd
3 b
a) Modelo proposto
p'b-d
N— N— /@ 77,7:::,7: ::;
° >
TS 9
e Re=r & % 7777777777
el
&S
1 pbd
3 b

b) Modelo adotado nas analises
Figura 2.21. Modelo de flex&o para vigas em CRFA (adaptado do RILEM TC 162-TDF, 2003).
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Figura 2.22. Relagbes o-¢ utilizadas no modelo de flexdo do RILEM TC 162-TDF (2003).

Na Figura 2.21a é mostrado o modelo de flexdo proposto pelo RILEM TC 162-TDF (2003),
onde a distribuicdo da tensdo no concreto comprimido ¢ dado pela relagdo o-g¢ pardbola-
retdngulo, conforme sugere o EC2 (2004). Entretanto, adverte-se que nessa pesquisa sera
adotado o conceito simplificado do bloco de compressdo, como sugere o ModelCodelO
(2011), ver Figura 2.1b. O referido bloco de compressdo e os demais parametros que definem
a lei constitutiva do concreto comprimido serdo explicados na se¢do seguinte. Ressalta-se que
essa providéncia ndo compromete a exploracéo do corrente modelo, pois o aporte do RILEM
TC 162-TDF (2003), no que diz respeito a avaliacdo das vigas em CRFA flexionadas, é na
contribuicdo do concreto tracionado na resisténcia da viga. Prosseguindo, para delinear a
distribuicdo das tensdes no concreto tracionado, ver Figura 2.21b ou 2.22c, tém-se o0s

seguintes valores:

d
fer =07 fetmy (1,6 — ﬁ) (d em mm) Eqg. 2.6
fer = 0,45 fr1 " kn Eq. 2.7
ftb = 0,37 -fR‘l- " kh Eq 28

com as seguintes componentes de deformacéo:
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Eor = fcr/Ec Eqg. 2.9

Er = & + 0,1 (%o0) Eqg. 2.10
& = 25,0 (%o) Eqg. 2.11
sendo:
1+0,006-h%7
fetmys = fetm * W (fem €M MPa e h em mm) Eq. 2.12
0,3-(f. —8)?/3 para f. <58
= MPa Eq. 2.13
Jetm {2,12 ‘In(1+0,1-£) para f. > 58 (MPa) a
1,0 para h <125
h—-125
ky=410-06-(22) para 125 <h <600 (mm) Eq. 2.14
0,4 para h > 600

Nas expressdes Eq. 2.7 e 2.8 as resisténcias residuais fr; e frs S80 obtidas experimentalmente,
a partir do ensaio de flexdo em trés pontos de prismas entalhados, conforme apresenta o
RILEM TC 162-TDF (2002). Nesse contexto, o calculo do momento resistente mg €

estabelecido mediante procedimento matematico iterativo, como se explica a seguir:

1- Admite-se inicialmente a ruina da viga pelo esmagamento do concreto, ou seja, fixa-se & =
ecuz (ver Eq. 2.20);

2- Estima-se um valor para a linha neutra x;

3- Verifica-se se & < 25,0 %o. Se afirmativo, segue-se na etapa 4. Se negativo, admite-se a
ruina da viga no nivel da armadura, fixando s = 25,0 %o (ruina por tracdo). A seguir, estima-
se um valor para a linha neutra x e o célculo segue na etapa 4;

4- Compatibiliza-se a distribuicdo das deformacdes, ou seja, calculam-se as demais
deformagdes mostradas na Figura 2.21b;

5- Definida a distribuicdo das deformacoes, estabelece-se a distribuicdo das tensbes a partir
das leis constitutivas o-¢ dos materiais, como mostra a Figura 2.22;

6- Conhecido o perfil das tens6es, calculam-se as forcas resultantes (F, Fc, Fse F’s) € 0S seus

respectivos bragos de alavanca (Yc, Yet, Ys € V's);
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7- Se as forgas resultantes estiverem em equilibrio (3F = 0), determina-se 0 momento
resistente da viga (mg = Y.F-y) e 0 processo de calculo é finalizado. Entretanto, se o equilibrio
ndo for estabelecido (3 F # 0), retorna-se a etapa 1 e o calculo se repete até se alcancar Y F =

0 (equilibrio das forcas resultantes).

2.3.3 MODELCODE10 (2011)

Nesse trabalho serdo discutidas apenas as recomendagOes pertinentes ao projeto de vigas em
CRFA flexionadas. Dessa forma, no que diz respeito ao comportamento a compressdo do
concreto, o referido documento admite, de um modo geral, que as recomendacdes
apresentadas para o CA também sdo validas para 0 CRFA. Entretanto, destaca-se que as fibras
podem aprimorar a ductilidade do concreto comprimido, principalmente se esse for de elevada
resisténcia. Para avaliar o comportamento a tracdo do concreto reforcado com fibras, o
ModelCodel0, semelhante ao RILEM TC 162-TDF (2003), sugere o ensaio de flexdo em trés
pontos de prismas entalhados, como se mostrou na Figura 2.19a. Apesar da paridade, o
presente codigo recomenda o registro apenas da relacdo P-CMOD, ver Figura 2.20b. Nessas
circunstancias, duas leis constitutivas, expressas em funcdo da relacdo tensdo-abertura da
fissura (o-w), sdo apresentadas: a relagdo com comportamento perfeitamente plastico, Figura

2.23a, e a relacdo com comportamento pds-fissura linear, Figura 2.23b.

_e fFuw (hardening)

fru frts

f F (softening)

a) Perfeitamente plastico b) Pos-fissura linear
Figura 2.23. Relagéo o-w sugerida para a analise do CRFA tracionado (adaptado do ModelCode10, 2011).

Na Figura 2.23, as tensdes frs e frry S80 resisténcias residuais referentes, respectivamente, aos
estados limites de servi¢o (ELS) e ultimo (ELU). Além disso, informa-se que w, representa a
abertura maxima da fissura aceita em projeto. Nesse contexto, o valor de fgy utilizado na

relacdo perfeitamente plastica é dado por:
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frew = fra/3 Eqg. 2.15

Para a relacdo o-w pos-fissura linear, tém-se para as resisténcias frs € frw:

Fres = 045 - fas Eq. 2.16

w
frew = fres — Tgl}s; (fres =05 fra + 0,2 fp1) 20 Eq. 2.17

Na expressao de fg, adota-se w, = 2,5 mm para a andlise de vigas flexionadas. Os valores de
fr1 € frs S80 obtidos experimentalmente, a partir do ensaio de flexo em trés pontos de prismas
entalhados, ver Figura 2.19a. O modelo de flexdo sugerido pelo presente cddigo é mostrado
na Figura 2.24. Nesse modelo, trés modos de ruina sdo possiveis para uma viga em CRFA

reforcada com armadura, a saber:

- Ruina por compressao, devido ao esmagamento do concreto, & = &2 (vVer Figura 2.22b);
- Ruina por tracdo, devido a ruptura da armadura, &5 = &g;

- Ruina por tracdo, devido a ruptura do concreto, & = egy.

p'bd £c
T T N i A
- g ES

>§:/ 5

- o

>
&S
pbd &t
3 b

Figura 2.24. Modelo de flexdo para vigas em CRFA (adaptado do ModelCodel0, 2011).

Salienta-se que 0 modelo apresentado na Figura 2.24 segue as mesmas hipoteses da teoria de
flexdo para vigas em CA. Sendo assim, tem-se para o concreto comprimido (bloco de
compressdo) e para as armaduras, as leis constitutivas o-¢ mostradas nas Figuras 2.22b e
2.22d. Dessa maneira, para definir o bloco de compressao, ver Figura 2.24, tem-se para 0s
parametros 4 e 7:
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0,8 para fo <58 MPa

A= -8)—50 Eq. 2.18
0,8 — Ue=8-50 para 58 < f. <98 MPa a
400
1,0 para fe <58 MPa
= —8)—50 Eqg. 2.19
7 1,0—% para 58 < f. <98 MPa a

Para a ruina da viga em CA ou CRFA por compressdo, ou seja, devido ao esmagamento do

concreto, & = &2, tem-se para a deformacéo Ultima &, ver Figura 2.22b:

3,5 para f, <58 MPa

90 — (f. — )]* Eq.2.20
%} para f.> 58 MPa a

fuz =126+ 35- [
Para a ruina da viga em CA ou CRFA por tracdo, devido a ruptura da armadura, utiliza-se a
lei constitutiva mostrada na Figura 2.22d. Informa-se que nesse estudo ndo foi imposto limite
para o valor da deformac&o ultima da aradura &g,. Para a ruina da viga em CRFA por tracéo,

devido a ruptura do concreto, & = &gy, tem-se para deformacéo Gltima er:

€pu = Wy/les Eq. 2.21

Na expressao de ey, Wy = 2,5 mm representa a abertura maxima da fissura aceita em projeto e
lcs = min(Sm,y) diz respeito ao comprimento caracteristico do elemento estrutural (structural
characteristic length). Na avaliagdo de I, Srm representa a distancia média entre fissuras e o
valor de y € mostrado na Figura 2.24. O célculo de sy, ndo é apresentado no ModelCodel0
(2011), ndo obstante, adotar s, = h/2 representa uma estimativa razoavel, conforme sugere
PEDERSEN (1996). No que concerne ao bloco de tracdo, ressalta-se que nesse estudo foi
adotada a relacdo o-w pos-fissura linear, ver Figura 2.23b, como lei constitutiva para 0 CRFA
tracionado, consequentemente, o calculo de fry € dado por Eq. 2.17. Por fim, a estimativa da
resisténcia a flexdo de uma viga em CRFA, mg, €, outra vez, estabelecida mediante

procedimento iterativo, como segue:
1- Admite-se inicialmente a ruina da viga pelo esmagamento do concreto, ou seja, fixa-se & =

ecuz (ver Eq. 2.20);

2- Estima-se um valor para a linha neutra x;
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3- Verifica-se se & < ery. Se afirmativo, segue-se na etapa 4. Se negativo, admite-se a ruina da
viga por ruptura do concreto tracionado, fixando & = eg, (ruina por tragdo). A seguir, estima-
se um valor para a linha neutra x e o calculo segue na etapa 4;

4- Compatibiliza-se a distribuicdo das deformacdes, ou seja, calculam-se as demais
deformagdes mostradas na Figura 2.24;

5- Definida a distribuicdo das deformacoes, estabelece-se a distribuigdo das tensbes a partir
das leis constitutivas o-¢ dos materiais, como mostram as Figuras 2.24 (concreto) e 2.22d (aco
da armadura);

6- Conhecido o perfil das tensdes, calculam-se as forcas resultantes (F, Fc, Fse F’s) e 0s seus
respectivos bragos de alavanca (Yc, Ve, Ys € V's);

7- Se as forgas resultantes estiverem em equilibrio (3F = 0), determina-se 0 momento
resistente da viga (mg = Y.F"y) e o processo de calculo é finalizado. Entretanto, se o equilibrio
ndo for estabelecido (3.F # 0), retorna-se a etapa 1 e o calculo se repete até se alcancar Y F =
0 (equilibrio das forgas resultantes).
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3 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA RESIDUAL fg;

Nesta secdo, um banco de dados (BD) sobre ensaios de flexdo em trés pontos de prismas
entalhados, conforme sugere o ModelCodel0 (2011), sera apresentado e avaliado, através de
recursos estatisticos, para que propostas simples, mas relativamente precisas, sejam
estabelecidas para estimar as resisténcias residuais a tragdo na flexdo fg; (i = 1, 2, 3 e 4).
Ademais, também sera avaliada a capacidade destas propostas em reproduzir as relacdes
tensdo-CMOD e tensdo-deslocamento, as quais sdo regularmente obtidas a partir do ensaio de

flexdo em trés pontos de prismas entalhados.

3.1 BANCO DE DADOS (BD)

O BD desta analise € formado por 27 pesquisas, totalizando 89 ensaios de flexdo em trés
pontos de prismas entalhados, como define 0 ModelCodel0. Ressalta-se que os dados
coletados apresentam diversidade limitada de informacgfes, 0 que restringe a investigacao
sobre as resisténcias residuais fg; (i = 1, 2, 3 e 4). De qualquer forma, dentre as diversidades,
comenta-se a resisténcia a compressdo do concreto, 25 MPa < f, < 100 MPa, o0 consumo de
fibras, 0,1 % < Ct < 1,25 % e o fator de forma das fibras, 35 < I¢/ds < 80. Adicionalmente,
salienta-se que todos os prismas estudados sdo reforcados apenas por fibras de aco do tipo
hooked-end e com comportamento softening quanto a relacdo carga-CMOD. O resumo do BD

é apresentado na Tabela 3.1 e as informac@es detalhadas no Anexo A.
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Tabela 3.1. Resumo do BD para a analise de fg;.

Autor N° Prismas f C l/d
(MPa) (%)

BARROS (1995) 7 35-55 0,4-0,8 60-75
BARRAGAN (2002) 1 40 0,3 80
FERRER BOIX (2003) 8 55-60 0,5-1,0 60
BARROS et al. (2003) 2 60-65 0,3-0,5 65
CUNHA et al. (2003) 6 25-35 0,1-0,5 65-80
PEREIRA et al. (2004) 1 55 0,4 80
BARROS et al. (2005) 6 30 0,15-0,5 65-80
LOFGREN (2005) 5 @ 0,5-1,0 65
POH et al. (2008) 3 30-50 0,4-0,55 80
GIACCIO et al. (2008) 3 55-60 0,3-0,55 60-80
FERRARI E HANAI (2009) 1 -2 1 35
TORRIJOS et al. (2010) 2 _a 0,5 50-80
MONTAIGNAC et al. (2011) 3 45-65 1,0-1,25 65-80
BURATTI et al. (2011) 1 30 0,3 50
DING (2011) 5 _a 0,1-0.4 65-80
ZERBINO et al. (2012) 1 .8 0,5 80
LIMA (2012) 3 60 0,25-0,8 80
LOURENCO (2012) 9 30-60 0,3-1,0 65
GOUVEIA (2012) 4 30-45 0,5-1,0 65
PUJADAS et al. (2012) 4 25 0,3-0,55 65-80
AMIN et al. (2013) 2 55-60 0,5 65
MESKENAS et al. (2013) 1 35 0,5 50
CONFORTI et al. (2013) 2 30 0,3-0,5 65
MOREILLON (2013) 2 100 0,3 80
PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) 1 100 0,5 35
TIBERTI et al. (2014) 1 30 0,25 50
BARROS et al. (2015) 4 50-70 0,4-1,0 65

# Informacé&o nao fornecida pelo autor.

3.2 ANALISE DOS DADOS

No momento atual do conhecimento, os ensaios de flexdo em trés pontos de prismas
entalhados, os quais fornecem as relagcbes carga-CMOD e carga-deslocamento, vem se
firmando como um dos ensaios padrdo de caracterizacdo do CRFA. Neste contexto, as
resisténcias residuais fgj (i = 1, 2, 3 e 4) sdo os parametros utilizados para definir o
comportamento fissurado desse tipo de concreto. Hodiernamente, as resisténcias fg; sdo
empregadas regularmente em propostas de modelos de flexdo e cisalhamento de vigas em
CRFA, como se constata no RILEM TC 162-TDF (2003), no ModelCodel0 e nas pesquisas
de BLANCO et al. (2013), MINELLI et al. (2014) e KELPSA et al. (2014). Apesar da
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aplicacdo abrangente, a apreciacdo das resisténcias fg; se da, até o presente momento, apenas
por meio de ensaios experimentais, ndo havendo, ainda, expressdes praticas que permitam
estimar esta grandeza com maior simplicidade, como acontece para a avaliacdo do modulo de
elasticidade E; e da resisténcia a tracdo media do concreto f.m, ver Egs. 3.1 e 3.2,

respectivamente, conforme sugere o ModelCode10 (2011).

+8\1/3
E, =215 10° - (fc" ) Eq. 3.1
10
fo = { 0,3 (f)%/3 para fu <50 MPa Eq.32
cm 2,12+ In[14 01 (f +8)] para f. >50MPa o

A vista disso, com o intuito de contribuir ao estudo, apresentam-se a seguir propostas
empiricas que permitirdo avaliar as resisténcias residuais fz; de maneira simples e
relativamente precisa. Com base no que foi apresentado em MORAES NETO et al. (2013) e
MORAES NETO et al. (2014), acredita-se que as funcGes potencias, ver Eq. 3.3, sdo as mais
apropriadas para estimar as resisténcias residuais de CRFA. Para explanar a questdo, a Figura
3.1 mostra a avaliacdo da relacdo fri-IR dos prismas do BD a partir de diferentes funcdes,
sendo IR = C¢li/ds 0 indice de reforco do concreto reforcado com fibras de ago, com C; em %.
Nessa figura, abordou-se a relacdo fr;-IR, pois, conforme se discutira, IR é um pardmetro

relevante para avaliar a resisténcia residual fr; no comportamento pés-fissurado do CRFA.

f(x)=a-xb Eqg. 3.3

onde a e b s&o constantes que definem a funcéo f(x).

16 16 16 16
fr1=-2,6056-TR?+14,599 IR
R2=0,7422

10 =13,262:1R
R2=0,7368

fau=11,092-1RO8212
R2=0,7659

fr0=3,9251-In(IR)+9,3506
R2=0,6755

fry (MPa)
foy (MPa)
foy (MPa)
fay (MPa)

12 A

0 013 016 09 0 013 0:6 0,9
a) Funco linear b) Funcéo polinomial ¢) Funcéo potencial d) Fungdo logaritmica
Figura 3.1. Anélise da relacéo fz;-IR.

Fundamentado nos resultados coletados para 0 BD e nas pesquisas de KELPSA et al. (2015) e

BARROS e ANTUNES (2003), verificou-se, tomando como referéncia a resisténcia residual
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fre, ver Figura 3.2, que a resisténcia & compressdo do concreto f; e o indice de reforgo do
CRFA, IR = Cy¢li/d;, sdo parametros importantes na avaliacdo da resisténcia residual fr; e, de
um modo mais geral, no comportamento fissurado do concreto com fibras. Além disso, a
Figura 3.2 também permite confirmar que a relacdo fri-IR Sse mostra mais expressiva,
comparativamente as relacdes fri-Cr e fri-li/ds, isto é, o pardmetro IR é mais sensivel as
oscilacBes da resisténcia fr;, ou de um modo mais global, as oscilagdes das resisténcias fg; (i =
1,2,3¢e4).

11— 14 14 14
S 5 5 & 7 5
1245 ° 12 % ° 12 % N ° 1§ Ly °
p g = 3 o
10 {.2 ¢ 10 .8 % 0{& 38 3° o{E 33 3
8 BT g0 o o 08
8 - 8 - 9 8 - SE 0% . 8 - B 8.
<] o [
N ‘| g R ‘] ’
+ ] + W 4|
2 8 oy = 11,092-1R05212 2 8 1, = 77192.com . 2 g8 ° o Og 2
R-07650 IR o Re=07505  Cr(%) . I4d; . f, (MPa)
0 - - T T T T T r r
0 03 0,6 0,9 0 05 1 15 30 45 60 75 90 0 35 70 105
a) Relagéo fr;-IR b) Relacéo fr;-Ct ¢) Relagéo fr;-l¢/ds d) Relagdo fg;-f;

Figura 3.2. Avaliagdo da sensibilidade de IR, C;, Ii/d; e f. s oscilagdes da resisténcia residual fi;.

Apbs avaliar extensivamente o BD e pesquisas como as de BOULEKBACHE et al. (2010),
TORRIOS et al. (2010), KANG et al. (2011) e MARTINIE e ROUSSEL (2011), constatou-
se que para reproduzir com exceléncia o comportamento fissurado do CRFA, haveria a
necessidade de incorporar as variaveis do estudo, parametros que ainda estdo em fase de
exploracdo por parte do meio cientifico, como a influéncia do fator de orientacdo das fibras, a
homogeneidade/dispersdo das fibras na massa de concreto, a relacdo interfacial fibra-concreto
e, até mesmo, o0 modo de preparo e lancamento do CRFA. Alternativamente a consideracao
anterior, comenta-se que as simulacdes numéricas (ndo linear do material) também séo
capazes de fornecer respostas aprimoradas, como mostra BARROS et al. (2005). Apesar de
apresentarem resultados suficientemente precisos, € inegavel que ambas as solucdes
incorporam dificuldade ao estudo e falta de praticidade a sua aplicagdo. Neste sentido, a
presente pesquisa visa estimar as resisténcias residuais fr; de forma pratica e relativamente
precisa, considerando-se como respostas satisfatorias Aneq € [0,85-1,15] e CV < 25 %. Onde
Amed = Triexp/frieo representa o resultado meédio estabelecido a partir da analise da razéo entre
as respostas experimentais (coletadas no BD) e tedricas (estimadas pelas propostas) e CV
denota o coeficiente de variagcdo. Para alcancar esta praticidade de aplicagdo, apenas
parametros de simples avaliacdo estdo sendo ponderados na fase atual do estudo. As variaveis

analisadas sdo mostradas no Anexo A.
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Com base nas informacdes apresentadas no BD e nas consideragcbes de MORAES NETO et
al. (2014), verificou-se, apds avaliar inimeras possibilidades, que a relacao fri-IR se mostrou
a mais eficiente para calcular fry, visto que R? = 0,7659, condicdo mais préxima da unidade,
ver Figura 3.2a. Entretanto, admitir que a resisténcia residual fz; seja estimada apenas em
funcdo de IR = Crli/d¢ pode representar uma restricdo a proposta, uma vez que a Figura 3.2d
revela a notoria influéncia da classe de resisténcia do concreto no valor de fr;. Sendo assim,
acredita-se que a relacdo fri/fi-IR, escrita a partir de uma funcéo potencial, ver Eq. 3.4, seja
oportuna para estimar a resisténcia fr;, como se apresenta na Figura 3.3a. Adicionalmente,
comenta-se que nas analises seguintes, a resisténcia a tracdo do concreto f., ver Eq. 3.4, sera

estabelecida a partir de Eq. 3.2 (f = fem), Uma vez que ha caréncia dessa informacéo no BD.

fri = kipe fer (IR)*zr1 Eq. 34

Para as demais resisténcias residuais, constatou-se que a relagéo fgi-frs (i = 2, 3 e 4) fornecem
estimativas mais precisas (Ames = 1,0) e menos dispersas (baixo valor de CV),
comparativamente a relacdo fri/fo-IR (i= 2, 3 e 4). Sendo assim, propdem-se para o calculo de
fro, fr3 € frq as expressdes Eq. 3.5, Eq. 3.6 e Eq. 3.7, respectivamente. As analises das relacdes

fri-fr1 S0 mostradas na Figura 3.3.

frz = kigz " (fr1)2R2 Eq. 3.5
frz = kygs * (fr) 2R Eqg. 3.6
fra = kipa* (fre)2Re Eq. 3.7

Nas expressoes de fri, as constantes kigri € kori (i = 1, 2, 3 e 4) serdo definidas a partir da
analise dos dados coletados no BD. Visto que as propostas de fg; serdo discutidas em funcgéo
da classe de resisténcia do concreto e do parametro IR, a Figura 3.4 ilustra o histograma dos
dados coletados para o0 BD em funcdo de f. e IR. Nessa figura, fica clara a restricdo de
exemplares para f. > 70 MPa, condicdo que pode limitar a abrangéncia de aplicacdo das
propostas. Além disso, também €é importante comentar que esta sendo adotado para a classe f;
< 30 MPa que f. € [20-30] MPa, ou seja, adotou-se f. = 20 MPa como o valor minimo de

resisténcia para aplicacdo estrutural.
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a) Relacdo frf-IR

0,9
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R2=0,9012

fry (MPa)
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b) Relacdo fro-fry
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10

o N A~ O ®

fra (MPa)
o

faa= 0,839,
R2=0,789

fa1 (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14

¢) Relagdo frz-fry

frq (MPa)
o
o

= 0,7389p,
R?=0,6979

fr1 (MPa)

Figura 3.3. Propostas para estimar as resisténcias residuais fg;.

2 4 6 8 10 12 14

d) Relacao fry-frs

30 60
n=75 55 n=89

25 A 24 50 A

20 A 40 A
& w7 8
(<3 (]
o o
3 15 3 30
4 z

11
10
104 9 20 A 17 17
5 A 3 10 A
1
0
0 T T T T T T T 0
<30 (30-40] (40-50] (50-60] (60-70] (70-80] (80-90] > 90 <035 (0,35-0,55) >0,55
f. (MPa) IR

a) Classe de resisténcia b) indice de reforgo (IR = C//dy)
Figura 3.4. Histograma dos dados coletados para o BD.

Comparando as relacdes fri-IR e fru/f-IR, ver Figuras 3.2a e 3.3a, fica claro que o valor de R
da primeira relacdo (R® = 0,7659) é mais favoravel (préximo da unidade) que o da segunda
(R? = 0,6458). Sendo assim, com a intengdo de aprimorar a proposta de 1, a partir da relagdo
friffe-IR, ver Eqg. 3.4, as constantes kir1 € kore Serdo definidas em funcdo da classe de
resisténcia do concreto. Para esta andlise, apresenta-se a Figura 3.5, onde a relagdo fri/f+-IR é
avaliada para diferentes classes de resisténcia f.. As equacOes apresentadas com os gréaficos
representam as propostas fri/fi-IR para as diferentes classes de resisténcia do concreto. Além
disso, esta figura também ilustra que a analise ficou limitada a classe de resisténcia f. = 70
MPa, dada a restricdo de exemplares para f. > 70 MPa, ver Figura 3.5.
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L fralfy = 3,3479-1R056% o foalfy =2,6181-IR05% 8 foulfy =2,6605-IR08265
342 R2=10,7525 3.2 R2=0,6512 3 4.2 R2=0,714
2,5 1 2,5 1 2,5 1
2 A ° s 2 A 2 A
4 8 0”0
15 - / 15 - > 15 -
14 1{ &F° 11
05 1 05 1 ’ 05 1
° Exp. IR ° Exp. IR ° Exp. IR
0 T T 0 T T 0 T T
0 0,3 0,6 0,9 0 0,3 0,6 0,9 0 0,3 0,6 0,9
a) f. <30 MPa b) 30 < f. <40 MPa ¢) 40 < f. <50 MPa
35 35
= faff =3,2117-IR084E & fauffy =3,0056-1RO8118
3 ;&:‘ R2=0,7261 3 4 h&' R2=0,7402
2,5 A 25
2 1 2
1,5 A 15 A
1 A 1 4
0,5 1 0,5
o Exp. IR o EXp. IR
0 T T 0 T T
0 0,3 0,6 0,9 0 0,3 0,6 0,9
d) 50 < f. < 60 MPa e) 60 < f, <70 MPa

Figura 3.5. Avaliacéo da relacdo fry/f-IR em funcdo de f.

Anéloga a analise da relacdo fri/f-IR, apresenta-se nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 a avaliacdo das
constantes kiri € kogi para as relagbes fri-fr1 (i = 2, 3 e 4), ver Egs. 3.5 3.6 e 3.7,
respectivamente. Nessas analises, as referidas constantes também sdo examinadas em funcéo
da classe de resisténcia do concreto f.. Semelhantemente a proposta fri/f-IR, EQ. 3.4, as

propostas para fri-fr1, também séo restritas as classes de resisténcia f; < 70 MPa.

-56-



14

12

10

14

12

10

14

12

10

14

12

10

14 14
= £ =0,9245f, 10904 = fro=1,0484 1,097 = fa=0,9566F,103
< R?=0,9391 124 R?=0,9031 1243 R?=0,0531
- 104+ 10{% .
8 A 8 A
6 6
/}ﬁ 4 A 5 4 A /
24 ¢ 2
o Exp. fr1 (MPa) o Exp. fr1 (MPa) o Exp. fry (MPa)
T T T T T T 0 T T T T T T 0 T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 0o 2 4 6 8 10 12 14 0o 2 4 6 8 10 12 14
a)f, <30 MPa b) 30 < f, < 40 MPa c) 40 < f, < 50 MPa
14
g‘? Tro=1,0494 £, 0898 ;_m\ frp=0,82-Tg, 20731
s R2=0,8707 12{s R?=0,9301 R
o 10 4+F
8 4
6 4
4 4
2 4
o EXp. fry (MPa) o Exp. fre (MPa)
T T T T T T 0 T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
d) 50 < f, < 60 MPa e) 60 < f,< 70 MPa

Figura 3.6. Avaliaco da relacdo fr,-fr; em funcéo de f.
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Figura 3.7. Avaliaco da relacdo frs-fr; em funcéo de f..
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Figura 3.8. Avaliacéo da relacdo frs-fr; em funcéo de f.

O resumo das propostas fri/fe-IR € fri-fry (i = 2, 3 e 4) em funcédo da classe de resisténcia do
concreto f. é apresentado na Figura 3.9. Nessa figura, as curvas exibidas representam as
expressdes apresentadas nas Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, respectivamente. O resumo das
constantes ki i € kori em funcdo das classes de resisténcia é retratado na Tabela 3.2. Nessa
tabela, os valores das constantes também foram extraidos das Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8. Com
base nas informacgdes mostradas na Tabela 3.2, verificou-se que a relacdo ki gi-fc € kori-fe (i =
1, 2, 3 e 4) poderia ser reproduzida apropriadamente a partir das expressdes Eg. de 3.8 a 3.15.
A representacdo grafica destas equacdes € mostrada na Figura 3.10. Na legenda dessa figura, a
indicacdo Exp. denota os dados experimentais e a designacdo Teo. a estimativa desses dados a
partir das expressdes Eq. de 3.8 a 3.15. Por fim, comenta-se que as propostas para Ky ri € Kari
(i=1,2, 3e4), ver expressdes Eq. de 3.8 a 3.15, sdo truncadas para f. € (25,65) MPa. Essa
precaucdo visa evitar estimativas muito conservadoras, ou pior, muito contra a seguranca,

sempre que a classe de resisténcia do CRFA néo atender as limitagdes das propostas para fg;.
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a) Relacdo frf-IR

b) Relacdo fro-fry
Figura 3.9. Resumo das propostas em funcgéo de f.

¢) Relagdo frz-fry

Tabela 3.2. Analise das constantes ky g; € ko r; em fungéo de f.

14
= = =
1215 124 12{g
10 { & 10 { & 10 { &
8 - 8 - 8
6 1 6 6
4 4 4
2 2 2
IR fra (MPa) fr1 (MPa) fae (MPa)
. 0 —_— 0 — 0 . —
0 05 1 15 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
—e—<30MPa  —=—30-40 MPa 40-50 MPa  —e—50-60 MPa 60-70 MPa

d) Relacao fry-frs

Classe oz fra/fe-IR fro-fra fra-fra fra-fra
(MPa) (MPa) Kir1 kar1 Kir2 () Kirs ka3 K1,ra K24
<30 25° 3,3400 0,5699 0,9245 1,0904 0,8614 1,1196 0,7639 1,1685
30<f<40 35 2,6181 0,5386 1,0484 0,9574 1,0845 0,8877 1,0559 0,8344
40<f<50 45 2,6605 0,6265 0,9566 1,0300 0,9229 0,9591 0,9225 0,9172
50<f.<60 55 3,2117 0,8469 1,0494 0,8958 0,8107 0,9249 0,8404 0,8235
60<f.<70 65 3,0056 0,8118 0,8200 1,0731 0,4526 1,3044 0,3798 1,3207
? fo.med representa a resisténcia média de uma classe de resisténcia;
> Adotou-se que a classe f, < 30 MPa € [20-30] MPa.
3,2 para fe <25 MPa
kipi = %-fcz - %-fc +5 para 25MPa < f. <65 MPa Eq. 3.8
3,2 para fe > 65 MPa
0,5 para fo <25 MPa
ko = {%fc +0,32 para 25MPa < f, < 65MPa Eq. 3.9
0,85 para fo > 65 MPa
0,9 para fe <25 MPa
kigs = {—%-fcz + %-fc + 0,35 para 25MPa < f, <65 MPa Eg. 3.10
0,8 para fo > 65 MPa
1,1 para fo <25 MPa
kygro = {%M-fcz —l%-fc +1,6 para 25MPa < f. <65MPa Eq. 3.11
1,1 para fo > 65 MPa
0,88 para fo <25 MPa
8 6,05 1,4
kigs = {—m'fcz +1z fe—7, para 25MPa < f. <65MPa Eg. 3.12
0,4 para fe > 65 MPa
1,12 para fo <25 MPa
kors = {1104-;;2 —22.f,+231 para 25MPa < f, <65MPa Eq. 3.13
1,3 para fo > 65 MPa
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0,8 para fe <25 MPa

1,06 6,6

8,4
kypa == 15 fo' + 17 fo =7, para 25MPa < f, < 65MPa Eq. 3.14
0,3 para fc > 65 MPa
1,12 para fe <25 MPa
1,1 9,26
kopa =155 fe' =~ o+ 2,75 para 25MPa < f, < 65MPa Eq. 3.15
1,38 para fc > 65 MPa
45 09 1= 14 14 1
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d) Resisténcia residual fz4

Figura 3.10. Representacéo grafica dos pardmetros ky g; € Ko gi.

3.3 PROPOSTAS ANALITICAS PARA fg;

Fundamentado na discussdo anterior, apresentam-se as propostas para estimar as resisténcias

residuais médias fr; (i = 1, 2, 3 e 4) em funcdo da classe de resisténcia do concreto, ver

expressoes Eq. de 3.16 a 3.19.

fri =PB1 B2 kipi fer (IR)*2r1

frz = kip2* (fro) 2Rz

frz = ks - (fr) 2R
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fra = Kipa* (fro)f2Re

Eq.3.19

sendo f; 0 parametro que considera a influéncia do tipo de fibra. Para 0 momento, f; = 1,0,

pois apenas fibras hooked-end estdo sendo analisadas. O parametro £, considera a influéncia

de propriedades intrinsecas ao CRFA. Para a fase atual da pesquisa $, = 1,0, mas ressalta-se

que esse valor ja estad em fase de anélise. Os parametros ki rj € kori (i = 1, 2, 3 € 4) consideram

a influéncia da classe de resisténcia do concreto f. nos valores das resisténcias residuais frj,

Ccomo se apresenta a seguir.

Resisténcia residual fgrs:

3,2 para fe <25 MPa
kyp = %-fcz—%-fc+5 para 25MPa < f. < 65MPa
3,2 para fe > 65 MPa
0,5 para fo <25 MPa
Ky ={—f.+032 para 25MPa < f. < 65MPa
0,85 para fo > 65 MPa

Resisténcia residual fro:

0,9 para fo <25 MPa
ke ={——2f." + 2% f.+ 035 para 25MPa < f, <65MPa
0,8 para fo > 65 MPa
1,1 para fo <25 MPa

kyps = 1104-]22 —12;082-]2 + 1,6 para 25MPa < f, <65 MPa

1,1 para fo > 65 MPa

Resisténcia residual frs:

0,88 para fo <25 MPa

kips ={——3 f2+22-f.— para 25MPa < f, <65MPa
0,4 para fo > 65 MPa
1,12 para fe <25 MPa

6,78

1,3 para fo > 65 MPa

Ky rs = %-fcz—m-fc+2,31 para 25MPa < f. <65 MPa
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Eq.3.21

Eq.3.22

Eq.3.23

Eq. 3.24

Eq. 3.25



Resisténcia residual fra:

0,8 para fe <25 MPa
106 .2 , 84 6,6
kips = _?'fc +F'fc -7, Pbara 25MPa < f, £65MPa Eq. 3.26
0,3 para fc > 65 MPa
1,12 para fe <25 MPa
kpre =475 f." =23 f.+2,75 para 25MPa < f, < 65MPa Eq.3.27
1,38 para fc > 65 MPa

No que diz respeito as consideracGes de projeto, recomendam-se as expressdes Eq. de 3.28 a
3.31 para estimar as resisténcias residuais de calculo frig (i = 1, 2, 3 e 4). Nessas equacdes, ¢
= 1,5 diz respeito ao coeficiente de ponderacdo para o concreto reforcado com fibras de aco,

segundo a recomendacédo de ModelCodel10 (2011).

fria = ﬁl'ﬁz"‘l'“'yff R Eq. 3.28
fre.a = k;';“ * (fr) 2Rz Eq. 3.29
frz.a = k;';“ * (fr)2R2 Eq. 3.30
fraag = k;’%' (fra)2re Eg. 3.31
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente programa experimental reproduz o comportamento a flexdo de vigas em CRFA em
situacOes reais de utilizacdo. Dessa forma, almeja-se compreender a eficacia das fibras como
reforgo a flexdo e, inclusive, avaliar a possibilidade de utilizar apenas fibras no reforgo das
vigas, suprimindo, desse modo, o refor¢co das barras de aco. Sendo assim, essa secdo €
dedicada a apresentacdo da abordagem experimental, discutindo-se as propriedades das vigas
ensaiadas, a caracterizacdo dos materiais, o plano de instrumentacdo e, por fim, o

detalhamento do sistema de ensaio.

4.1 CARACTERISTICA DAS VIGAS

O programa experimental é formado por 4 vigas com dimens&o 150x300x2700 mm?, sendo 1
de referéncia, sem fibras, e 3 em CRFA. Para 0 momento, 0 parametro estudado serd o
consumo de fibras (Cs) e a classe de resisténcia do concreto (f;). No que diz respeito a
exploracéo de Cy, dois consumos foram analisados, 60 kg/m® (= 0,8 % em volume) e 80 kg/m®
(= 1,0 % em volume). Para a classe de resisténcia do concreto, foram dosados concreto C35
(f. = 35 MPa) e C50 (f. = 50 MPa) aos 28 dias de idade. Para evidenciar 0 mecanismo de
reforco proporcionado pelas fibras, julgou-se apropriado que a taxa da armadura de flexéo
seguisse o valor minimo sugerido pelo ModelCodel0 (2011), p = pmin, Ver Eqg. 4.1. Nesse
contexto, tem-se pmin = 0,14 % para o concreto C35 e pmin = 0,19 % para o concreto C50. Para
as vigas ensaiadas, adotou-se o valor médio pmin =~ 0,16 %. A fibra de aco utilizada no estudo
foi do tipo hooked-end (Dramix 3D 65/60) com comprimento s = 60 mm e diametro d¢ = 0,9
mm, correspondendo a um fator de forma l¢/d; = 65. Informac6es extras sobre as fibras séo

apresentadas no Anexo D. O resumo das principais propriedades é apresentado na Tabela 4.1.

f ctm
f vk

Prmin = 0,26 - Eq. 4.1

Na expressdo de pmin, fem representa a resisténcia a tracdo média do concreto, estimada nessa

pesquisa segundo o ModelCodel0 (2011), ver Eq. 3.2, e fyu a tensdo de escoamento
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caracteristica da armadura de flexdo. Adverte-se que para a estimativa de pmin = 0,16 % foi
adotado fyx = 500 MPa.

Tabela 4.1. Propriedades das vigas.

Vigas b-h (mm?)? d (mm) f. (MPa) Cs (%) p (%)
FC35CFO0 0,0
FC35CF0,8 35 0,8
FC35CFL0 150-300 271,85 10 0,15
FC50CFO0,8 50 0,8

#b-h = largura-altura da viga.

As armaduras de flexdo e cisalhamento das vigas séo apresentadas na Figura 4.1. Para a
armadura de flex&o tracionada foram adotadas 2 barras de ago de 6,3 mm de diametro, o que
conduz a taxa p = 0,15 %, p = pmin = 0,16 %. A armadura longitudinal comprimida também foi
formada por 2 ¢ 6,3 mm. Para a armadura transversal, foram adotados estribos fechados
formados por barras de aco com 5,0 mm de diametros e espacados de 200 mm ao longo do
véo da viga. Além disso, informa-se que o cobrimento das armaduras foi de 20 mm. Nessas

condicdes, garante-se a ruina das vigas por flexdo, conforme sera discutido a seguir.

100 a =850 800 a =850 ,100

50 100 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 (100 50

100 2500 100

* +

| 2700 I

a) Vista longitudinal
2463

5

— N——

T‘

h =300
=271,85
28,15

d

T C— 2 ¢ 6,3

b =150

b) Secdo transversal

NOTA: Cotas em mm.
Figura 4.1. Detalhe das armaduras.
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4.2 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema adotado pretendeu reproduzir as condicdes reais de ruina de uma viga flexionada.
Dessa forma, julgou-se apropriado o ensaio de Stuttgard, pois com esse sistema, oportuniza-
se a avaliagdo dos mecanismos da flexdo em seu estado mais simples, flexdo pura. Nesse
aspecto, as condi¢Oes de apoio das vigas foram garantidas por roletes de ago, como mostra a
Figura 4.2a. A aplicacdo das cargas se deu a partir de um cilindrico hidraulico da marca
ENERPAC, com capacidade de 10% kN e precisdo de 1 kN, Figura 4.2b. O monitoramento das
cargas foi realizado por uma célula de carga da marca ENARPAC, modelo RCH, com
precisdo de 0,5 kN e capacidade de 10° kN, Figura 4.2b. Por fim, a idealizacéo do sistema de

ensaio € apresentada na Figura 4.2c.

Cilindro Célula de
hidraulico carga

a) Condicdes de apoio

S 1
S—

.

g

- .

- -

Célula de cargal

Atuador "% . l
hidraulico [ %, Cilindro hidraulico

i =

é) Sistema de ensaio
Figura 4.2. Concepgédo do ensaio.
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4.3 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo proposta objetivou a coleta de dados que se julgou necessaria para permitir
analises das vigas quanto a eficiéncia das fibras como mecanismo de reforco e a viabilidade
de utilizar apenas fibras no reforco a flexdo. Sendo assim, tem-se a seguir a explanagdo do
plano de instrumentagdo empregado no monitoramento do deslocamento vertical, da

deformacéo, da curvatura, dentre outros aspectos relacionados a instrumentacao.

4.3.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Conhecer o deslocamento vertical das vigas é fundamental, pois juntamente com o valor da
carga, estabelece-se a relacdo carga-deslocamento. Essa relacao, além de ser uma informacao
que revela o comportamento das vigas, também € valiosa no que diz respeito a realizacdo de
uma analise numérica. Destarte, monitorou-se a secdo central da viga, conforme mostra a
Figura 4.3. Para a instrumentacdo, empregou-se um LVDT, modelo LDS-100, da marca LD
Sensors Ltd. Para auxiliar nessa medi¢cdo, também foi utilizado um dispositivo de fixagéo
chamado Yoke, ver Figura 4.2c, que tem como principal vantagem permitir a leitura do

deslocamento em funcgéo do eixo da viga.

Yoke LVDT

* K R

2700

’ 1250 1250 .

a) Projeto da instrumentacéo
NOTA: Cotas em mm.
Figura 4.3. Monitoramento do deslocamento vertical da se¢do central da viga.

4.3.2 DEFORMACOES

Visto que as vigas foram projetadas para romper por flexdo, foram monitoradas apenas as
armaduras longitudinais, ver Figura 4.4a. Essa estratégia descartou a necessidade de medir as
deformacdes na superficie do concreto. A instrumentacdo apresentada nessa figura, além de

permitir avaliar o nivel de deformacdo nas armaduras, também permitiu definir a curvatura @
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da secdo monitorada, possibilitando, ao fim, a avaliacdo da relacdo momento-curvatura (M-
®). Os instrumentos utilizados nessa medi¢do foram Extensdémetros Elétricos de Resisténcia
(EER) da marca EXCEL Sensores, modelo PA-06-125AA-120L. Ressalta-se que foi
instrumentada apenas uma secao da viga, localizada 50 mm do véo central. Complementando
a aclaracdo, informa-se que cada barra instrumentada recebeu apenas um EER, fixado na face
lateral dessas barras, ver Figura 4.4b.

50 EERs | ® .

‘T—T

I EER= |

1 EER« I

] 1250 { 1250 % ’

4 *

2700

EERs | o .

a) Vista longitudinal b) Secéo transversal
NOTA: Cotas em mm.

Figura 4.4. Monitoramento da deformac&o das barras de aco.

4.4 MATERIAIS

4.4.1 CONCRETO

Dosagem

Os materiais constituintes utilizados na preparacdo dos concretos desse estudo, assim como o
seu consumo, sao mostrados na Tabela 4.2. Ressalta-se que foram seguidas as recomendacdes
do método de dosagem IPT. Além disso, informa-se que todos os concretos apresentaram

trabalhabilidade aceitavel, segundo as recomendacGes da NBR NM 67 (1998). Os ensaios

registraram, de um modo geral, assentamentos de =~ 100 + 20 mm.
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Tabela 4.2. Materiais constituintes e consumo.

Consumo (kg/m®)

Concreto 5

Cimento ? Areia Brita © Agua Fibras ¢ Aditivo
FC35CF0 338,9 901,5 793,0 231,0 0,0 0,6
FC35CF0,8 338,9 901,5 793,0 231,0 60 1,0
FC35CF1,0 338,9 901,5 793,0 231,0 80 1,6
FC50CF0,8 376,7 901,5 793,0 231,0 60 1,3
2 CPII Z32;

® Areia média: Médulo de finura = 2,7 e massa especifica = 2,45 kg/dm® (NBR MN 52, 2009);
¢ Brita 0: Diametro maximo = 9,5 mm (NBR MN 248, 2003);

4 Dramix 3D 65/60;

¢ Sika ViscoCrete® 3535 CB.

Resisténcia a compressao

O comportamento do concreto comprimido foi avaliado a partir do ensaio de compressao
axial, o qual seguiu as recomendacdes da 1SO 1920-3 (2004). Para os ensaios, trés corpos de
prova (CP) cilindricos, 200 mm de altura e 100 mm de didmetro, foram moldados nas mesmas
condigdes de preparo/cura das vigas de referéncia e em CRFA. Apesar dos esforgos para
garantir a qualidade/fiabilidade dos resultados, ressalta-se que durante a realizacdo desses
ensaios houve dificuldades técnicas no registro das deformacdes. Dessa forma, a presente
adversidade impossibilitou a obtencdo da relacdo tensdo-deformacdo, fundamental para o
entendimento pleno do comportamento a compressdo dos concretos. Sendo assim, apenas a
resisténcia média a compressdo, f., e a sua correspondente deformacao, er, sdo discutidas a
seguir. Os resultados sdo exibidos nas Tabelas 4.3 e 4.4. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as
resisténcias a compressao dos trés corpos de prova (f.cp), as quais sdo avaliadas a partir de
indicadores estatisticos, MED = média aritmética, DP = desvio padrdo e CV = coeficiente de
variacdo, e contrastadas com o valor tedrico idealizado para o estudo, f .. Frisa-se que nessa
tabela MED representa a resisténcia média a compressdo registrada experimental, MED =
feexp- Na Tabela 4.4 analise similar é apresentada para a deformacéo er, que representa a
componente de deformacéo correspondente a tensdo f.. Nessa tabela MED = g exp.
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Tabela 4.3. Analise das resisténcias f. (ensaio de compressdo dos cilindros).

Concreto foce (MPa) MED + DP (MPa) CV (%) foo (MPR)  focrrafforer foexp/feteo
CP1 25,15

FC35CF0 CP2 28,64  2694+1,75 6,48 35 - 0,77
CP3 27,03
CP1 35,02

FC35CF08  CP2 3570  37,01+288 7,78 35 1,37 1,06
CP3 40,31
CP1 37,42

FC35CF10  CP2 3595  3597+144 4,02 35 1,34 1,03
CP3 34,53
CP1 46,11

FC50CF08  CP2 50,99 50,45+ 4,10 8,13 50 1,87 1,01
CP3 54,26

Explorando a Tabela 4.3, constata-se imediatamente que o concreto de referéncia, FC35CFO,
ficou aquém das expectativas tedricas, uma vez apontado fcexp/fce0 = 0,77. ESse cenario exige
averiguacOes adicionais para confirmar a deficiéncia de resisténcia do concreto de referéncia
ou o descuido no preparo do CP para a corrente caracterizagdo. Especulagfes extras séo
discutidas nas sec¢des seguintes. No que diz respeito aos concretos com fibras, a referida
relagdo mostra o bom atendimento as exigéncias iniciais, fcexp/fce0 = 1,0. Além disso, salienta-
se também o registro favoravel do coeficiente de variacdo, CV < 10 %, credibilizando a
caracterizagdo desses materiais em termos de f.. Para avaliar o impacto das fibras no valor da
resisténcia a compressao do concreto, apresenta-se a razdo f.crra/fcrer. Entretanto, dada a
incerteza no valor de f. f, torna-se impraticavel essa discussdo. Diferente da analise de f;, 0
coeficiente de variacdo obtido na avaliagédo de &5, CV € (15-45) %, ver Tabela 4.4 desvela a
dificuldade no registro dessa deformacdo. Apesar do impasse, conjectura-se a influéncia das
fibras de agco no valor de &, dado oS registros expressivos em erc crea/Ercref € Efcexp/Eicteo-
Comunica-se que essa questdo também serd tratada a seguir, quando for discutida a proposta

alternativa para caracterizar o comportamento a compressdo dos concretos.
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Tabela 4.4. Analise das deformacdes &, (ensaio de compressao dos cilindros).

Concreto Efc,cP (%0) MED = DP (%o) Cv (%) Efc,teo (%o0) ¢ Sfc,CRFA/ Efc,ref 3fc,exp/ Efe,teo

CP1 1,57

FC35CFO0 CpP2 3,12 2,91+1,26 43,11 2,0 - 1,46
CP3 4,05
CP1 4,80

FC35CF0,8 CpP2 5,05 4,53+0,70 15,38 2,0 1,56 2,27
CP3 3,74
CpP1 2,22

FC35CF1,0 CpP2 3,07 3,02+0,78 25,80 2,0 1,04 151
CP3 3,78
CP1 6,13

FC50CF0,8 CpP2 4,34 4,48+1,57 35,07 2,0 1,54 2,24
CP3 2,99

2 greteo = 2 = 2,0 %o para f < 58 MPa € g0 = &2 = 2,0 + 0,085[(f:-8)-50]°% para f. > 58 MPa, conforme sugere o ModelCode10 (2011),
ver Figura 2.22a.

Resisténcia a tracdo na flexao

Para avaliar o comportamento dos concretos a tracéo, realizou-se o ensaio de flexdo em trés
pontos de prismas entalhados, conforme sugere o RILEM TC 162-TDF (2002), o RILEM TC
162-TDF (2003) e 0 ModelCodel0 (2011), ver Figura 2.19. Nessa caracterizacao trés prismas
com dimensdo 150x150x550 mm?® foram moldados. Ressalta-se que esses prismas forma
preparados e curados nas mesmas condi¢cdes das suas respectivas vigas. Para a determinacao
do limite de proporcionalidade f.p e das resisténcias residuais fr; (i = 1, 2, 3 e 4) dos concretos
reforcados com fibras foi registrada a relacdo tensdo-deslocamento, o-0, ver Figura 4.5.
Comenta-se que essa figura apresenta os resultados médios registrado nos ensaios. O resumo
das informacGes € apresentado na Tabela 4.5. Nessa tabela, os valores apresentados fora do
paréntese, para as resisténcias residuais, sdo 0s registros experimentais dessa resisténcia,
friexp, € 0S valores dentro do paréntese representam a relagéo friexp/frieo, ONAe friteo SA0 as
estimativas das resisténcias residuais segundo as propostas apresentada nesse estudo, ver as
expressdes Eq. de 3.16 a 3.19. Informa-se que a estimativa de frito foi fundamentada nas

informacdes apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.3, no que diz respeito a fc.
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Figura 4.5. Relacéo tens&o-deslocamento média (ensaio de flexdo dos prismas entalhados).

Tabela 4.5. Resumo do ensaio de flexdo dos prismas entalhados.

Concretos fio (MPa)  fro (MPB)®  fro (MPa)?®  fra (MPR)®  fre (MPQ)®  fipcrealfirer

FC35CFO0 2,03 - - - - -

FC35FCO0,8 2,88 1,79(0,34)  155(0,30)  1,52(0,33) 1,39 (0,34) 1,42
FC35CF1,0 1,87 3,89(0,64)  411(0,69)  4,27(0,83) 4,48 (0,99) 0,92
FC50CF0,8 3,40 565(0,85)  4,68(0,77)  4,49(0,89) 4,10 (0,88) 1,67

# Os valores apresentados fora do paréntese séo 0s registros experimentais, friexp, € 05 valores dentro do paréntese representam a relagéo
Triexp/frieo, ONAE friteo A0 as estimativas dessa resisténcia segundo as expressées Eq. de 3.16 a 3.19.

A andlise da curva tensdo-deslocamento deixa claro o impacto benéfico das fibras no
comportamento a tracdo do concreto, verificando-se maior resisténcia, ductilidade e
tenacidade. Explorando a Figura 4.5, observa-se, de um modo geral, a influéncia proficua de
Ct (consumo de fibras) e f. (classe de resisténcia do concreto) no valor de fp (limite de
proporcionalidade) e fg; (resisténcia residual, sendo i = 1, 2, 3 e 4). Constatou-se que a
resposta pds-fissura do CRFA é aprimorada, notoriamente quanto a resisténcia e a tenacidade,
para valores crescentes de C; f., ou ambos. Adicionalmente, comenta-se também o
comportamento dos concretos quanto a classificacdo softening e hardening. Nesse contexto,
tomando como pico da relacdo -6 o limite de proporcionalidade, f p, ver Tabela 4.5, tem-se
uma alteracdo no comportamento dos materiais de softening (FC35CF0,8, com amolecimento
a partir da fase p6s-pico) para hardening (FC35CF1,0 ou FC50CF0,8, com endurecimento a

partir da fase pds-pico).

Apesar dos aspectos positivos, a relagéo friexp/friteo registra uma informagéo desanimadora.

Conforme comentado, as propostas para fr; foram fundamentadas em experimentos com
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comportamento softening, logo, reproduzem esse tipo de comportamento. Sendo assim,
expectava-se para o concreto FC35CF0,8, com comportamento softening, friexp/frieo = 1,0, €
para FC35CF1,0 e FC50CF0,8, com comportamento hardening, friexp/friteo > 1,0. Entretanto,
foi registrado, de um modo generalizado, friexp/frieo < 1,0. ESSa descoberta revela um possivel
descuido no preparo dos concretos reforcados com fibras, ocasionando o desempenho
mecanico mediocre desses materiais. Reforca-se essa averiguagdo, consultado trabalhos com
propriedades mecanicas semelhantes ao da corrente pesquisa, BARROS (1995), GIACCIO et
al. (2008), MINH LONG e MARIAN (2008) e LOURENCO (2012), ver Tabela 4.6. A
referida tabela mostra o desempenho superior desses materiais, comparativamente aos dessa
pesquisa. Ademais, verifica-se que a analise da relagdo friexp/friweo, Para 0s materiais
apresentado na Tabela 4.6, concorda com as expectativas tedricas, ou seja, comportamento
softening com fri exp/frie0 =~ 1,0 (BARROS, 1995) e comportamento hardening com fg; exo/fri teo
> 1,0 (GIACCIO et al., 2008, MINH LONG e MARIAN, 2008, e LOURENCO, 2012).
Especulacdes adicionais sobre o desempenho a tracdo dos concretos reforcados com fibras

serdo apresentadas a seguir, na avaliacao da estimativa de resisténcia das vigas.

Tabela 4.6. Avaliacdo de fi; segundo outras pesquisas.

Autores f. (MPa) C: (%) fre (MPa) ® fro (MPa)®  frs (MPa)®  fry (MPa) ®
BARROS (1995) 36,5 0,8 4,60 (0,91) - 3,59 (0,84) 3,39 (0,88)
GIACCIO et al. (2008) 37,4 1,0 8,10 (1,39) - 8,80 (1,82) 6,90 (1,61)
MINH LONG e MARIAN (2008) 55,8 0,8 8,64 (1,33) - 9,39 (1,88) 7,89 (1,65)
LOURENGO (2012) 54,5 0,8 7,78(1,15) 9,71 (1,58) 9,14 (1,75) 8,48 (1,72)

® Os valores apresentados fora do paréntese sdo os registros experimentais, friex, € 05 valores dentro do paréntese representam a relagdo
fri.expf friteo, ONAe frizeo SAO @S estimativas dessa resisténcia segundo as expressdes Eq. de 3.16 a 3.19.

4.4.2 ACO

As propriedades mecéanicas dos acos das armaduras foram avaliadas a partir do ensaio de
tracdo axial, como sugere a NBR 1SO 6892-1 (2013). Para isso, 6 amostras da barra com 6,3
mm de didmetro, que corresponde a armadura de flexdo das vigas, e com 600 mm de
comprimento foram caracterizadas. Na Figura 4.6 € mostrada a relacdo tensdo-deformacao
média, o-¢, desses agos. As principais propriedades mecénicas sdo resumidas na Tabela 4.7.

Os resultados dessa tabela confirmam as expectativas tedricas para esse tipo de aco.
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Figura 4.6. Relacdo tensdo-deformagdo média do aco (ensaio de tracdo axial).

Tabela 4.7. Propriedades mecénicas do aco (ensaio de tracdo axial).

Diametro (mm) fys (MPa) &ys (%0) E, (GPa) fus (MPa) &ys (%o)

6,3 540,54 2,50 216,65 654,42 42,55

4.4.3 CONSUMO EFETIVO DE FIBRAS

Almejando dispor de pardmetros complementares que auxiliem na exploracdo do
comportamento das vigas, apresenta-se a corrente secdo a avaliacdo do consumo de fibras
efetivamente (Cseyp) Utilizado no reforgo das vigas em CRFA. Para essa analise, testemunhos
cilindricos (diametro = 100 mm e altura = b = largura da viga) foram extraidos das vigas de
referéncia e reforcadas com fibras, como mostra a Figura 4.7. As larguras das vigas serao
discutidas na secdo seguinte. Ressalta-se que as cotas apresentadas nessa figura sdo
orientativas, uma vez que a localizacdo dos testemunhos (T;, i = 1, 2 e 3) intentou a extracdo
da massa de concreto sem a interferéncia das armaduras. Ademais, justifica-se a escolha das
secOes A-A e B-B, ver Figura 4.7, para a extragdo dos testemunhos, pois as se¢des nas
extremidades das vigas apresentavam nenhuma fissura, ou poucas visiveis, ap6s 0 ensaio.
Com essa metodologia, além de avaliar Csexp, tambem foi oportunizada a analise do consumo

de fibras ao longo da secéo transversal das vigas.
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Figura 4.7. lIdentificacdo da extracdo dos testemunhos nas vigas.

O consumo efetivo de fibras, Csep, foi determinado a partir da razéo entre o peso de fibras
contido nos testemunhos (P = kg) pelo volume desse testemunho (Vr = m®). Com essa
metodologia, obteve-se ao fim a relagdo peso de fibra/volume de concreto, kg/m®. Para a
determinacdo do volume dos testemunhos, utilizou-se o principio de Arquimedes, imergindo
o testemunho em um recipiente graduado e preenchido por um liquido (agua) de volume
conhecido. Nessas condicgdes, a alteracdo de volume registrado no recipiente corresponde ao
volume do referido testemunho. No que diz respeito a determinacdo do peso de fibras na
massa de concreto de um testemunho, realizou-se inicialmente o esmagamento completo
desse testemunho em uma prensa. A fibra contida no residuo desse testemunho foi coletada a
partir um objeto magnetizado (imd). Nessa fase do processo, atencdo especial foi dedicada a
inspecdo (visual) de qualquer particula de concreto que continuasse aderida as fibras e que
pudesse interferir no registro da sua massa. Coletadas as fibras, essas, por fim, foram pesadas
em uma balanga de precisdo (marca Marte, modelo MB50K e precisdo 1,0 g). Essas
informagdes sdo denotadas na Tabela 4.8. Nessa tabela os indicadores estatisticos MED
(média aritmetica), DP (desvio padrdo) e CV (coeficiente de variagdo) séo aplicados apenas

na avaliagdo do consumo efetivo de fibras e, oportunamente ressalta-se que MED = Cs exp.
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Tabela 4.8. Avaliacdo do consumo efetivo de fibras nas vigas em CRFA.

Viga Testem. Vi (10%m®)  Pe(10%kg)  Crep (%)  MED:DP (%) CV (%) Crex/Creo

T, 1,18 63,0 0,67

FC35FC0,8 T, 1,23 83,0 0,84 0,79+0,11 13,5 0,99
T3 1,20 83,0 0,86
T, 1,22 95,0 0,98

FC35CF1,0 T, 1,23 113,0 1,15 1,11+0,13 11,38 1,11
T3 1,26 123,0 1,22
T, 1,18 62,0 0,66

FC50CF0,8 T, 1,19 74,0 0,78 0,72+0,06 8,51 0,90
T, 1,18 69,0 0,73

No que diz respeito a analise do consumo efetivo de fibras, a razdo Ciex/Csreo Mostra que as
expectativas teoricas foram cumpridas satisfatoriamente, uma vez registrado Cs exp/Cseo = 1,0.
Para avaliar a dispersao das fibras ao longo da secéo transversal de uma viga, comparam-se 0S
valores de Cieyp dos testemunhos T; (i = 1, 2 e 3) dessa viga. Nessa abordagem, constata-se, de
modo generalizado, uma leve disperséo das fibras, com acréscimos de Csey, de Ty para T, ou
seja, da face superior para a inferior das vigas. De qualquer forma, essa dispersdao ndo
representa uma condigdo alarmante, uma vez que CV = 10 %. Enfatiza-se que a extra¢do dos
testemunhos T, além de possibilitar a avaliagdo de Cieyp, também permitiu a reboragéo da
resisténcia a compressao dos concretos. Sabe-se que as dimensdes dos testemunhos nédo
atendem as consideragdes da ISO 1920-3 (2004), ndo obstante, os resultados desses ensaios
(valor médio) sdo sumarizados na Tabela 4.9. Nessa tabela f. 1 diz respeito a resisténcia média
a compressdo obtida a partir dos testemunhos, et 1 representa a deformagéo correspondente a

f. 1 e f.c a resisténcia obtida no ensaio de compressdo com corpos de prova cilindricos.

Tabela 4.9. Avaliacdo da resisténcia & compressao a partir dos testemunhos (ensaio de compressao axial).

: Resistencia f. 1 Deformagéo st 1 T
Vigas MED:DP (MP2)  CV (%) MED=DP (%) CV (%) (Sfczzlziﬁﬁ‘f;,r;) forlfec fe1/fc 00
FC35CF0 33,66£(-) ° - 2,91%(-) - - 1,25 0,96
FC35FC0,8  34,40+1,74 5,06 2,90+0,07 2,41 1,02 (1,00) 0,93 0,98
FC35CF1,0  39,87+3,52 8,82 2,69+0,22 8,08 1,18 (0,92) 111 1,14
FC50CF0,8  55,89+1,41 2,52 3,21++0,07 2,03 - 111 1,12

2 Devido a problemas de calibragdo da prensa, o registro de apenas um testemunho foi confiavel.

Constata-se a confianga dos resultados para f.t € er,r @ partir dos valores dos coeficientes de
variacdo, CV < 10 %, ver Tabela 4.9. Investigando essa tabela, observa-se que as fibras de aco
influenciam marginalmente na resisténcia a compressédo do concreto e na sua correspondente
deformacéo, sendo registrado f crra/fcrer =~ 1,2 para a viga FC35CF1,0 e, de um modo geral,
efc.crra/Eieref = 1,0. As especulacBes alvitradas a partir da analise da Tabela 4.3, para a
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resisténcia a compresséo insatisfatoria da viga de referéncia, FC35CF0, foram confirmadas
com os registros de f.t. Para essa viga, observou-se fc1/fcc = 1,25 e fo1/fceo = 1,0, 0 que
confirma um possivel descuido no preparo do corpo de prova cilindrico para caracterizar o
material dessa viga de referéncia. Para as vigas em CRFA, f.1/fcc = 1,0 e fo1/fceo = 1,0,

corroborando a caracterizagdo com os CP cilindricos.

4.5 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA DAS VIGAS

A presente secdo é dedicada ao projeto das vigas em CRFA e de referéncia (sem fibras).
Nesse momento, 0os mecanismos de reforcos sdo apropriadamente avaliados para garantir a
ruina das pecas por flexdo. Nessa perspectiva, conhecida as condicdes de apoio e

carregamento das vigas é expectado apenas dois modos de ruina, flexdo e cisalhamento.

4.5.1 RESISTENCIA A FLEXAO

O célculo da resisténcia a flexdo seguiu as recomendacbes do ModelCodel0 (2011), como
mostrou a secdo 2.3.3. Os dados de entrada para viabilizar essa estimativa sdo apresentados na
Tabela 4.10. Essa tabela revela que a viga de referéncia (FC35CFQ) apresentou secdo
transversal diferenciada, comparativamente as demais vigas, por conta de um descuido no
preparo da forma. De qualquer forma, apresenta-se para 0 momento apenas 0 resumo dos
resultados obtidos com o processo interativo, ver Tabela 4.3, apdés ser alcancada a
compatibilizacdo das deformacdes e o equilibrio das resultantes de forca, ver Figura 2.24.
Nessa tabela, a carga Psex € calculada pela seguinte equacéo:

mpg
Priex = a Eq. 4.2

Nessa expressdo, a = 850 mm representa a distancia entre o apoio e 0 ponto de aplicacdo da
carga, ver Figura 4.1a. Para o célculo das vigas em CRFA, as resisténcias residuais fg; e frs, as
quais definem o bloco de tracdo do concreto, ver Figura 2.24, foram determinadas a partir dos

ensaios de caracterizacdo, ver Tabela 4.6.

-76-



Tabela 4.10. Dados de entrada para a estimativa da resisténcia a flexao.

Vigas
Dados
FC35CFO0 FC35FCO0,8 FC35CF1,0 FC50CF0,8
b (mm) 165,0 160,0 150,0 150,0
h (mm) 310,0 300,0 300,0 300,0
d (mm) 281,85 271,85 271,85 271,85
f. (MPa) 33,66 ° 37,01 35,97 50,45
p =p (%) 0,13 0,13 0,13 0,13
fys = f'ys (MPa) 550,0 550,0 550,0 550,0
Es (GPa) 200,0 200,0 200,0 200,0
fr1 (MPa) 0,0 1,79 3,89 5,65
frs (MPa) 0,0 1,52 4,27 4,49
& Utilizou-se a caracterizagdo a partir do testemunho.
Tabela 4.11. Estimativa da resisténcia a flexao.
. Vigas
Parametros
FC35CFO0 FC35FCO0,8 FC35CF1,0 FC50CF0,8
X (mm) 15,43 13,39 22,10 15,11
&y (%o0) 3,50 0,78 1,33 0,88
ery (%o) 66,79 16,67 16,67 16,67
&s (%o) 60,41 15,03 14,98 15,02
&'s (%o) -2,88 -0,86 -0,36 -0,76
nfe (MPa) 33,66 37,01 35,97 50,45
frw (MPa) 0,0 0,40 1,36 1,12
fs (MPa) 550,0 550,0 550,0 550,0
f’s (MPa) -550,0 -171,67 -72,59 -152,62
Ye (mm) 9,26 8,03 13,26 9,06
Yet (Mm) 147,28 143,31 138,95 142,45
ys (Mm) 266,42 258,46 249,75 256,74
y's (mm) -12,72 -14,76 -6,05 -13,04
F. (kN) 68,58 63,43 95,38 91,45
Fet (KN) 0,0 18,43 56,57 47,65
Fs (kN) 34,29 34,29 34,29 34,29
F’s (kN) -34,29 -10,70 -4,53 -9,51
> F=0 (kN) ~0,0 ~0,0 ~0,0 ~0,0
mg (kN-m) 10,21 12,17 17,72 16,54
Pfiex (KN) 12,01 14,32 20,84 19,46

A Tabela 4.11 sugere que a viga de referéncia ird romper pelo esmagamento do concreto, ¢ =
&cu, €NQuanto as vigas em CRFA irdo alcancar a ruina esgotando a capacidade resistente do
concreto tracionado, & = ep,. EXplica-se que os valores negativos registrados nos parametros
relacionados as armaduras negativas (p ") exprimem esforcos de tracdo nesse refor¢co. No que
diz respeito ao desempenho das vigas em CRFA, a estimativa apresentada na Tabela 4.11
prevé acréscimos de resisténcia de = 20 % para a viga FC35FCO0,8 ¢ = 70 % para as vigas

FC35CF1,0 e FC50CF0,8. Essa ultima constatacdo preconiza ganho de resisténcia
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significativo para concretos com fibras com relagdo frs/fr1 > 0,8 e fri/fLp > 1,5, ver registro
das vigas FC35CF1,0 e FC50CF0,8 na Tabela 4.5. Para a viga FC35FC0,8, registrou-se
fra/fr1 = 0,85, porém, fri/fip = 0,6. Oportunamente, recorda-se que o desempenho mecanico a
tracdo na flexdo dos concretos com fibras foi ordinario, rever discussdo sobre a resisténcia
residual fr; (i = 1, 2, 3 e 4), ver Figura 4.5. Logo, performances mais expressivas Sao
expectaveis se 0 CRFA apresentar comportamento a tracéo apropriado.

4.5.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O célculo da resisténcia ao cisalhamento (Pr = Pcort) das vigas em CRFA e de referéncia
também seguiu as recomendac6es do ModelCodel0 (2011). Para este codigo, Pgr = Pge + Pkrs,
onde Prc € Pgrs representam as parcelas de contribuicdo do concreto e das armaduras
transversais, respectivamente. A estimativa da parcela Prc para a viga de referéncia (Pre,rer) €

em CRFA (Prccrra) é dada, nesta ordem, pelas equagdes Eq. 4.3 e 4.4, como segue:

Prerer = ky - (fe — 8)1/2 "Z+b Eqg. 4.3

1

3
fm)'(fc—a)] 'b-d>0035 k%% (f, —8)"Y2-b-d  Eq.44

Precrra = 0,18 - k - [100'P : <1 +75- ;

ct

Em Eq. 4.3, k, = 180 / (1000 + 1,25-z), nivel | de aproximacdo, z = 0,9-d e (f-8)"' deve ser
menor que 8,0 MPa. Em Eq. 4.4, k = 1 + (200/d)" < 2 e fry, é dado por Eq. 2.1 com w, = 1,5

mm. A parcela de resisténcia da armadura transversal Pgs é dada por:

ASW

PR:
S s

“Z* fyw - cotg(0) Eg. 4.5

Na expressdo de Pgs, Asw € a area da armadura transversal, s € 0 espacamento entre este tipo
de armadura, f, € a tensdo de escoamento da armadura transversal e 6 € o angulo que define a
inclinacéo da biela comprimida. Para essas analises, adotou-se 6 = 45° e f,,, = 300 MPa. Em
condicBes severas de cisalhamento, aconselha-se avaliar a resisténcia da biela comprimida,
porém, como esse modo de ruina ndo é factivel nas vigas desse estudo, ndo seré verificado. O
resumo do célculo da resisténcia ao cisalhamento € apresentado na Tabela 4.12. Salienta-se

gue para essa estimativa, adotaram-se também os dados de entrada mostrados na Tabela 4.10.
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A comparacéo entre as cargas de flex&o Psex € cisalnamento P, € dada na Tabela 4.13, onde
se confirma a previséo de ruina por flexao (Pcort/Psiex > 1,0).

Tabela 4.12. Estiativa da resisténcia ao cisalhamento.

Vigas Pre (KN) Prs (kN) Pr = Peort (KN)
FC35CF0 28,982 14,94 43,92
FC35FC0,8 33,29° 47,70
FC35CF1,0 39,27° 14,41 53,68
FC50CFO0,8 42,03° 56,44

# Corresponde a contribuicéo do concreto;
> Corresponde & contribuicéio do CRFA (concreto + fibras).

Tabela 4.13. Avaliacao da relago P on/Pfex.

Vigas Pflex (kN) Pcort (kN) Pcon/Perx
FC35CF0 12,01 43,92 3,66
FC35FC0,8 14,32 47,70 3,33
FC35CF1,0 20,84 53,68 2,58
FC50CFO0,8 19,46 56,44 2,90
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Essa secdo apresenta e discute os registros obtidos no monitoramento das vigas de referéncia
e em CRFA. Dessa forma, a influéncia das fibras de aco no comportamento a flexao das vigas
sera abordada a partir da andlise das relagdes carga-deslocamento, carga-deformacao,
momento-curvatura, do modo de ruina das pecas e do padréo da fissuracdo. Adicionalmente,
também sera tratada a possibilidade de substituir, parcialmente ou de forma plena, o reforco

convencional das barras de ago por fibras de aco.

5.1 RELACAO CARGA-DESLOCAMENTO

Conforme comentado, monitorou-se apenas a segdo central das vigas, ver Figura 4.3. As
relacbes carga-deslocamento dessas vigas, P-d, sdo apresentadas na Figura 5.1. A andlise
dessa figura ndo deixa davidas quanto ao efeito positivo da adicdo de fibras de aco na massa
de concreto. O resumo dos resultados € mostrado na Tabela 5.1. Nessa tabela é mostrada a
carga maxima Pmax alcancada pelas vigas, os deslocamentos correspondentes a Pmax (Opmax) €
as tenacidades T dessas pecas. Ressalta-se que a tenacidade foi avaliada a partir da area sob a
curva da relagdo carga-deslocamento. Analisando a Tabela 5.1, a razdo Pcrea/Pres possibilita
avaliar o acréscimo de resisténcia proporcionado pelas fibras. Nessa avaliacdo, registrou-se
acréscimo de = 20 % para a viga FC35FC0,8 e = 40 % para as vigas FC35CF1,0 e
FC50CFO0,8. Recorda-se que a estimativa tedrica foi confirmada para a primeira viga, porém,
paras as vigas FC35CF1,0 e FC50CFO0,8 o registro experimental mostrou acréscimos menos
notdrios. Nesse cendrio, especula-se que o contraste entre esses resultados seja consequéncia
do controle pouco rigoroso sobre a viga de referéncia. Oportunamente, recordam-se 0s
problemas com essa viga, imprecisdo na dimensdo da secdo transversal, ver Tabela 4.10, e no
preparo do material, inconsisténcias na caracterizagdo de f., consultar Tabelas 4.3 e 4.9.
Completando essa explanagdo, acrescenta-se o episodio das vigas em CRFA apresentarem
desempenho mediocre quanto a resisténcia a tragdo na flexdo, Tabela 4.6. Diante dos fatos,
acredita-se na possibilidade de alcancar desempenhos superiores com as vigas em CRFA, o
que viabiliza inclusiva a possibilidade de substituir parte, ou completamente, o reforgo

convencional das barras de ago.
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Figura 5.1. Relag&o carga-deslocamento das vigas.

Continuando a exploracéo da Tabela 5.1, verifica-se, a partir da relacdo dcrra/drer, que 0 valor
de Pnax nas vigas em CRFA é registrado antecipadamente (Jdcrea/dret < 0,8),
comparativamente a viga de referéncia (dpmax = 25 mm). Observou-se, ainda, que essa
antecipacdo é mais notoria quanto mais hardening € o comportamento do material no ensaio
de flexdo em trés pontos de prismas entalhados, FC50CF0,8, com dcrra/drer < 0,3, Ver Figura
4.5. Nessas circunstancias, ressalta-se que uma condicdo adversa para a ductilidade pode ser
criada se o CRFA apresentar razdo dcrra/dret baixa e capacidade restringida para manter a
carga maxima Ppax na fase pos-pico da relacdo P-6. Comenta-se que um padrdo similar foi
registrado no trabalho de YOU et al. (2011). Entretanto, para estabelecer confirmagdes mais
convincentes, sugere-se um estudo especifico sobre a ductilidade de vigas em CRFA
reforcadas com baixas taxas de armadura ou p = pmin. Prosseguindo, a anélise da tenacidade T
sera arrazoada a partir da razdo Tcrra/Trer. ESSe quociente revela de modo inquestionavel
(Tcrea/Tres > 1,5) 0 provento alcancado, no tocante a tenacidade, quando o concreto é
apropriadamente refor¢cado com fibras de ago. Por fim, a relagdo Peyy/Pweo permite julgar o
desempenho da proposta do ModelCodel0 (2011) para a estimativa da resisténcia a flexao das
vigas do corrente trabalho. Informa-se que Pey = Pmax © Pwo = Prex, ver Tabela 4.11.
Examinando os valores dessa relagdo, testificam-se estimativas razoaveis (Pexp/Pio =~ 1,18)
para as vigas FC35CF0 e FC35FCO0,8 e resultados acertados (Pexp/Prwo ~ 1,0) para as vigas
FC35CF1,0 e FC50CF0,8. A pesar dos resultados satisfatorios, MED ~ 1,0 e CV = 10 %, 0

desempenho dessa proposta sera avaliado com mais rigor a seguir.
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Tabela 5.1. Resumo do relacdo carga-deslocamento das vigas.

Vigas (IT(T\T; (5[::'3 (kN-I;nm) PCRFA/ Pref 5CRFA/ 5ref TCRFA/ Tref Pexp/ Pteo
FC35CF0 14,25 24,51 294,33 - - - 1,19
FC35FC0,8 16,75 19,38 448,19 1,18 0,79 1,52 1,17
FC35CF1,0 19,50 16,65 502,02 1,37 0,68 1,71 0,94
FC50CF0,8 20,50 7,38 551,91 1,44 0,30 1,88 1,05
MED 1,09
DP 0,12
CV (%) 10,74

5.2 RELACAO MOMENTO-CURVATURA

A curvatura ¢ das vigas foi estabelecida a partir das deformacdes das armaduras tracionada
(es) € comprimida (ecs), sendo ¢ = (es + &)/d. Nessa expressdo, ressalta-se que as
componentes de deformacdo sdo manipuladas em valor absoluto e que d representa a altura
atil da viga. A secdo monitorada das vigas foi mostrada na Figura 4.4 e as relagdes carga-
deformacédo (P-&) sdo anunciadas na Figura 5.2. A analise dessa ultima figura desvela que
problemas técnicos impossibilitaram o registro de &s (deformacdo de tracdo) na viga
FC35CF0,8 e de & (deformacdo de compressao) na viga FC35CF1,0, consequentemente, ndo
sera possivel discutir a curvatura dessas vigas. Além disso, suspeita-se também dos registros
iniciais da viga FC35CFO0, cujos resultados de & e &5 s80 praticamente nulos. De qualquer
forma, continuando a apreciacdo da Figura 5.2, constata-se que as armaduras de tracdo de
todas as vigas escoaram (e > &y = 2,5 %o, ver Tabela 4.7), conforme projetado. Para a
armadura de compressdo, observa-se que apenas o reforco da viga FC50CF0,8 escoou na
compressdo (ecs > &ys = 2,5 %o). Prosseguindo com essa avaliagdo, a Figura 5.2 também deixa
explicito que o reforco comprimido das vigas em CRFA foi tracionado com a aproximagao da
ruina, alcancando, inclusive o escoamento na tracdo. Comparando as deformacdes registradas
experimentalmente no instante da ruina, Figura 5.2, com os valores estimados pelo modelo do
ModelCodel0 (2011), Tabela 4.12, verifica-se, de um modo geral, discrepancias expressivas
entre os resultados. Essa observacdo representa imprecisdo na estimativa da curvatura.
Entretanto, salienta-se que nessa discussdo apenas as vigas FC35CF0 e FC50CF0,8 foram
avaliadas, pois sdo as Unicas com registros de &s € & Sendo assim, para julgamentos
acertados/rigorosos da estimativa da curvatura, propde-se a realizacdo de um estudo

especifico.
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Figura 5.2. Relacgdo carga-deformacéo das vigas.

Relatada as dificuldades para registrar os valores das deformacgdes & € &, reconhece-se,
infelizmente, a impossibilidade de explorar adequadamente o comportamento das vigas a
partir da relacdo momento-curvatura, m-¢. Frisa-se que essa desventura também
comprometeu a andlise da influéncia das fibras de aco no valor da rigidez a flexdo das vigas,
E-I, na fase pré-fissura e pés-fissura. De qualquer maneira, as relacbes m-¢ das vigas
FC35CF0 e FC50CF0,8 sdo apresentadas na Figura 5.3. Fundamentado nas informacdes
dessa figura, especula-se que a fibra de aco influencia diminutamente no valor da rigidez E-/
na fase pré-fissura. Diferente dessa fase inicial, na fase pos-fissura, acredita-se numa
contribuicdo mais expressiva da fibra de aco. Essa hip6tese pode ser reforcada consultando
pesquisas de outros autores, KAKLAUSKAS et al. (2014). Para conclusdes mais relevantes,

sugere-se um estudo especifico sobre o assunto.
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Figura 5.3. Relagdo momento-curvatura das vigas.

5.3 MODO DE RUINA

Em geral, para confirmar o modo de ruina de uma viga, consulta-se, dentre inumeros
aspectos, a relacdo carga-deslocamento, as deformacOes registradas nas armaduras, no
concreto e o padrdo de fissuracdo da peca. Entretanto, para as vigas dessa pesquisa, esse rigor
foi desnecessario, pois é indiscutivel, diante dos fatos ja apresentados, que todas as vigas
alcancaram a ruina por flexdo. De qualquer maneira, a Tabela 5.2 apresenta um resumo dos
principais parametros que confirmam a ruina das vigas por flexdo. Nessa tabela, apresenta-se
a carga correspondente ao surgimento da primeira fissura (P.), a qual foi assinalada
visualmente, a razéo ew/eys, que revelara o escoamento da armadura tracionada (ew/eys > 1,0), a
identificacdo P-o0, para que seja comentado sobre a ductilidade dessa relacdo e, por fim, a
apresentacdo do modo de ruina das vigas. No que concerne a carga P, comenta-se que 0S
valores apontados na Tabela 5.3 concordam, de um modo geral, com as descontinuidades
apresentadas nas relacdes P-d, P-¢ e m-¢, evidenciando assim a confiabilidade do registro

visual.
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Tabela 5.3. Modo de ruina das vigas.

Vigas Per (kN) I:)cr,CRFA/Pcr,ref Sts/gys P-o Ruina
FC35CF0 7,75 - 1,48 Flexdo por
FC35FC0,8 11,75 1,52 -8 Comportamento dctil deformagéo excessiva
FC35CF1,0 14,50 1,87 7,24 P da armadura
FC50CF0,8 13,50 1,74 6,99 tracionada

# Néo foi registrado o valor de és.

Avancando com a explanacdo, tem-se a Figura 5.4, que mostra o padrdo de fissuracdo das
vigas em CRFA ap6s o téermino do ensaio. Informa-se que a intencdo de acompanhar a
evolucdo do processo de fissuracdo ocorreu ap0s o ensaio da viga de referéncia, por esse
motivo o padrdo de fissuracdo dessa viga ndo é apresentado. Analisando essa figura, observa-
se que a fibra de aco ndo altera 0 modo de ruina dessas pegas, porém, o mecanismo de reforco
proporcionado pelas fibras é inconcusso. Essa averiguacdo é evidente, principalmente a partir
do surgimento das primeiras fissuras, conforme foi registrado na Tabela 5.3 para a relacdo
Per.crralPerret, Percrra/Perrer € (1,5-2,0). Além desse instante, o refor¢o provido pelas fibras
continua sendo mobilizado até o momento da ruina, conforme foi mostrado na Tabela 5.1,
para a carga maxima, Pmaxcrra/Pmaxret € (1,15-1,20), e a tenacidade, Tcrea/Trer € (1,5-1,9).
De um modo geral, as vigas apresentaram apenas um plano de fissuracdo, independentemente
de C; e f;, ou seja, apenas uma fissura surgiu ao longo do processo de carregamento das vigas.
Acredita-se que essa averiguacdo seja consequéncia da baixa taxa de armadura de flexao, p =
pmin, € do desempenho ineficaz do CRFA a tracdo, ver Figura 4.5, o que impossibilitou a
redistribuicdo das tensdes (formacdo de multiplas fissuras). De qualquer forma, especula-se
que os concretos FC35CF1,0 e FC50CF0,8 poderiam favorecer a referida redistribuicdo se o
seu preparo tivesse sido mais adequado, garantindo assim, respostas pos-fissura mais
expressivas, ver Tabela 4.6. Conclui-se a analise do padrdo de fissuracdo comentando a
localizacdo do plano de ruina da viga FC35CF1,0, préximo da aplicacdo da carga. Sabe-se
que o momento fletor apresenta distribui¢cdo uniforme entre os pontos de aplica¢do da carga,
porém, idealizou-se a ruina das vigas préximo de L/2 (L = vao das vigas), como evidenciado
em FC35FC0,8 e FC50CFO0,8. Presume-se que a localizacdo singular do plano de ruina da
viga FC35CF1,0 seja resultado do processo de langamento do concreto, quantidades modestas
lancadas/adensadas sequencialmente ao longo da extensdo da viga. Essa metodologia,
provavelmente, favoreceu a formagdo de uma por¢do mais fragilizada (porosa, sedimentada,

etc).

-85-



7

b) FC35CF1,0

¢) FC50CF0,8
Figura 5.4. Padrdo de fissuracao das vigas em CRFA.
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6 AVALIACAO DAS PROPOSTAS PARA fg;

6.1 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA RESIDUAL
6.1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nessa se¢do as propostas apresentadas em Eq. 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 serdo avaliadas quanto a
precisdo, a dispersdo e a seguranca. Para isso, sera utilizado o parametro 4 = fri exp/fri teo, qUE
representa o quociente entre os resultados coletados no BD (friexp), Tabela. 3.1, e os estimados
pelas propostas (frito). Adicionalmente, comenta-se que A também foi classificado de acordo
com uma versao modificada do DPC - Demerit Points Classification, a qual avalia a proposta
em funcdo da seguranca, ver Tabela 6.1. Nessa analise os valores de / serdo identificados em
uma classe de seguranca, C; (i = 1 até 5), e entdo penalizados (PEN). Por fim, o desempenho
da proposta, quanto a seguranca, sera julgado em funcdo da penalidade total. Além disso,
também sera avaliado o impacto do indice de reforco, IR = Crli/d;, e da classe de resisténcia
do concreto no valor de 1 e a performance das propostas em reproduzir a relacdo tenséo-

CMOD, ou tenséo-deslocamento do CRFA fissurado (fase pds-pico).

Tabela 6.1. Versdo modificada do DPC (adaptado de MORAES NETO et al., 2014).

A = friexpl TR eo Classificacao Penalidade (PEN)
<05 C,: Extremamente perigosa 10
[0,5-0,85) C,: Perigosa 5
[0,85-1,15] Ca: Seguranca apropriada 0
(1,15-2,0] C4: Conservadora 1
>20 Cs: Extremamente conservadora 2

6.1.2 ANALISES

A precisdo dos resultados pode ser apreciada a partir da Figura 6.1, onde sdo apresentadas as
relacoes friexp-friteo (1 = 1, 2, 3 € 4). A presente figura constata que as quatro propostas, fri, fro,
frs e fra, apresentam, de um modo geral, relacdo friexp/frieo € [0,85-1,15]. Entretanto, e
notorio que para valores de friexp > 7 MPa ha uma disperséo relevante dos resultados a favor

da seguranca, principalmente para fro, frs € frs. Além disso, salienta-se também que o nivel de

-87-



fissuragdo do CRFA influencia no desempenho das propostas consideravelmente, uma vez
que o valor de R? para frs (R* = 0,6247) é apreciavelmente menor que para fr; (R? = 0,834).
Aproveita-se a oportunidade para destacar novamente a importancia do parametro S,, ver Eq.
3.16, o qual considera a influéncia de propriedades intrinsecas ao concreto reforcado com

fibras de aco.

14 14 14 14

o Y 1
/ 101 §

12 12 A

10 10 00

fR1,exp (MPa)
o]
]
Tro.exp (MPQ)
fraexp (MP2)
o
fraexp (MP2

@

8 o 8 1 8 1 e /7 8 1 R
6 g° 6] 6 /e 61 7o’
() 0g/o8 o oo
L) 0,
4 o 4 4 4 8o
202" fesp = 1043 os o fromp = 11093 ez D fagp = L1187 frouo o Trsen = 10909 Faggeo

2 =0,834 2| R2=0,7565 2 S © R2=0,7018 2 R2=10,6247
. fR1teo (MP2) frg.e0 (MP2) 0 frae0 (MPa) o frae0 (MP2)

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

a) Resist. residual fr; b) Resist. residual fz, ¢) Resist. residual frs d) Resist. residual fz4

Figura 6.1. Analise da relagao fri expTri teo-

A Figura 6.2, a qual apresenta o grafico box-whiskers e a distribui¢cdo normal dos resultados 4,
permite continuar a analise da preciséo e o julgamento da dispersdo. Com base na Figura 6.2a,
confirma-se a constatacdo anterior, onde, apesar de Q, = 1,0 (no grafico box-whiskers, Q, =
segundo quartil = mediana), a dispersdo das propostas é penalizada com o aumento da
abertura das fissuras. Respostas andlogas também sdo averiguadas a partir da andlise da
distribuicdo normal, onde MED = média ~ 1,0. Além disto, a Figura 6.2b também permite
atestar que o desvio padrdo (DP) da proposta frs é relativamente maior que as demais
propostas, reflexo do nivel de fissuracdo dos prismas. Ainda com base na exploracdo da
Figura 6.2b, visualiza-se a predominancia de resultados na classe Cs3, seguranca apropriada,
com 1 € [0,85-1,15], e C4, conservadora, com 4 € (1,15-2,0], ver Tabela 6.1.

) 25 —
= 0851 11,15
) P —fR1
Ko i | S
20 {2 : fR2
E : fR3
g : —1R4
15 4% ;
10 -
5 4
0 0 - ‘ ‘ ‘
fR1 fR2 fR3 R4 0 1 15 2 2,5
Resisténcias residuais A
a) Grafico box-whiskers b) Distribuicdo normal

Figura 6.2. Analise da precisao e da dispersdo.
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No tocante a andlise da seguranca, a Tabela 6.2 exibe a avaliacdo dos resultados de A segundo
a versdo modificada do DPC. As respostas apresentadas nessa tabela revelam que o indice de
penalidade (IP) amplifica com o aumento da abertura das fissuras, IP da proposta fr; menor
que o da proposta frs, 0 que reforca as conclusfes anteriores, no que concerne ao nivel de
fissuracéo dos prismas. Ademais, confirma-se novamente a predominéncia de resultados com
seguranca apropriada (classe Cs) e conservador (classe C,), ver Tabela 6.1. O resumo
estatistico, também retratado na Tabela 6.2, mostra que apenas a proposta frs deixou de

cumprir a expectativa prevista para as propostas, Amed € [0,85-1,15] e CV < 25 %.

Tabela 6.2. Analise da seguranca segundo a versdo modificada do DPC.

A =f‘Ri'eXp/fRi’teo Cy C, Cs Cq Cs Soma IP?
N° Pecas 0 10 46 19 0 75
fra 0,92
Penal. Total 0 50 0 19 0 69
N° Pecas 0 9 30 24 0 63
fao 1,10
Penal. Total 0 45 0 24 0 69
N° Pecas 1 12 35 27 0 75
frs 1,29
Penal. Total 10 60 0 27 0 97
N° Pecas 2 18 28 23 0 71
fra 1,87
Penal. Total 20 90 0 23 0 133
Resumo estatistico
Propostas MED® DP ¢ CV Y (%)
fr1 1,02 0,18 17,78
fro 1,08 0,22 20,61
frs 1,09 0,26 23,68
fra 1,05 0,30 28,94

2 :\EE:Dir]:dli\l/:I?é éiiz 2?3?1! i;?g; = Penal. Total/N° Pegas;

° DP = Desvio padréo;

4 CV = Coeficiente de variacao.

Com o intuito de visualizar a influéncia do indice de reforgo, IR = C¢l¢/ds, no valor de 1 =
fri.exp/Trite0, Apresenta-se a Figura 6.3, a qual agrupa os valores de IR em trés grupos, IRy, IR, e
IR3, ver legenda da referida figura. Sendo de realcar que ambos 0s grupos correspondem a
situacOes praticas de aplicacdo. Com base nas analises dessa figura, relacdo A-IR e grafico
box-whiskers, verifica-se que as propostas fri, fr, € frz estimam satisfatoriamente os trés
grupos explorados, MED\g;j = 1,0 (i = 1, 2 e 3) e CV < 25 %. A proposta frs, apesar de
apresentar MEDr; = 1,0, apresentou estimativas mais dispersas, 25 % < CV < 30 %. Nessa
ultima analise, complementa-se que a proposta frs se destaca negativamente quanto a
dispersdo, devido o estado de fissuragé@o para a avaliacdo desta resisténcia residual ser elevado

(CMOD = 3,5 mm).
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IR2 IR3

IR2 IR3

IR2 IR3

IR2 IR3

IR1 IR1 IR1 IR1
Classe Classe Classe Classe
MED)g;=1,03 CV|r1=18,42% MED);=1,05 CViri=17,62% MEDg;=1,06 CV|r1=20,40% MEDg1=1,06 CV|r1=26,98%
MEDg.=0,99 CV|ro=16,76% MED g,=1,08 CV|re=21,53% MED g,=1,08 CV|rp=25,44% MED g,=1,02 CV|r,=30,53%
MED)gs=1,10 CV|r1=17,03% MED)gs=1,13 CV|r1=25,44% MEDrs=1,17 CV|r1=26,68% MED r3=1,06 CV|r1=32,90%

a) Resist. residual fg,

b) Resist. residual fg,

¢) Resist. residual frs

d) Resist. residual g4

Nota - IR;: IR <0,3; IR: 0,3 < IR <0,6; IR3: IR>0,6.
Figura 6.3. Avaliacéo de 2 em fungdo do IR.

Para analisar o impacto da classe de resisténcia do concreto na performance das propostas,

apresenta-se a Figura 6.4, a qual agrupa os dados coletados para o0 BD em trés categorias, FC;
(f < 35 MPa), FC, (35 MPa < f; < 70 MPa) e FC3 (f. > 70 MPa). Nessa anélise, ressalta-se

que o grupo FC; representa a condicao usual de aplicabilidade. Além disso, alerta-se também

que a avaliagcdo do grupo FC3 € restrita a poucos exemplares/prismas (n = 4), ver Figura 3.4a.

Com base nas informag¢6es mostradas na Figura 6.4, verifica-se, de um modo geral, que as

estimativas dos grupos FC; e FC3 sdo convincentes para todas as propostas, fri (i =1, 2,3 e

4), visto que MEDgc1 = MEDgc3 = 1,0 € que 10 % < CV < 25 %. Para o grupo FC, a dispersao

dos resultados é mais relevante, pois 20 % < CV < 30 %, apesar de MEDgci~= 1,0 (i=1,2,3¢€

4),
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2 2
15 15 15 15
<1 i <1 1 <1 <1
I b |
05 4 05 4 05 05 1
0 T T 0 T T 0 T T 0 T T
FC1 FC2 FC3 FC1 FC2 FC3 FC1 FC2 FC3 FC1 FC2 FC3
Classe Classe Classe Classe
MDgc;=1,00 CVEc1=13,14% MDgc;1=1,02 CVec1=13,67% MDgc;1=1,04 CVec1=14,00% MDgc;=1,08 CVEc1=26,66%
MDegc,=1,04 CVEc=20,40% MDgc,=1,12 CVEc2=23,88% MDgc,=1,10 CVEc2=27,99% MDgc,=1,02 CVEc2=31,25%
MDgc3=1,02 CVEc1=13,49% MDgc3=1,13 CVec1=14,24% MDgcs=1,23 CVec1=15,62% MDgc3=1,13 CVEc1=22,56%

a) Resist. residual fr;

b) Resist. residual fz,

¢) Resist. residual frs

d) Resist. residual fr4

Nota - FCy: f, < 35 MPa; FC,: 35 MPa < f, < 70 MPa; FCj: f. > 70 MPa.
Figura 6.4. Avaliacéo de 4 em fungdo do f..

No que diz respeito a reproducdo da relacdo tensdo-CMOD, ou tensdo-deslocamento, é
publico que as simulagBes numéricas sdo capazes descrever acertadamente estas relacdes.
Entretanto, é inegavel a complexidade desses estudos. Com o designio de avaliar a capacidade
das propostas fg; (i = 1, 2, 3 e 4) em delinear, de maneira funcional/préatica, as referidas
relacBes na fase pds-pico, apresenta-se a Figura 6.5. Torna-se oportuno explicar que nessa
figura sdo apresentadas as envoltérias dos resultados experimentais (curvas Max. e Min.),
assim como o resultado médio dessas envoltérias (curva Exp. Méd.). Além disso, comenta-se
que para a resposta teorica (curva Teo.) foi adotada uma interpolacdo linear entre os pontos
que definem as resisténcias residuais fri (i = 1, 2, 3 e 4). A Figura 6.5 mostra que as propostas
ndo reproduzem as relagcdes em discussdo com o mesmo requinte de uma simula¢do numérica,

porém, descrevem com confianca apropriada a tendéncia destas relacGes.
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a) PEREIRA et al. (2004) b) BURATTI et al. (2011) c) CONFORTI et al. (2013)
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1R=0,2
fc=98MPa

IR=0,3
fe=35MPa

IR=0,2
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o
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"0 o5 1 15 5 25 3 as °0 05 1 15 2 25 3 as °0 05 1 15 5 25 3 as

d) MOREILLON (2013) €) PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) f) MESKENAS et al. (2013)

Figura 6.5. Reproducdo da relacdo Tensdo-CMOD e Tensao-deslocamento (fase pos-pico).

6.2 APLICABILIDADE DAS PROPOSTAS PARA fr EM MODELOS DE FLEXAO

Nessa secdo sera mostrada a aplicabilidade das propostas para a estimativa das resisténcias
residuais fg; (i = 1, 2, 3 e 4) nos modelos de flexdo do RILEM TC 162-TDF (2003) e do
ModelCodel0 (2011). Recorda-se que nesses modelos as leis constitutivas que descrevem o
comportamento do CRFA tracionado sdo expressas em funcdo da resisténcia fg;, as quais, até
0 momento atual do conhecimento, sdo obtidas experimentalmente, a partir do ensaio de

flexdo em trés pontos de prismas entalhados.

6.2.1 BANCO DE DADOS (BD)

Para a corrente analise, um banco de dados (BD) sobre vigas em CRFA foi coletado da
literatura. A abrangéncia desse BD é mostrada na Tabela 6.3, que revela a sua extensdo em
funcdo do indice de reforgo proporcionado pelas fibras de aco, IR = C¢/i/d;, da classe de
resisténcia do concreto f;, da taxa de reforco de flexdo p e da altura atil d das vigas.

Esclarecimentos adicionais s&o mostrados no Anexo B. Informa-se que esse BD foi formado
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por 29 pesquisas, totalizando 183 vigas. Adicionalmente, comenta-se que dentre as fibras de

aco utilizadas como reforgo nas vigas do BD, houve predominéncia das fibras hooked-end,

como mostra o histograma da Figura 6.6e. Nessa figura também é mostrado o histograma dos

dados em funcéo de IR, f;, p e d.

Tabela 6.3. Resumo do banco de dados.

Autor N° de vigas IR (%) f. (MPa) p (%) d (mm)
RAVINDRARAJAH e TAM (1984) 3 0,5-1,5 25 0,0 400
OH (1992) 6 0,5-1,15 45 1,5-3,5 140
ASHOUR e WAFA (1993) 6 0,4-1,15 90 14 265
TAN et al. (1994) 4 0,3-1,2 30 1,6 99
ASHOUR et al. (1997) 2 0,5-1,15 80 1,3 125
BARROS e FIGUEIRAS (1999) 3 0,3-0,6 60 0,1 71
CHUNXIANG e PATNAIKUNI (1999) 7 0,4-0,45 65-80 35 96
ASHOUR et al. (2000) 18 0,4-0,75 55-110 1,2-24 215
HOLANDA (2002) 28 0,3-1,0 25-75 1,5-1,7 80-155
KWAK et al. (2002) 5 0,3-0,45 30-70 1,5 212
KOVACS e BALAZS (2003) 6 0,3-0,6 30-40 3,0 135
LOBAO (2005) 3 0,3 25-40 0,1-0,2 261
ALTUN et al. (2006) 3 03 20 04 285
DANCYGIER e SAVIR (2006) 6 05 120-130 0,25-0,55 273
ALTUN et al. (2007) 12 0,3-0,65 20-30 0,5 261
COLAJANNI et al. (2008) 2 05 75 2,0 219
KUMAR e PRASSAD (2008) 6 0,15-0,5 40-45 0,9 135
RODRIGUES JUNIOR (2009) 6 0,3-0,85 40-45 0,2-0,5 260
SANTOS (2009) 3 0,5 90 0,2-0,5 125
BEHBAHANI (2010) 1 0,65 50 1,4 138
MESKENAS e ULBINAS (2011) 3 0,25-0,8 50 0,3 275
SHUKLA (2011) 6 0,75-1,5 20 0,9 220
STEFANIDI et al. (2011) 1 0,55 80 0,85 180
KANG et al. (2012) 6 0,35-0,5 30-70 1,0-1,5 210
LIMA (2012) 5 0,2-0,6 60 0,0-0,5 208
MEDA et al. (2012) 4 0,2-0,4 35 0,8-1,5 260
MONTAIGNAC et al. (2012) 16 0,6-0,8 45-65 0,0-0,4 120-600
KHALIL e TAYFUR (2013) 6 0,25-0,5 110-120 0,7 210
SAHOO e SHARMA (2014) 6 0,4-1,2 15-20 0,9-1,15 261
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Figura 6.6. Histograma dos dados do BD.

6.2.2 METODOLOGIA DAS ANALISES

Nas andlises seguintes, adotou-se como indicador de desempenho o parametro A =
Mrexp/MRieo, O Qual representa o quociente entre oS momentos resistentes registrados
experimentalmente (BD) e estimados pelos modelos. O parametro A, além de ser avaliado
segundo indicadores estatisticos, média aritmética (MED), desvio padrdo (DP) e coeficiente
de variagdo (CV), tambem foi explorando segundo a versdo DPC modificada (DPC = Demerit

Points Classification), conforme mostrou a Tabela 6.1.

6.2.3 ANALISE

As Figuras 6.7a e 6.7b permitem a avaliagdo da relagdo mgexp-Mr o d0 RILEM TC 162-TDF
(2003) e do ModelCodel0 (2011), respectivamente. O coeficiente angular das expressdes

apresentadas com essas figuras permite constatar, de forma inegavel, que as estimativas do
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RILEM TC 162-TDF (2003) s&o mais acertadas que as do ModelCodel0 (2011). Entretanto,
também é notdrio que o contraste entre esses resultados acontece para as poucas vigas com
Mrieo > 200 kN-m. As descobertas seguintes mostraram que excluindo essas vigas, as
estimativas desses modelos sdo similes. Adicionalmente, ressalta-se que o julgamento dos
modelos a partir dessas equacdes de tendéncia precisa ser criterioso, uma vez que apenas 0
coeficiente de determinacdo R? do RILEM TC 162-TDF (2003) é ~ 1,0. A analise da Figura
6.7c, grafico box-whiskers, oportuniza uma avaliagdo mais apurada dos modelos. Nessa
analise, observa-se que a amplitude interquartil (Q3-Q1), a qual representa um parametro de
variabilidade, é similar para os modelos. Sendo Q; e Qs, nessa ordem, o primeiro quartil, que
representa a média aritmética entre o valor minimo e a mediana dos dados, e o terceiro quartil,
que exprime a média aritmética entre a mediana e o valor maximo dos dados. O resumo das
analises ¢ mostrado na Tabela 6.4. Reforcando, ainda, a similaridade entre os resultados,
verifica-se que os valores de Q. (segundo quartil, que diz respeito a mediana dos dados)
também sdo préximos. Apesar das semelhangas, tém-se também contrastes expressivos entre
0s modelos, conforme revela os valores extremos dos graficos box-whiskers (MIN e MAX),
consultar também a Tabela 6.4. Essa constatacdo mostra que a dispersao das estimativas dos
modelos é, em geral, razoavel, conforme aponta o coeficiente de variagdo, CV = 18 %, e que
investigacOes especificas sdo necessérias para elucidar as singularidades e incertezas
registradas. Na corrente analise, admite-se que CV < 10 % caracteriza uma dispersao baixa, 10

% < CV <20 % uma dispersdo moderada e CV > 20 % uma disperséo expressiva.

600 600 23
E n=1 £ n=1 h
< z
500 { = 500 { < ,
E £
400 400
1
o 6° o ?
300 A 300
1
200 200
o0 O,
m, =1,0'm, Mg exp = 0,8021-mg, ~
100 1 “RE=00431 100 "Re=08778 05
0 Mg eo (KN.M) 0 Moo (KN.M)
. T T ; T . . T T ; 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 RILEM TC 162-TDF (2003) ModelCodel0 (2011}
a) RILEM TC 162-TDF (2003) b) ModelCode10 (2011) ¢) Box-whiskers

Figura 6.7. Analise da relago mg exp-Mg eo € d0 grafico box-whiskers.
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Tabela 6.4. Resumo dos resultados.

Modelos Analise estatistica Grafico box-whiskers
MED DP CV (%) MIN Q: Q, Qs MAX
RILEM TC 162-TDF (2003) 1,04 0,20 18,76 0,66 0,93 0,99 1,12 2,12
ModelCode10 (2011) 1,04 0,19 17,95 0,48 0,96 1,03 1,12 1,51

Seguindo, no que diz respeito a avaliacdo das estimativas quanto a seguranca, a Tabela 6.5
apresenta a analise dos modelos segundo a versdo DPC modificada. Conforme prenunciado,
tem-se que a penalidade do ModelCodelO (2011) e maior que do RILEM TC 162-TDF
(2003). Entretanto, observa-se que a totalidade dos resultados de ambos os modelos encontra-
se nas classes Cs, seguranca apropriada, com 4 € [0,85-1,15], e C4, conservadora, com 1 €
(1,15-2,0]. Nessa abordagem preliminar, pode-se depreender que as propostas para fri (i = 1,
2, 3 e 4) representaram apropriadamente o comportamento do CRFA tracionado, uma vez que

poucas estimativas encontram-se na classe C,, perigosa, com 4 € (1,15-2,0], ou inferior.

Tabela 6.5. Analise dos modelos segundo a versdo DPC modificada.

A= mR’exp/mR,teo C; C, C; C, Cs Soma
N° vigas 0 18 121 43 1 183
RILEM TC 162-TDF (2003
( ) Penal. Total 0 90 0 43 2 135
N° vigas 1 24 114 44 0 183
ModelCodel0 (2011
( ) Penal. Total 10 120 0 44 0 174

Estendendo as especulacBes, a Figura 6.8 mostra a influéncia do indice de reforgo, IR =
Crlilds, sobre Ameq, ONde Jmeq representa o valor médio de A para os casos avaliados a seguir. A
relacdo IR-1 € mostrada no Anexo C. Para essa abordagem, as vigas do BD foram agrupadas
em trés classes distintas, IR1, IR, e IR3. O intervalo de abrangéncia dessas classes € mostrado
junto ao titulo da figura supracitada. Ressalta-se que a classe IR; representam as vigas
reforgadas modestamente com fibras, IR, corresponde a um reforgo corriqueiro e, por fim, a
classe IRz exprime as vigas com reforcos expressivos. Explorando essa figura, observa-se que
0s modelos apresentam Aneq = 1,0, independente da classe consultada. Adverte-se que na
Figura 6.8 e nas seguintes, o pardmetro Jmeq € registrado como MED. Prosseguindo, no
modelo do RILEM TC 162-TDF (2003) os resultados mais dispersos, CV = 25 %, sdo
assinalados na classe IR,. Nas demais classes, esse modelo registrou CV = 17 %. No
ModelCodel0 (2011), a dispersdo mais severa foi na classe IR3, com CV = 20 %. Nas demais
classes, esse modelo registrou CV < 20 %. Essa investigacdo confirma o comentério anterior,

as propostas para fri descreveram adequadamente o comportamento do CRFA flexionado,
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pois nenhuma classe IR; (i = 1, 2 e 3) se destacou significativamente quanto a qualquer tipo de

penalidade.
2.5 - 2.5 -
1.5 1.5 %
| |
0,5 0,5
0 0
IR1 IR2 1IR3 IR1 IR2 1IR3
Classe MED DP CV (%) Classe MED DP CV (%)
IR, 1,04 0,18 16,98 IR, 1,07 0,17 15,69
IR, 1,06 0,25 23,60 IR, 1,03 0,19 18,23
IRs 1,04 0,18 17,42 IRs 1,01 0,21 21,05

a) RILEM TC 162-TDF (2003)
Classes: IR;: IR<0,5 (n=87); IR: 0,5 <IR<0,7 (n=42); IR;: IR>0,7 (n = 54).
Figura 6.8. Influéncia de IR sobre A.

b) ModelCode10 (2011)

Uma vez que as propostas para fr; também sdo funcéo da classe de resisténcia do concreto,
julga-se apropriado analisar a influéncia de f; sobre Aneq, COMO ilustra a Figura 6.9. A relagdo
f.-A € mostrada no Anexo C. Para essa analise 0 BD é agrupado nas classes FC,, FC;, e FCs.
Ressalta-se que o grupo FC; representa a classe de resisténcia corriqueiramente utilizada no
territorio nacional. No ambito internacional, tem-se a classe FC, como representante.
Semelhante a analise anterior, averigua-se para ambos 0os modelos MED = 1,0 e CV < 20 %.
Essa distribuicdo dos resultados, praticamente uniforme na avaliacdo de f,, também é um
indicador de performance das propostas para fri. De qualquer forma, ressalta-se o desempenho

superior dos modelos na estimativa das vigas da classe FC3, CV = 13 %.
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-

FCl

FC2

FC3

FCl

FC2

FC3

Classe MED DP CV (%) Classe MED DP CV (%)
FC, 1,09 0,20 18,18 FCy 1,06 0,20 19,26
FC, 1,02 0,21 20,78 FC, 0,99 0,19 18,94
FCs 1,01 0,15 14,93 FCs 1,09 0,14 12,86

a) RILEM TC 162-TDF (2003) b) ModelCodel0 (2011)
Classes: FCy: fc <40 MPa (n = 64); FC,: 40 < f. <70 MPa (n = 72); FCs: f. > 70 MPa (n = 47).
Figura 6.9. Influéncia de f. sobre A.

As analises anteriores mostraram que as propostas para fzi (i = 1, 2, 3 e 4) reproduziram
apropriadamente o comportamento do CRFA tracionado, viabilizando, inclusive, a estimativa
consentanea da resisténcia a flexdo de vigas reforcadas com fibras. Nesse cenario foi
registrado, em geral, MED ~ 1,0 e CV < 20 %. Entretanto, os resultados criticos de ambos 0s
modelos ainda nédo foi explicado. Com o intento de explanar o assunto, apresentam-se as
Figuras 6.10 e 6.11, as quais mostram a influéncia de p e d sobre Aneq. As relagdes p-1 e d-4
sdo mostradas no Anexo C. Para a avaliacdo da taxa de armadura p, propositadamente
agrupou-se as vigas com p = 0,0 % na classe p; (vigas reforcadas penas com fibras de ago).
Essa categoria, apesar de reunir poucas vigas (n = 12) revela que ambos os modelos sdo
terminantemente penalizados quanto a dispersdo, sendo registrado CV > 30 %. Quanto ao
valor de Ameq, 0 RILEM TC 162-TDF (2003) registrou MED = 1,15 e o0 ModelCodel0 (2011)
MED = 0,85, representativo dos valores limites da classe C,, seguranca apropriada segundo a
versdo DPC modificada, com A € [0,85-1,15]. Além dessas constatacGes, comenta-se também
que a maioria das vigas com p = 0,0 % (classe p;) também compdem a classe D3 (d > 250
mm). Na classe D3, ndo obstante, tém-se valores razoaveis para MED (= 1,0) e CV (= 23 %).
Acredita-se que os resultados favoraveis registrados nessa classe sejam consequéncia das

estimativas acertadas das vigas com d € (250,300) mm (n = 49).

Com o intuito de investigar, de forma mais reveladora, o impacto de d, ou seja, a influéncia do
fator de escala (size effect), sobre o0 pardmetro Ameq, avaliou-se uma classe adicional, nomeada

de D4. Essa classe agrupa as vigas do BD com d > 300 mm (n = 13). Ressalta-se que 0s
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resultados de D4 ndo foram representados graficamente. De qualquer forma, para essa classe,
registrou-se para o RILEM TC 162-TDF (2003) MED = 1,12, DP = 0,38 e CV = 34,33 % e
para 0 ModelCodel0 (2011) MED = 0,75, DP = 0,17 e CV = 22,61 %. Conforme teorizado, o
fator de escala também pode ser um parametro agravante nas estimativas dos modelos. Nesse
contexto, verificou-se que o RILEM TC 162-TDF (2003) foi severamente penalizado quanto a
dispersdo (CV > 30 %), mesmo contemplando um fator de escala em sua proposta, e 0
ModelCodel0 (2011) quanto ao valor médio (MED = 0,75). Para explorar esse assunto com
mais exatiddo, clama-se por estudos especificos, de natureza experimental ou numeérica, sobre
flex&o de vigas em CRFA com p = 0,0 % e d > 300 mm.

25 — 2,5 -

1,5 E%; 1,5

0,5 0,5

0 0

pl p.-;' p3 |J1 |32 P3

Classe MED DP CV (%) Classe MED DP CV (%)
p1 1,15 0,40 34,80 p1 0,83 0,26 31,18
p2 1,04 0,19 18,29 p2 1,05 0,18 17,47
ps 1,03 0,15 14,95 ps 1,06 0,16 15,20

a) RILEM TC 162-TDF (2003)
Classes: p1: p = 0,0 % (n = 12); p2: p<1,2% (n = 87); p3: p > 1,2 % (n = 84).
Figura 6.10. Influéncia de p sobre 1.

b) ModelCodel0 (2011)
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12

0,5

DI

D3

12

0,5

DI D2 D3
Classe MED DP CV (%) Classe MED DP CV (%)
D; 0,98 0,12 11,93 D: 1,02 0,13 12,49
D, 1,04 0,17 16,46 D, 1,07 0,17 15,60
Ds 1,12 0,25 22,62 Ds 1,04 0,25 23,80

a) RILEM TC 162-TDF (2003)
Classes: Dy: d <150 mm (n = 66); D2: 150 < d <250 mm (n = 55); Ds: d > 250 mm (n = 62).
Figura 6.11. Influéncia de d sobre 4.
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7 CONCLUSOES

Essa pesquisa discute a eficiéncia mecanica das fibras de a¢o no reforco a flexdo de vigas em
CA com taxa de armadura proxima da minima, p = pmin. Nesse contexto, duas atividades
foram desenvolvidas, a apresentacdo de propostas empiricas com capacidade de estimar as
resisténcias residuais fgi (i = 1, 2, 3 e 4) registradas em CRFA com comportamento softening
quanto a relacdo carga-CMOD, e, por fim, a execucdo de uma exploracdo experimental, que
auxiliou na discussdo sobre o comportamento de vigas em CRFA com p = pmin. NO que diz
respeito as propostas para fgj, essas também foram avaliadas quanto a sua aplicagdo em
modelos de flexdo (RILEM TC 162-TDF, 2003 e ModelCodel0, 2011). Sobre a campanha
experimental, 4 vigas foram ensaiadas até a ruina, 1 de referéncia e 3 em CRFA. Ressalta-se
qgue o consumo de fibras (Cy) e a classe de resisténcia do concreto (f;) foram as variaveis

estudadas. Analisados os resultados, as seguintes conclusdes foram estabelecidas:

- Funcdes potencias foram adotadas na formulacdo das propostas para fri (i = 1, 2, 3 e 4). Para
assegurar a praticidade dessas propostas, apenas parametros de simples avaliacdo foram
ponderados na fase atual do estudo. Dessa forma, as expressdes para fr; foram estabelecidas
em funcgdo da classe de resisténcia do concreto, em termos de f; e f, e do indice de reforco
assegurado pelas fibras de aco, IR = Cyli/d;. Ademais, comenta-se que as propostas s@o

restritas a resisténcia f. < 70 MPa;

- A avaliacdo das propostas para fr;, quanto a capacidade de estimar as resisténcias residuais
obtidas em ensaios (ensaio de flexdo em trés pontos de prismas entalhados), foi favoravel.
Destaca-se 0 desempenho das estimativas de fg; (i =1, 2 € 3), com MED ~ 1,0 e CV <25 %.
A estimativa de frq foi mais dispersa, MED =~ 1,0 ¢ CV = 30 %, dado o elevado nivel de

fissuragdo do prisma no momento do registro dessa resisténcia;
- No que diz respeito a performance das propostas em reproduzir a fase pos-pico das relaces

tensdo-CMOD e tensdo-deslocamento (ensaio de flexdo em trés pontos de prismas

entalhados), ressalta-se que estimativas confiaveis foram alcangadas;
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- Por fim, no que diz respeito a analise das propostas para fr;, constatou-se que essas propostas
foram aplicadas apropriadamente nos modelos de flexdo do RILEM TC 162-TDF (2003) e
ModelCodel0 (2011). Salienta-se que a estimativa da resisténcia a flexao de vigas do BD foi,

em geral, acertada, com MED = 1,0 ¢ CV < 20 %j;

- No que concerne ao estudo experimental, comenta-se que o sistema de ensaio adotado, o
plano de instrumentacdo empregado e 0s ensaios de caracterizacdo realizados foram

suficientes para viabilizar a analise do comportamento a flexdo das vigas em CRFA;

- O ensaio de compressdo (CP cilindrico) revelou que as fibras de a¢o ndo influenciam
significativamente o valor de f.. Entretanto, especula-se que C¢ produza um impacto maior no
registro de e, (deformacdo correspondente a f.). Fundamentado no ensaio de flexdo em trés
pontos de prismas entalhados, constatou-se o impacto benéfico das fibras na resisténcia, na
ductilidade e na tenacidade dos concretos. Entretanto, observou-se um possivel descuido no

preparo desses concretos, dado o desempenho mecanico mediocre desses materiais;

- As relagbes carga-deslocamento das vigas ndo deixam davidas quanto ao efeito positivo da
adicdo de fibras de ago na massa de concreto. Observaram-se acréscimos de resisténcia de até
40 % e que a tenacidade das vigas foi aprimorada quase 100 %. No que tange o desempenho
estrutural do CRFA, notou-se que 0s acréscimos mais relevantes foram para o0s concretos com
relacdo fra/fry > 0,8 e fri/fip > 1,5. De qualquer forma, alerta-se que os concretos com fibra
apresentaram desempenho ordinario quanto a resisténcia a tracdo na flexdo. Sendo assim,
desempenhos melhores podem ser alcancados, viabilizando, inclusive, a possibilidade de
substituir parte, ou completamente, o refor¢co convencional das barras de aco. Apesar dos
aspectos positivos, observou-se gque a carga maxima das vigas em CRFA foi registrada
antecipadamente. Averiguou-se, ainda, que essa antecipacdo € mais notdria quanto mais
hardening é o comportamento do material no ensaio de flexdo em trés pontos de prismas
entalhados. Nessas circunstancias, alerta-se para uma possivel condicdo adversa na
ductilidade de vigas em CRFA com p = pnin. Apesar da especulagéo, afirma-se ndo haver

duvidas quanto ao comportamento ductil das vigas desse estudo;

- Diante alguns problemas técnicos para registrar as deformacfes das armaduras, a analise da

relacdo momento-curvatura foi restringida. Entretanto, especula-se, fundamentado também no
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resultado de outras pesquisas, que a fibra de aco influencia pouco a rigidez a flexdo na fase

pré-fissura, E-1, e expressivamente na fase pos-fissura;

- O modo de ruina das vigas foi por flexdo devido a deformacdo excessiva das armaduras
tracionadas. Nessa analise, verificou-se que as fibras de ago também beneficiaram o padrdo de
fissuracdo das pecas. O modo de ruina das vigas foi similar, independentemente de C; e f,
porém, a ocorréncia das primeiras fissuras e a sua propagacdo foram, respectivamente,
delongada e melhor controlada pelas fibras. De um modo geral, apenas um plano de
fissuragdo foi formado (sem redistribuicdo das tensGes), consequéncia da baixa taxa de
armadura de flex@o, p = pmin, € do desempenho ineficaz do CRFA a tracdo. De qualquer
forma, especula-se que os concretos FC35CF1,0 e FC50CF0,8 poderiam favorecer a referida
redistribuicdo se o seu preparo ocorresse que forma mais apropriado, garantindo respostas

pos-fissura expressivas.
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ANEXOS

ANEXO A: BANCO DE DADOS PARA A ANALISE DE fgi (i=1,2,3 e 4)

Tabela A.1. Banco de dados para a analise de fg;.

- fe Cs i d fra fre frs fra
A P (MPa) (%)  (mm) (mm) (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)
5330 4060 040 3000 050 3,50 - 2.73 2,61
s3e45 4000 060 3000 050 483 - 3.95 3.75
53660 3650 080 3000 050 4,60 - 3.5 3.39
BARROS (1995) $4630 3570 040 6000 080 3.50 - 3.15 3,08
s4ed5 3640 060 6000 080 5,13 - 420 3.83
s5¢30 4840 040 6000 080 4.40 - 164 134
s5e45 5400 060 6000 080 5,35 - 3,45 318
pilot 1 beam 1 5651 1,00 30,00 050 9,60 8,00 6.72 5,36
pilot 2 beam 2 5651 100 3000 050 9.60 8,48 7.36 6,40
pilot 3 beam 3 5651 100 3000 050 8,00 6.4 512 4,24
test 2 beam 2 6018 050 3000 050 6.72 5.76 4.80 3.92
FERRER BOIX (2003) test 3 beam 3 6018 050 3000 050 435 403 3,65 3.30
test 1 beam 4 5651 100 3000 050 8,00 6,56 5.44 4,64
test 2 beam 5 5651 100 30,00 050 1040 888 7.20 5.92
test 3 beam 6 5651 100 3000 050 9,60 8,32 7,04 5,84
A 4592 040 6000 075 4,00 3.40 2,60 2,02
POH et al. (2008) B 3472 047 6000 075 3,00 3.30 3,00 211
c 4848 053 6000 075 3.30 3,00 2.40 288
2.3 6400 033 60,00 002 3,68 3.92 3,20 3,04
BARROS etal. (2003) S2 4 5880 047 6000 092 3.68 5,12 3.20 352
F80/60-30 31,76 040 6000 075 3.49 3,92 3,65 141
F80/60-20 3176 027 6000 075 2,62 5.12 211 2,05
F80/60-10 3176 013 6000 075 176 3.92 1,60 3.5
BARROS et al. (2005) F65/60-15 3176 020 60,00 092 2,62 5.12 237 234
F65/60-25 3176 033 6000 092 3.84 3.92 0,54 3.20
F65/60-35 3176 047 6000 092 4,03 5.12 3.33 371
F60-1 6320 100 6000 075 8.72 6,67 752 6,88
MONT’?;SH;*C etal. F35-1 46,90 1,00 35,00 0,55 6,56 6,42 5,28 4,64
F35-1,25 5610 125 3500 055 8,40 6,58 6,40 5,68
BURATTI etal. (2011) SF 20_med 3328 027 5000 1,00 185 195 2.10 1,98
PEREIRA et al, (2004) med 5645 040 6000 0.5 4,48 3,68 2.96 2.4
BARRAGAN (2002) N1-3PB-20-1 3890 027 6000 075 1,99 2.56 2.42 233
Cf607c50 5100 040 37,00 055 5.71 4,55 2.77 2.13
CF75fc50 5568 040 3700 055 6.32 5,42 325 219
BARROS etal. (2015) Cf60fc70 6377 080 3700 055 9,06 9,58 8,08 6,96
CF75fc70 7002 100 3700 055 1230 1330 11,55 10,23
B10B - 013 6000 075 150 133 129 122
B15A - 020 6000 090 238 231 295 222
DING (2011) B20B - 027 6000 075 2.43 2.44 2.44 241
B25B - 033 6000 075 2,82 211 310 3,14
B30B - 040 6000 075 3,85 3.99 3.97 3.90
DAOSEH 5620 050 3500 055 4,96 3,60 4,55 3.72
AMIN etal. (2013) DAO5S 6370 050 1300 020 3.7 - 2,07 1,65
MESKENAS etal. 2013)  S2-1-F05_avg 3448 053 5000 1,00 3,01 2,98 2,87 2.74
FRC25 3040 033 5000 080 3,01 3.20 2,99 2,69
CONFORT! et al. (2013) FRC35 2052 047 5000 080 3.5 3,87 3,62 324
C1-40 5600 053 30,00 050 5,00 5,20 4,80 4.10
GIACCIO et al. (2008) C1-20 5070 027 3000 050 230 1,90 170 130
C2-40 5360 053 6000 075 4,00 6.10 6.20 4.40
AV-3 9750 027 3000 038 4,10 - 3,10 2,40
MOREILLON (2013) B2 10200 027 3000 0,38 4,30 4,20 2,60 1,80
PAJAK e (F;%;“;)K'EWSK' 05_HE 9820 050 30,00 080 3,61 3,13 2,60 1,97
TIBERTI et al, (2014) 0.25M 3272 025 5000 1,00 2.28 2,53 2,61 2,40
FR-SCCI1-C - 047 5000 100 3.40 3,60 3,50 3,20
TORRNOS etal. (2010) FR-SCC2-C - 047 3000 038 5,50 3.10 2.10 1,60
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Tabela A.1. Banco de dados para a analise de fi; (continuacao).

A fC cf If df le fRZ fR3 fR4
bt PITRES (MPa) (%) (mm)  (mm)  (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)
ZERBINO et al, (2012) VB - 047 3500 045 2,60 2.70 2,90 3,00
P1 6330 026 80,00 100 3.10 2,52 1,80 1,50
LIMA (2012) P2 6280 052 8000 100 7.50 6.94 6.10 510
P3 6300 079 80,00 100 7.00 6.73 5,30 4,40
FGS/60Qf5Cv0I28 3104 020 67,00 1,00 2.64 2,43 2,50 237
FG5/60Q25Cv0Id28 3192 033 6700 100 3.84 3,65 3.79 3.75
FES/60Qf35CW0Id28 3112 047 6700 100 4,09 3.84 364 319
CUNHA etal. (2003) FS0/60Qf10CV0Id28 32,32 013 80,00 1,00 1,78 1,66 1,60 1,42
F80/60Q20Cv0I28 3456 027 8000 100 2,93 2,62 257 221
F80/60Qf30C0Id28 2504 039 8000 100 3,57 3.74 361 3,66
FERRARI ¢ HANAI (2009) CPAIA - 100 3330 100 3,60 3.20 151
C20/25 V20 2740 029 6500 1,00 2.74 2,69 2,56 2,36
C20/25 V30 2080 042 6500 100 2.99 3,02 2.99 2.85
C20/25_V/f45 2760 062 6500 100 465 455 437 412
C30/37 V20 4090 028 6500 100 3,61 3,57 3,50 331
LOURENCO (2012) C30/37 V45 3990 061 6500 100 485 5.24 5.23 5,12
C30/37_Vf75 4610 098 6500 100 8,70 9.79 9.27 8,50
C45/55 V30 4540 038 6500 100 3,62 384 3,67 341
C45/55_\V/f60 5450 079 6500 100 7.78 9.71 914 848
C45/55_V/f75 6160 095 6500 100 1069 1210 1100  9.98
mix 1 - 050 66,70 1,00 3,63 3,60 3.33 3,06
mix 2 - 100 6670 100 5,68 5,60 5,26 4,93
LOFGREN et al. (2005) mix 3 - 050 66,70 100 5,57 5.92 5,66 5,15
mix 4 . 100 6670 100 9.14 8.96 8.19 7.41
mix 5 . 100 6364 100 9,06 8,40 7.36 6.34
M1 3338 050 3500 055 3,68 - 3,72 -
M2 318 075 3500 055 454 ; 5.35 ;
GOUVEIA (2012) M3 46,2 075 3500 055 6.97 ; 4,99 ;
M4 458 100 3500 055 6.93 : 6,58 :
SF1_20 25 027 3500 055 2,55 2,44 2.22 1,99
SF2 20 25 027 6000 075 2.96 3.16 3.23 3.10
PUJADAS et al. (2012) SF1_40 25 053 3500 055 410 418 394 349
SF2_40 25 053 6000 075 3.93 4.49 4,56 4,62
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ANEXO B: BANCO DE DADOS PARA ANALISE DOS MODELOS DE FLEXAO

Tabela B.1. Banco de dados para a analise de mg.

b d fe Cs I¢ ds p p' Mg

Autor Pt (mm)  (mm) (MPa) (%) (mm) (mm) (%) (%) (KNm)
VIl 150,00 261,85 42,60 038 6000 080 024 016 20,70

V1-2 15000 261,85 4610 076 6000 080 024 016 2528

V13 15000 261,85 4600 115 6000 080 024 016 27,83

RODRIGUES JUNIOR (2009) V2-1 15000 261,00 4590 038 6000 080 051 026 39,00
V2-2 15000 261,00 4610 076 6000 080 051 026 46,35

V2-3 150,00 261,00 4600 115 6000 080 051 026 42,00

VPZA 12000 80,00 3741 075 3000 055 164 000 637

VP2B 12000 80,00 3741 075 3000 055 164 000 557

VP3A 12000 80,00 3591 150 3000 055 164 000 678

VP3B 12000 80,00 3591 150 3000 055 164 000  7.65

VP5A 12000 8500 3867 075 3000 055 154 039 570

VP5B 12000 8500 3867 075 3000 055 154 039 512

VPGA 12000 8500 4225 150 3000 055 154 039 609

VPGB 12000 8500 4225 150 3000 055 154 039 610

V2A 12000 8500 2440 100 3000 055 154 039 578

V2B 12000 8500 2440 100 3000 055 154 039 625

V3A 12000 8500 2806 200 3000 055 154 039 731

V3B 12000 8500 2806 200 3000 055 154 039 676

V5A 12000 8500 5972 100 3000 055 154 039 964

V5B 12000 8500 5972 100 3000 055 154 039 882

HOLANDA (2002) V6A 12000 8500 5238 200 3000 055 154 039  7.58
V6B 12000 8500 5238 200 3000 055 154 039 714

VBA 13000 15500 5972 100 3000 055 156 020 17,59

V8B 13000 15500 5972 100 3000 055 156 020 20,62

VOA 13000 15500 5238 200 3000 055 156 020 20,90

VOB 13000 15500 5238 200 3000 055 156 020 27,02

V10A 12000 8500 3655 075 5000 105 154 039 566

V108 12000 8500 3655 075 5000 105 154 039 517

V1A 12000 8500 4608 150 5000 105 154 039 662

V11B 12000 8500 4608 150 5000 105 154 039 819

VI3A 11000 8500 7350 075 2500 067 168 042 830

V138 11000 8500 7350 075 2500 067 168 042 681

V14A 11000 8500 7310 150 2500 067 168 042 894

V14B 11000 8500 7310 150 2500 067 168 042 730

FHB23 12500 212,00 6380 050 5000 080 152 000 5208

FHB3-3 12500 21200 6860 075 5000 080 152 000 57,30

KWAK et al. (2002) FHB2-4 12500 212,00 6380 050 5000 080 152 000 54,16
FHB3-4 12500 21200 6860 075 5000 080 152 000 6157

FNB2-4 12500 212,00 30,80 050 5000 080 152 000 44,94

7x2 50000 7100 6150 040 6000 080 011 000 334

BARROS e FIGUEIRAS (1999) 7X3 50000 71,00 5990 060 6000 080 011 000 400
7x4 50000 7100 5910 080 6000 080 011 000 526

Vi 150,00 26250 2610 040 6000 080 010 010 10,13

LOBAO (2005) V2 15000 261,85 3230 040 6000 080 016 016 1553
V3 15000 261,85 4260 040 6000 080 024 016 20,70

BEHBAHANI (2010) HSSFRC 12000 138,00 5344 100 5000 075 137 034 20,57
AL6-45 35000 127,00 9122 060 6000 075 019 019 1142

SANTOS (2009) B1-8-45 35000 12600 9122 060 6000 075 034 019 17,77
C1-10-45 350,00 12500 91,22 060 6000 075 054 019 2308

S31F05 27800 27800 5562 047 5500 100 031 020 4350

MESKENAS e ULBINAS (2011) S31F10 27900 27600 47,95 102 5500 100 031 020 53,00
S31F15 27900 27200 5215 146 5500 100 031 021 5500

TSFRCI 120,00 22000 2000 1,00 4950 066 089 021 29,62

1SFRC2 12000 22000 2000 100 4950 066 089 021 29,62

1SFRC3 12000 22000 2000 100 4950 066 089 021 29,62

SHUKLA (2011) 2SFRC1 12000 22000 2000 200 4950 066 089 021 33,30
2SFRC2 12000 22000 2000 200 4950 066 089 021 3330

2SFRC3 12000 22000 2000 200 4950 066 089 021 3330
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Tabela B.1. Banco de dados para a analise de mg (continuacéo).

b d fc Cs If df f mg

Autor Pega () (mm) (MR 06 (mm) (nm) G4 06 ()
H5-F2-1 35 20000 27300 12940 075 3500 055 028 018 3540

H5-F2-1 60 20000 27300 12360 075 6000 090 028 018 4095

H8-F2-1 35 20000 27300 12440 075 3500 055 055 018 58,35

DANCYGIER e SAVIR (2006) H8-F2-1 60 20000 27300 12200 075 6000 090 055 018 5580
H5-F2-1 353 20000 27300 121,80 075 3500 055 028 018 3513

H5-F2-1 35 4 200,00 27300 12180 075 3500 055 028 018 33,80

STEFANIDI et al. (2011) Type C 150,00 180,00 8000 080 2800 040 087 087 335
B05N2 20000 21500 5582 050 6000 080 118 013  60.17

B-10-N2 20000 21500 6516 100 6000 080 118 013 64,50

B-05-N3 20000 21500 5582 050 6000 080 178 013 8380

B-10-N3 20000 21500 6516 100 6000 080 178 013 87.72

B-05-N4 20000 21500 5582 050 6000 080 237 013 10398

B-10-N4 20000 21500 6516 100 6000 080 237 013 10504

B-05-M2 20000 21500 8199 050 6000 080 118 013 6334

B-10-M2 20000 21500 8737 100 6000 080 118 013 69,88

B-05-M3 20000 21500 8199 050 60,00 080 178 013 89,62

ASHOUR etal. (2000) B-1.0-M3 20000 21500 87,37 100 60,00 080 178 013 92,05
B-05-M4 20000 21500 8199 050 60,00 080 237 013 11359

B-10-M4 20000 21500 8737 100 60,00 080 237 013 11570

B-05-H2 20000 21500 10693 050 60,00 080 118 013 6260

B-10-H2 20000 21500 11144 100 6000 080 118 013 69,25

B-05-H3 20000 21500 10691 050 6000 080 178 013 89,84

B-10-H3 20000 21500 11144 100 6000 080 178 013 9564

B-05-H4 20000 21500 10693 050 6000 080 237 013 114,96

B-10-H4 20000 21500 11144 100 6000 080 237 043 120,61

IF 12000 9600 6410 100 1800 039 349 049 17.19

T 12000 9600 6610 100 1800 039 349 049 19,71

1= 12000 9600 7990 100 1800 047 349 049 18,57

CHUNXIANG e PATNAIKUNI (1999) s 12000 9600 8260 100 1800 047 349 049 2031
T 12000 9600 77,90 100 1800 047 349 049 17,85

E 12000 9600 7350 100 2500 056 349 049 17,43

s 12000 9600 7810 100 2500 056 349 049 16,65

B1 300,00 28500 2248 040 6000 075 040 012 5552

ALTUN et al. (2006) B2 30000 28500 2248 040 6000 075 040 012 5563
B3 30000 28500 2248 040 6000 075 040 012 5775

Vo5 200,00 400,00 2416 050 5000 050 000 000 18,16

RAVINDRARAJAH e TAM (1984) VFLO 20000 40000 2688 100 5000 050 000 000 27.29
VfL5 200,00 40000 2696 150 5000 050 000 000 29,30

SIVI 12000 14000 4300 100 4000 070 158 000 1523

S1V2 12000 14000 47,80 200 4000 070 158 000 17,96

or 1992 s2v1 12000 14000 4300 100 4000 070 239 000 2264
S2v2 12000 14000 47,80 200 4000 070 239 000 2337

D2V1 12000 14000 4300 100 4000 070 338 094 2837

D2V2 12000 14000 47,80 200 4000 070 338 094 30,99

C20-430 300,00 26100 2250 040 6000 075 051 013 5048

C20530 30000 26100 2240 040 6000 075 051 013 5058

C20-6-30 30000 26100 2230 040 6000 075 051 013 5250

C20-7-60 30000 26100 2260 080 6000 075 051 013 5258

C20-8-60 300,00 26100 2260 080 6000 075 051 013 5275

C20-9-60 30000 26100 2260 080 6000 075 051 013 5225

ALTUN etal. (2007) C30-430 30000 261,00 30,80 040 6000 075 051 013 80,06
C30-5-30 30000 26100 3080 040 6000 075 051 013 8250

C30-6-30 30000 26100 3080 040 6000 075 051 013 8930

C30-7-60 30000 26100 3020 080 6000 075 051 013 9261

C30-8-60 300,00 26100 3020 080 6000 075 051 013 9219

C30-9-60 300,00 261,00 3020 080 6000 075 051 013 8824

AL 15000 21900 7541 100 3000 055 191 048  78.80

COLAJANNI et al. (2008) B11 150,00 21900 7541 100 3000 055 191 048 78,18
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Tabela B.1. Banco de dados para a analise de mg (continuacéo).

b d fc Cf If df p p' Mg

Autor Pega (Mm) (mm)  (MPa) (%) (mm) (mm) (%) (%) (N-m)

R150F/F60-1.0 400,00 150,00 63,20 1,00 60,00 0,75 0,00 0,00 11,70
R150F/F35-1.0 400,00 150,00 46,90 1,00 3500 055 0,00 0,00 9,90
R300F/F60-1.0 400,00 300,00 63,20 1,00 60,00 0,75 0,00 0,00 33,75
R300F/F35-1.0 400,00 300,00 46,90 1,00 3500 055 0,00 0,00 24,75
R600F/F60-0.75 500,00 600,00 5820 0,75 6000 0,75 0,00 0,00 144,00
R600F/F60-1.0 500,00 600,00 63,20 1,00 60,00 0,75 0,00 0,00 144,00
R600F/F35-1.0 500,00 600,00 46,90 1,00 3500 055 0,00 0,00 162,00
R600F/F35-1.25 500,00 600,00 56,10 125 3500 055 0,00 0,00 162,00
R150RF/F60-1.0 400,00 120,00 63,20 1,00 60,00 0,75 0,42 0,00 20,25
R150RF/F35-1.0 400,00 120,00 46,90 1,00 3500 055 0,42 0,00 1845
R300RF/F60-1.0 400,00 250,00 63,20 1,00 60,00 0,75 0,40 0,00 74,25
R300RF/F35-1.0 400,00 250,00 46,90 1,00 3500 055 0,40 0,00 6525
R600RF/F60-0.75 500,00 540,00 5820 0,75 60,00 0,75 0,37 0,00 333,00
R600RF/F60-1.0 500,00 540,00 63,20 1,00 60,00 0,75 0,37 0,00 333,00
R600RF/F35-1.0 500,00 540,00 46,90 1,00 3500 055 0,37 0,00 315,00
R600RF/F35-1.25 500,00 540,00 56,10 125 3500 0,55 0,37 0,00 351,00

MONTAIGNAC et al. (2012)

7,00 20000 260,00 3600 038 5000 100 077 030 57.60
2,00 20000 26000 3456 076 5000 100 077 030 57,60
MEDA etal. (2012) 3,00 20000 26000 3600 038 5000 1,00 155 030 10500
4,00 200,00 260,00 3600 038 5000 100 077 030 5640

FHC-65-1.5 125,00 210,00 63,9 050 50,00 0,75 1,53 0,60 4573
FHC-100-1.5 125,00 210,00 6860 0,75 50,00 0,75 1,53 0,60 48,93
FNC-65-1 125,00 210,00 30,80 050 50,00 0,75 1,01 060 3711
FNC-100-1 125,00 210,00 3260 0,75 50,00 0,75 1,01 0,60 37,34
FNC-65-1.5 125,00 210,00 30,80 050 50,00 0,75 1,53 0,60 41,88
FNC-100-1.5 125,00 210,00 3260 0,75 50,00 0,75 1,53 0,60 4311

KANG et al. (2012)

D250V0,5H 150,00 210,00 11168 050 30,00 0,60 0,72 0,00 2520
D250Vv0,5C 150,00 210,00 11536 0,50 30,00 0,60 0,72 0,00 24,60
D250V0,75H 150,00 210,00 112,88 0,75 30,00 0,60 0,72 0,00 27,60
D250Vv0,75C 150,00 210,00 11424 0,75 30,00 0,60 0,72 0,00 2580
D250V1H 150,00 210,00 117,12 1,00 30,00 0,60 0,72 0,00 29,10
D250V1C 150,00 210,00 119,27 1,00 30,00 0,60 0,72 0,00 30,00

KHALIL e TAYFUR (2013)

M20-F-0.5 150,00 261,00 1536 050 60,00 0,75 0,87 0,26 56,49
M20-F-1.0 150,00 261,00 17,52 1,00 60,00 0,75 0,87 0,26 57,60
M20-F-1.5 150,00 261,00 17,44 150 60,00 0,75 0,87 0,26 56,61
M25-F-0.5 150,00 261,00 229 050 60,00 0,75 1,16 0,26 8583
M25-F-1.0 150,00 261,00 22,32 1,00 60,00 0,75 1,16 0,26 88,35
M25F-1.5 150,00 261,00 2184 150 60,00 0,75 1,16 0,26 85,92

SAHOO e SHARMA (2014)

S405 17000 26500 8711 050 6000 080 140 000 11646
$-4-1.0 17000 26500 8811 100 6000 080 140 000 122,81
S4-15 17000 26500 9053 150 6000 080 140 000 130,38
ASHOUR & WAFA (1993) $-6-0.5 17000 26500 87,11 050 6000 080 140 000 11577
S6-1.0 17000 26500 8811 100 6000 080 140 000 11852
S-6-15 170,00 26500 9050 150 6000 080 140 000 120,82

BI1-0.75-0.0 100,00 125,00 80,87 0,75 60,00 0,80 1,26 0,00 9,60

ASHOUR etal. (1997) BI-15-00 10000 12500 8232 150 6000 080 126 000 10,95

BF 70000 9900 3296 050 3000 050 159 057 687
CF 10000 9900 3384 100 3000 050 159 057 7,19
TAN etal. (1994) DF 10000 99,00 3360 150 3000 050 159 057 7,22
EF 100,00 9900 3264 200 3000 050 159 057 751
6,00 15000 20400 6280 050 6000 075 049 049 19,34
7,00 15000 20200 6280 050 6000 075 028 028 11,80
LIMA (2012) 10,00 15000 20400 6330 025 6000 075 028 028 956
13,00 15000 20500 6300 075 6000 075 028 028 1327
16,00 15000 22500 6300 075 6000 075 000 000 948
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Tabela B.1. Banco de dados para a analise de mg (continuacéo).

b d fc Cs If df f mg
Autor Pega (m) (m) (MP) (6  (nm) (mm) (6 (06 (m)

A5 100,00 135,00 31,88 0,50 30,00 0,50 2,98 0,42 21,06

A6 100,00 135,00 30,84 1,00 30,00 0,50 2,98 0,42 21,00

A8 100,00 135,00 31,88 0,50 30,00 0,50 2,98 0,42 21,00

KOVACS e BALAZS (2003) A9 100,00 135,00 28,44 1,00 30,00 0,50 2,98 0,42 21,90
B6 100,00 135,00 37,73 1,00 30,00 0,50 2,98 0,42 27,42

B9 100,00 135,00 37,73 1,00 30,00 0,50 2,98 0,42 27,00

AlV1 125,00 135,00 39,94 0,50 22,50 0,90 0,93 0,60 9,44

AlV2 125,00 135,00 43,97 1,00 22,50 0,90 0,93 0,60 9,44

AlV3 125,00 135,00 41,13 1,50 22,50 0,90 0,93 0,60 9,44

KUMAR e PRASSAD (2008) A2V1 125,00 135,00 40,42 0,50 31,50 0,90 0,93 0,60 9,44
A2V2 125,00 135,00 44,92 1,00 31,50 0,90 0,93 0,60 9,44

A2V3 125,00 135,00 42,31 1,50 31,50 0,90 0,93 0,60 9,44
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ANEXO C: RELACAO DOS PARAMETROS DAS VIGAS COM 4

Nas figuras seguintes, adotou-se como tolerancia o intervalo da classe seguranca apropriada,

A € [0,85-1,15], conforme sugere a versao adaptada do DPC.

A =0,0242.IR + 1,0276 2= -00489.IR + 1.07

IR IR

0

0 0:5 1 1:5 2 0 015 1 115 2
a) RILEM TC 162-TDF (2003) b) ModelCode10 (2011)
Figura C.1. Anélise da relacéo -IR.

A =-0,0014.f, + 1,1181 2=0,0.f, +1,0386

f, (MPa) f. (MPa)
0 2‘0 4‘0 éO E;O 1(50 léO 140 ° 0 Zb 4‘0 éO 86 160 120 140
a) RILEM TC 162-TDF (2003) b) ModelCode10 (2011)
Figura C.2. Andlise da relacdo A-f.
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a) RILEM TC 162-TDF (2003)
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4=0,0255,p + 1,0111
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b) ModelCode10 (2011)
Figura C.3. Anélise da relacdo A-p.
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Figura C.4. Andlise da relagdo 1-d.
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