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Resumo

GOMES, L. D. S. Analise experimental da eficiéncia das fibras de aco no reforco
ao cisalhamento de vigas em concreto armado. Dissertacdo de Mestrado, Instituto
de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil. 2016.

O presente estudo avalia a eficiéncia das fibras de aco no reforco ao cisalhamento de
vigas em concreto armado. Para esse fim, serdo apresentadas algumas recomendacdes
normativas e uma pesquisa experimental. No que diz respeito & analise das recomendagdes
normativas, serdo discutidas cinco propostas, RILEM TC 162-TDF (2003), CECS 38 (2004),
JSCE (2008), EHE 08 (2010) e MODEL CODE (2010). Nesse contexto, a performance
dessas propostas foi avaliada a partir do pardmetro Vexp/Vieo, que relaciona, respectivamente,
os resultados experimentais, os quais foram coletados da literatura, compondo um banco de
dados (BD), e os resultados tedricos, definidos pelas recomendacBes normativas. Para o
programa experimental, foram avaliadas quatro vigas, sendo uma de referéncia (sem fibras)
e trés em concreto reforgado com fibras de ago (CRFA). Ressalta-se que todas as vigas foram
reforcadas ao cisalhamento com uma taxa de armadura minima. Entre as vigas em CRFA, é
importante comentar que serd avaliada a influéncia do consumo de fibras (Cs) adicionado a
massa de concreto, que ird variar em 0,5% (=40 kg/m®), 0,8% (=60 kg/m°) e 1,0% (=80
kg/m®) e a possibilidade de substituir parcialmente, ou completamente, o reforco
convencional (estribos) pelo mecanismo de refor¢o proporcionado pelas fibras de ago do
CRFA. Em relacédo a analise teorica, concluiu-se que as recomendacdes normativas MODEL
CODE (2010), CECS 38 (2004) e JSCE (2008), ofereceram os resultados mais acertados,
com Vexp/Vieo=1,0, contudo, a JSCE (2008) foi a mais penalizada segundo a versao modificada
do DPC (Demerit Points Classification), proposto originalmente por COLLINS (2001).
RILEM TC 162-TDF (2003) se comportou de forma conservadora e a EHE 08 (2010)
apresentou resultados mais dispersos. Em relacdo aos ensaios experimentais, embora tenha
sido registrado um acréscimo de resisténcia na ordem de 20%, para o concreto com Ci=1,0%,
nos ensaios de compressdo axial, contudo, o ganho mais expressivo registrado foi quanto a
ductilidade e tenacidade do CRFA, ao ponto de mudar o modo de ruptura das vigas, de

cisalhamento (viga de referéncia) para flexdo (vigas com CRFA).

Palavras-chave
Cisalhamento, Fibras de aco, Vigas, Analise tedrica, Analise experimental.
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Abstract

GOMES, L. D. S. Experimental analysis of the efficiency of steel fibres for shear
strength of reinforced concrete beams. Master Thesis, Institute of Technology,
Federal University of Para, Belém, Para, Brazil, 2016 (in Portuguese).

The present study aims to assess the efficiency of steel fibres for shear strength of
reinforced concrete beams. For this purpose, some design guidelines were discussed together
with an experimental research. For the guidelines analysis, five proposals are presented,
RILEM TC 162-TDF (2003), CECS 38 (2004), JSCE (2008), EHE 08 (2010) and MODEL
CODE (2010). Within this analysis, the proposals performance were assess from the Vexp/Vteo
parameter, which corresponds, respectively, the experimental results, which will be collected
from the scientific literature, composing a database (DB), and the theoretical results, which
are estimated according to the design guidelines. For the experimental research, four beams
are evaluated, where one beam is the reference one (no fibres), and the others are built with
steel fibres reinforced concrete (SFRC). It is important to note that all beams are reinforced
for shear strength by a minimum amount of web reinforcement (stirrups). For the SFRC
beams, two conditions will be discussed. Firstly, the influence of the fiber content (Cs) added
to the concrete, which range in 0,5% (=40 kg/m®), 0,8% (=60 kg/m®) and 1,0% (=80 kg/m?)
and finally, the possibility to replace conventional web reinforcement (stirrups) by steel
fibres reinforcement. The theoretical analysis, it was concluded that the guidelines MODEL
CODE (2010), CECS 38 (2004) and JSCE (2008), have provided the best results agreed with
Vexp | Vieo=1,0, however, JSCE (2008) was the most penalized according to the modified
version of the DPC (Demerit Points Classification), proposed originally by Collins (2001).
RILEM TC 162-TDF (2003) behaved conservatively and EHE 08 (2010) showed more
dispersed results. In relation to experimental research, although it was recorded a resistance
increases of 20% for concrete with Cs = 1.0%, the axial compression tests, however, the most
significant gain was recorded as ductility and toughness the SFRC, to the point of changing
the way of breaking the beams, shear (reference beam) for bending (beams with SFRC).

Keywords
Shear, steel fibers, beams, theoretical analysis, experimental analysis.
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1. Introducao

O concreto é um material de construcdo utilizado em inimeras aplicacfes, como edificagdes
residenciais, comerciais, industriais, torres, obras de saneamento, rodovias, pontes, usinas
hidrelétricas e nucleares, plataformas petroliferas, entre outras, ressaltando que o seu
consumo ¢ inferior apenas ao consumo de agua. Segundo LIMA (2014), anualmente s&o
consumidos aproximadamente 11 bilhdes de toneladas de concreto no mundo, consumo
equivalente a 1,9 toneladas de concreto por habitante ao ano. De acordo com BATTAGIN e
SILVA (2011), além do consumo, o0 concreto também se destaca no que diz respeito as
questdes ambientais, pois 0 seu processo de fabricacdo consome menos energia e libera
menos gases e particulas poluentes que a fabricacdo de outros materiais igualmente

importantes, como o aluminio, 0 aco e o vidro.

O destaque do concreto como material de construcéo se da por incontaveis fatores, porém,
apresenta-se para 0 momento a sua versatilidade, a capacidade de ser moldado, a
durabilidade e as questdes econémicas. Apesar das vantagens, o concreto € caracterizado
como um material fragil, com baixa capacidade de deformacédo e limitada resisténcia e
tenacidade a tracdo. Neste contexto, surgiram novas tecnologias para suprir essas restricdes
mecanicas, como o consolidado concreto armado, onde o mecanismo de reforco é
proporcionado pelas barras de aco. Entretanto, com a evolucdo tecnoldgica, alternativas de
reforco vém sendo apresentadas, como tecidos pré-impregnados de fibras poliméricas,
barras/tiras poliméricas, material téxtil (Textile Reinforced Concrete - TRC), fibras discretas
(concreto refor¢ado com fibras - CRF) e outras.

Em relacdo ao CRF, FIGUEIREDO (2011) comenta o futuro promissor do concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA) como reforco estrutural, visto que 0 mecanismo de
reforco proporcionado pelas fibras aprimora o comportamento a tragcdo, a compressdo, a
flexdo, ao cisalhamento, a capacidade de absorver energia, o controle da fissuracdo, entre

outros aspectos.

Neste contexto, o presente trabalho avalia o desempenho da incorporacdo das fibras de aco
no reforco ao cisalhamento de vigas reforgadas com taxa de armadura transversal minima,
pwmin. Ressalta-se que inimeras pesquisas, BATSON et al. (1972), SWAMY e BAHIA
(1985), NARAYANAN e DARWISH (1987), BARROS (2003), DING et al. (2005),



MADAN (2008), FRITIH et al. (2013), SHOAIB et al. (2014), j& constataram a contribuicdo
das fibras como reforgo tnico, ou combinado ao refor¢o convencional (estribos). Entretanto,
apesar do progresso, a aplicacdo do CRFA ainda é limitada, devido a falta de familiaridade
com o material, resisténcia cultural e principalmente, pela caréncia de recomendacdes
normativas que garantam o preparo, o controle, a aplicagdo e o dimensionamento adequado
desse tipo de material. No Brasil, a aplicacdo das fibras de ago esta limitada aos pisos

industriais (controle da fissuracéo) e aos tubos de concreto (reforgo secundario/primario).

1.1.  JUSTIFICATIVA

Resultados experimentais, MINELLI e PLIZZARI (2008), ja comprovaram que O
mecanismo de reforco proporcionado pelas fibras do CRFA, aléem de aprimorar o
comportamento ao cisalhamento das vigas, também apresenta potencial para substituir o
reforgo convencional, estribos, desse tipo de elemento estrutural. Conforme comenta
FURLAN JUNIOR (1999), a possibilidade de suprimir parte da armadura de cisalhamento
convencional é atrativa do ponto de vista econdmico, pois os servi¢os de corte, dobra e
montagem desta armadura constitui uma das etapas mais trabalhosas do processo construtivo
de uma estrutura em CA, logo, com impacto direto no custo. Adicionalmente aos aspectos
mencionados, MACGREGOR (2012) ressalta o carater fragil do modo de ruina por
cisalhamento, o qual, segundo TAHENNI (2016), pode ser evitado com o CRFA, visto que
as fibras, quando dosadas adequadamente, podem alterar 0 modo de ruina de fragil
(cisalhamento) para ductil (flexdo). Desta forma, com a presente pesquisa, pretende-se
contribuir ao estudo do cisalhamento de vigas em CRFA reforcadas com uma taxa de

armadura transversal minima (pw,min).

1.2. OBJETIVO

O presente estudo visa avaliar o comportamento ao cisalhamento de vigas em CRFA. Para
este proposito, sera realizada uma abordagem teorica e experimental. Na abordagem tedrica,
apresentam-se 0s conceitos fundamentais do CRFA e as teorias pertinentes ao estudo do
cisalhamento para 0 CA e para o CRFA. Além disto, também serdo discutidas cinco
recomendac¢des normativas, RILEM TC 162-TDF (2003), CECS 38 (2004), JSCE (2008),
EHE 08 (2010) e MODEL CODE 10 (2010). Por fim, o desempenho dessas propostas sera

avaliado com base em um banco de dados (BD) coletado da literatura. Na proposta



experimental, apresenta-se uma pesquisa composta por quatro vigas (150x300x2700 mm?3),
1 (uma) de referéncia e 3 (trés) em CRFA, onde se avalia a influéncia do consumo de fibras
(Cr) no comportamento e na resisténcia das pecas. Nessa abordagem, serdo expostas as
propriedades das vigas, o plano de instrumentagdo, a caracterizacdo dos materiais e as

estimativas de resisténcia.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est& organizado em sete capitulos, os quais, serdo apresentados a seguir:

No Capitulo 1, faz-se a introducéo ao trabalho, apresentando o objetivo e a justificativa.

No Capitulo 2, tem-se a revisdo bibliografica, na qual serd apresentada alguns trabalhos que
contribuiram para o estudo de concreto reforgado com fibras de aco, as caracteristicas e a

contribuicdo das fibras no desempenho ao cisalhamento em vigas de concreto armado.

No Capitulo 3, estdo descritas cinco recomendacdes normativas que abordam modelos de
calculo para vigas de concreto armado com fibras, submetidas a esforcos de cisalhamento:
RILEM TC 162 — TDF (2003), CECS 38 (2004), JSCE (2008), EHE 08 (2010) e MODEL
CODE (2010).

No Capitulo 4 é apresentado 0 programa experimental com as caracteristicas das vigas, as
armaduras utilizadas e a instrumentacdo proposta. Assim como, a caracterizacdo dos

materiais que compdem as vigas e o sistema de ensaio empregado.

O capitulo 5, expdes os resultados obtidos nos ensaios: deslocamento vertical, deformacao
das armaduras longitudinais e transversais, mapa de fissuracdo, momento curvatura, carga

ultima e estimativa de resisténcia.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados teoricos, obtidos através da andlise das
recomendacgdes normativas apresentadas no Capitulo 3, essa analise foi realizada com
auxilio de um banco de dados formado por vigas de CRFA, que romperam por cisalhamento,

encontradas na literatura.



No capitulo 7, tem-se as conclusdes desta pesquisa.



2. Revisao Bibliografica

2.1. COMPOSITO ESTRUTURAL: CONCRETO COM FIBRAS

A aplicacdo de materiais compdsitos na construcao civil remete, praticamente, a origem da
civilizacdo humana, destaca-se 0 antigo Egito, onde a palha era aplicada como reforgo na
fabricacdo de tijolos, como mostra a Figura 2.1. De um modo geral, CALLISTER (2001)
define material composito, ou simplesmente compdsito, como o material, ou composto,
formado a partir da combinacdo de pelo menos dois componentes (matriz + refor¢o) com
propriedades fisicas e quimicas distintos, que apds a sua combinacdo apresenta

comportamento diferenciado, comparativamente aos materiais que lhe deram origem.

Figura 2.1 — Muro com tijolo reforgado com palha ho'Egit‘o '(CANOVAS, 1997).

Em um contexto atual da construcdo civil, a definicdo de compdsito pode ser aplicada ao
concreto armado, onde os componentes distintos sdo 0 concreto, que corresponde a matriz
(material fragil a tracdo), e as armaduras, que assumem papel de reforco e conferem
ductilidade ao CA. No que diz respeito aos mecanismos de refor¢o, 0 ACI 544.1R (1996)
também ressalta a utilizacdo de fibras discretas (metélicas, minerais, sintéticas e naturais)
em materiais cimenticios, com destaque tecnoldgico para o concreto reforgcado com fibras
de aco (CRFA), conforme comenta BENTUR e MINDESS (1990).

FIGUEIREDO (2011) comenta que o desenvolvimento tecnolégico do CRFA foi
intensificado no inicio da década de 60 nos Estados Unidos, onde investigagdes foram

realizadas, tanto experimentais como tedricas, com o intuito de explicar as propriedades



mecanicas desse material e a sua utilizagdo como reforco no concreto simples. O
conhecimento adquirido nos anos seguintes sobre o CRFA, fruto dos investimentos em
pesquisas, conferiu a esse material um papel relevante nas aplicacdes da construcao civil,
com destaque para os pré-fabricados, os revestimentos de tuneis, 0s pisos industriais, 0s
tubos de &guas pluviais e esgotos, os elementos de contencao, sujeitos a sismos e impactos,

reforgo de elementos estruturais e outras.

2.2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO - CRFA

O ACI 544.1R (1996) define concreto refor¢ado com fibras de aco como o material formado
essencialmente por cimento hidraulico, agregados finos e/ou graddos, fibras descontinuas de
aco e, em condicdes especificas, com possiveis adicdes de finos e aditivos. Dentre as
vantagens de se utilizar fibras no concreto, ressalta-se o melhor comportamento a
compressao, a tracdo, a flexdo, ao cisalhamento, & fadiga e ao impacto. Adicionalmente,
comenta-se que o mecanismo de reforco proporcionado pelas fibras também garante ao
concreto ductilidade, melhores condi¢bes de confinamento para as armaduras, maior
impermeabilidade e controle sobre a retracdo e fissuracdo, gerando impacto direto na
durabilidade.

2.2.1. Fibras de aco

No que diz respeito as fibras de ago, o comprimento (lf), o didmetro (d), o fator de forma
(I+/df), e a tensdo de escoamento (fyf) sdo as principais grandezas que melhor representam o
desempenho de uma fibra. Neste contexto, define-se fator de forma como a razéo entre o
comprimento e o didmetro da fibra (para fibras com secéo transversal retangular, adota-se
um diametro equivalente de mesma area), Seqgundo MEHTA e MONTEIRO (2008), o
diametro das fibras com secdo transversal que varia entre 0,25 mm e 0,75 mm e para as fibras
com secdo retangular, tem-se para a largura (w) e espessura (e) as seguintes variagdes: 0,25
mm <w < 0,9 mm e 0,25 mm < e < 0,75 mm. Quanto a0 mecanismo de ancoragem,
ressaltam-se as diversidades de tipo, conforme mostra a Figura 2.2, com destaque para as

fibras lisas (strainght), com ganchos (hooked end), onduladas (crimped) e torcidas (torex).



d E
a) Ganchos nas extremidades b) Extremidade reduzida
= <]

c) Extremidade alargada
Figura 2.2 - Tipos de fibras (ULRIX, 2011).

Quanto a classificacdo das fibras, a NBR 15530 (2007) apresenta classificacdo quanto a

geometria, ver Tabela 2.1, e quanto ao tipo de a¢o que lIhe deu origem, como segue:

- Classe I: Origem de arame trefilado a frio;
- Classe 1l: Oriunda de chapa laminada cortada a frio;
- Classe I11: Provenientes de arame trefilado e escarificado.

Tabela 2.1- Classificagdo das fibras segundo a NBR 15530, 2007.

Fator de Limite de
Tipo Classe Geometria forma resisténcia a
minimo tragdo (MPa)
I 40 1000
A®
I 30 500
I 40 800
c® ] 30 500
" 30 800
I 40 1000
R ®
If
1 w 30 500
—
]

NOTA: @ — Fibras com ancoragem, @ — Fibras corrugadas (onduladas) e © — Fibras retas (lisas).



Além das dimens@es da fibra e da sua tensdo de escoamento, NAAMAN (2003) comenta
que a interacéo fibra-concreto pode ser melhorada a partir da otimizagéo da secao transversal
das fibras. Para este fim, o autor propde o parametro FIER (FIER — Fiber Intrinsic Efficiency
Ratio), ou razdo de eficiéncia intrinseca da fibra na lingua portuguesa, que pode ser definido
como a razdo entre a rea lateral de aderéncia (u-r, sendo u 0 perimetro da secéo) e a &rea da
secdo transversal (Ar), como segue:

FIER = il | Equagdo 2.1

Para NAAMAN (2003), a contribuicdo de FIER no comportamento do CRFA é dada na
estimativa da resisténcia pos-fissuragdo opc (ensaio de arrancamento, pull-out), como se
apresenta na Equacdo 2.2. Nesta expressdo, A representa o produto de coeficientes
relacionados ao ensaio de arrancamento (grandeza nao discutida pelo autor) e 7 é a tensdo
de aderéncia interfacial fibra-concreto e o consumo de fibra é dado por Ct. Desta forma,

quanto maior FIER, maior ocp, ou seja, maior o desempenho da fibra no CRFA.

A-T-Cf «

Ocp =——FIER Equagéo 2.2
Para exemplificar a aplicacdo do parametro FIER, apresenta-se na Figura 2.3 fibras com
secdo transversal circular, triangular e a secdo proposta por NAAMAN (2003). Neste
contexto, a secdo circular é utilizada como referéncia, logo FIERr = 1,0 (FIERr =
parametro FIER relativo). Para secdo triangular, adotou-se a = 1,35-d, que corresponde a
uma fibra com mesma area da fibra circular, porém com perimetro 28% maior (FIERye =
1,28). Por fim, para a secdo proposta pelo autor, tem-se que o perimetro € o mesmo da fibra
circular, mas com 45% de reducédo na secéo transversal, o que conduz a FIERre = 2,2. Nestas
condigdes, verifica-se a melhor performance da fibra proposta por NAAMAN (2003).



L a=1354d

FIER, o = 1,0 FIER,,, = 1,28 FIER,, = 2,2

¢) Proposta do autor
(conformacao triangular)
Figura 2.3 - Avaliacéo de FIER para fibras com diferentes se¢des transversais (NAAMAN, 2003).

a) Circular b) Triangular

Além da secdo transversal, NAAMAN (2003) também constatou que o desempenho das
fibras quanto ao arrancamento poderia ser melhorado se as fibras fossem torcidas (fibras
Torex), recebendo assim a configuracdo de uma broca, ver Figura 2.4a. Com esta
conformacdo, o mecanismo de ancoragem das fibras foi significativamente melhorado.
Adicionalmente, Naaman comenta que mecanismos de ancoragens suplementares (tipo
hooked end ou crimped) também podem ser incorporados a esse tipo de fibra. O desempenho
destas fibras pode ser constatado na Figura 2.4b, onde s&o comparadas as rela¢6es tenséo-
deslocamento de diferentes tipos de fibras (ensaio de flexo).

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[|2% de fibras
35 L f'c =68 MPa
r Fibra Torex
r df=0,3 mm
301 =30 mm
= [ Ifidf=100
g 25 F
s L Fibra Torex
w20 F df=0.3 mm
E : =18 mm
15 F Ifidf= 60
P2 P2
10 L Fibra Hooked i l
g df = 0.5 mm ‘—?—?—‘
5 =30 mm L3 ‘ L3 ‘ L3
If'df = 60 | | | |
[] 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm)
a) Conformacéo da fibra triangular b) Relacdo tensdo-deslocamento

Figura 2.4 - Caracteristicas das fibras Torex (NAAMAN, 2003).



Complementando as informacdes anteriores, EDGINGTON e HANNANT (1972) também
ressaltam a importancia da orientacdo das fibras no plano da fissura. GOMES (2010)
comenta que as fibras sdo mais eficientes se estiverem orientadas na direcdo das tensdes
principais de tracdo, porém, ROBINS et al. (2002) demostraram experimentalmente que, de
um modo geral, para orientagdes af, Figura 2.5a, variando entre 10° e 20°, foram obtidas as
maiores cargas de arrancamento e 0s maiores valores de absorcdo de energia. O maior
desempenho se justifica pela tendéncia da fibra em se orientar na direcdo da carga,
introduzindo assim uma tenséo de contato no concreto, a qual cria uma componente adicional
de resisténcia ao arrancamento. Ressalta-se que as conclusdes apresentadas foram
estabelecidas apenas para o0 ensaio de arrancamento de fibras deforméveis (ruina pelo

arrancamento) do tipo hooked end (I =30 mm e d¢ = 0,5 mm).

Lo 50 —
E £ 250 0 If=5mm
28 —10°
w8 Sia L 30°
=] =] 200 0e
S — 50
Eoe
& Pl I Z 150
n [ =] Z‘/ T
i) & O g ©
3 moe g 10°
-1 = < 100 N\
7 2 D
0°
|__ 50 30° N e
[ se >
2 S N
S ¢ i i ] e |
1 2 3 4 5
R Abertura da fissura (mm)
— 250 T
lr=20 mm
Fy 10°
OI =] o o~~~ X
— ] = > ol
\ E g 200 I~ P
P " N
g = 7] i
e} 8 28 N
@ o & Z 150 ~
% o ¥ £ &1
< g b B " \\7/”\
g R g [ 30 i s
= 100 T ff~ "'\,.;»77_,_,!——\.\\
£ E / g5 — 0
= 2, 50 — 10°
t‘\l__ g \ \ \\\\ f 300
i : : =
<] |-t—¢-| t t t 1
< = 0

Wy

1 2 3 4 5
Abertura da fissura (mm)

Placa de aco

a) Sistema de ensaio b) Relacdo carga-abertura da fissura
NOTA: Ls é o comprimento de ancoragem da fibra na zona de teste.
Figura 2.5 - Avaliacdo da orientacdo das fibras (ROBINS et al., 2002).
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2.2.2. Propriedades do CRFA no estado fresco

Segundo ARAUJO et al. (2014), a trabalhabilidade é a propriedade mais afetada pela adicéo
de fibras a massa de concreto, pois as fibras atuam como um inerte, provocando o
intertravamento da mistura. Nestas condi¢6es, segundo o0 ACI 544.1R (1996), a dosagem do
CRFA deve contemplar a boa trabalhabilidade, para que o lancamento, o adensamento e o
acabamento sejam realizados com o0 minimo esforgo e segregacdo da mistura, visto que as
fibras tendem a se aglomerar em um processo de preparo inadequado. FIGUEREIDO (2011)
explica que o preparo de CRFA com dosagens elevadas de fibras sdo possiveis desde que
sejam utilizadas composicdes mais finas (granulometria apropriada) e com a utilizacdo de
aditivos plastificantes redutores de agua, pois estes permitirdo diminuir a porcentagem de
agua sem comprometer a trabalhabilidade da mistura. Neste contexto, ressalta-se que 0s
testes mais indicados para medir a trabalhabilidade do CRFA séo o cone invertido e o VeBe,
ver Figura 2.6 e Figura 2.7. Entretanto, FIGUEIREDO (2011) sugere cautela durante a
execucdo do teste de cone invertido para concretos de fibras, pois a fluidez do concreto na
parte inferior do cone pode mascarar os resultados, tanto para os concretos plasticos, pois
parte da pasta de concreto acaba passando pela extremidade inferior aberta do cone
invalidando a leitura, como para 0s concretos coesos, 0 qual acaba obstruindo a mesma

extremidade.

Cone Invertido|

Figura 2.7 - Ensaio do teste VeBe: a) Moldagem do cone; b) Apoio do disco sobre o cone; ¢) Término do
ensaio, apés a vibracdo (FIGUEIREDO, 2000).
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2.2.3. Propriedades do CRFA no estado endurecido

A ductilidade, a tenacidade e a resisténcia residual pds-fissura sdo apenas algumas das
vantagens do CRFA sobre o concreto simples. O comportamento distinto entre estes
materiais pode ser atribuido a interacdo fibra-concreto que se desenvolve no momento da
formacdo de uma fissura. Neste momento, ocorrem transferéncia de esfor¢os entre o
concreto e as fibras. Para explicar esse mecanismo de transferéncia de esforcos, GARCEZ
(2005) apresenta a Figura 2.8, onde se verifica que ap6s a ocorréncia de uma fissura (fase 5
da Figura 2.8), a transferéncia de esforgos se da por atrito, sendo essa tensdo de atrito
distribuida na interface da fibra-concreto. Para niveis de solicitacdo superior ao de formacéo
de uma fissura, ocorre o deslocamento das fibras (fase 4 da figura) e inicia o processo de
arrancamento das fibras da massa de concreto (fase 2). Neste momento, o gasto energético
para que ocorra o arrancamento da fibra é elevado, o que justifica a tenacidade do CRFA.
Quando a solicitacdo se intensifica, a abertura da fissura aumenta e as fibras comecam a
atuar como pontes de transferéncia de tensdo (fase 3) até o seu total arrancamento ou ruptura

(fase 2 e 1, respectivamente).

Ruptura da fibra
Arrancamento da fibra
Pontes de tenséo
Deshzamento da matriz
Flssuracao
Fibra

Matriz

() 000000 [

Figura 2.8 - Mecanismo de transferéncia de esfor¢os (adaptado de GARCEZ, 2005).

Adicionalmente, 0 ACI 544.1R (1996) relata que a fibra melhora o desempenho do concreto
em todos os modos de carregamento, compressdo, tracdo, flexdo, cisalhamento e torcgéo.
Entretanto, o acréscimo de resisténcia € diferenciado para cada tipo de solicitacdo, conforme

sera apresentado a seguir.
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2.2.3.1. Resisténcia a compressao

O ACI 544.1R (1996) relata que a adicdo de fibras a massa de concreto contribui para
aumentar a resisténcia a compressdo do concreto, com ganhos na ordem de 15%, para
consumos de fibra superiores a 1,5%, contudo, e adverte que o objetivo da adigédo de fibras
no concreto ndo é aprimorar a resisténcia a esse esforco, Figura 2.9. Enfatizando o
comentario anterior, LIM e OH (1999) comentam que acréscimos de, aproximadamente,
25% sé&o alcangados para dosagens de fibras de 2%. Contrariando as informagdes
apresentadas, LIMA (2012) revela que a adicéo de fibras & massa de concreto pode inclusive
reduzir ligeiramente a resisténcia a compressao do concreto, pois de acordo com o autor, as
fibras provocam a incorporacédo de vazios a matriz e sempre que o método de preparo desse

material se mostrar inadequado pode ocorrer formagéo dos chamados ourigcos (aglomerados
de fibras).

Fator de Forma 60 T+ Volume de fibra
(r'dn = 83 Cr=2%
o7 50+ 1dr= 100
= o
g 407 Cr=3% & 40+
< e
§ 301 8 30+
5 g
= &
201 204 lpds =47
101 10
0 5 10 15 0 5 10 15
£ (%o) & (%o)
a) Influéncia do consumo de fibras Ct b) Influéncia do fator de forma l+/ds

Figura 2.9 - Relacéo tensdo-deformacéo do concreto comprimido (adaptado do ACI 544.4R, 1996).

2.2.3.2. Resisténcia a tracao direta

De acordo com BARROS (1995), LOBAO (2005), WANG (2010) e MORAES NETO
(2013) a contribuicéo das fibras como mecanismo de reforgo € claramente verificada na fase
pos-fissura do concreto, apresentando uma contribuigdo pouco representativa na fase preé-
fissura. Neste contexto, MODEL CODE (2010) comenta que a fase pds-fissura pode
apresentar, dependendo da composic¢do do CRFA, comportamento softening ou hardening,
conforme mostra a Figura 2.10. O comportamento softening é uma resposta pds fissura com

amolecimento, onde as deformac6es se localizam numa Unica fissura. A outra classificacéo,
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refere-se ao comportamento hardening, que € definido pela formacao de multiplas fissuras,

as quais sdo geradas antes mesmo de ser alcangada a carga maxima de tracéo.

F 9 F 3
Eh Eh
E PR H T
8] &
Deslocamento Deslocamento
a) Comportamento softening b) Comportamento hardening

Figura 2.10 - Relacdo carga-deslocamento do concreto tracionado (adaptado do MODEL CODE, 2010).

2.2.3.3. Resisténcia a tracao indireta (compressao diametral)

BENTUR e MINDESS (1990) comentam que acréscimos de até 133% poderiam ser
alcancados se a orientacdo das fibras coincidisse com a orientacdo das tensdes principais de
tracdo. Entretanto, dado o carater aleatério da orientacdo, os autores ressaltam que o
acréscimo ndo supera 60% da resisténcia do concreto sem fibras. Adicionalmente,
SALAZAR (2010) comenta que ap6s a carga de ruptura, conforme a Figura 2.11, ocorre uma
perda de carga e que neste momento se inicia mobilizacdo das fibras na fase de
endurecimento. Nesta fase, o autor relata a capacidade do material em recuperar resisténcia,

onde a intensidade da recuperacdo dependera das propriedades do CRFA.

CRF - 1.0%

CRF - 0.5%

Cs

0 | ‘ T ’
200 400 600
w (um)
Figura 2.11 - Relacdo carga-abertura da fissura no ensaio de compressdo diametral (adaptado de
SALAZAR, 2010).
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2.2.3.4. Resisténcia a tracao na flexdo

De acordo com GARCEZ (2005), os acréscimos de resisténcia mais significativos ocorrem
na resisténcia a tracdo na flexdo, sendo possivel constatar acréscimos de até 100%.
Confirmando os comentarios anteriores, 0 ACI 544.1R (1996) relata acréscimos de 50-70%,
dependendo das propriedades do CRFA. O comportamento do CRFA a flexdo pode ser
avaliado segundo as recomendac¢des do RILEM 162-TDF (2002), que sugere o ensaio de
flexdo em prismas entalhados, conforme mostra a Figura 2.12a. Neste ensaio sao registradas
as relacbes carga-deslocamento e carga-CMOD (CMOD = Crack Mouth Opening
Displacement), ver Figura 2.12b, e o limite de proporcionalidade do material. A partir da
analise destas relacGes é possivel determinar as resisténcias residuais a tracdo na flexdo, fri,
as quais sdo utilizadas pelo RILEM 162-TDF (2002) e pelo MODEL CODE (2010) no

dimensionamento dos elementos estruturais em CRFA.
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S
|
L
|
|
I
|
1 ' 'l 5 b
0.5 15 25 35 CMOD {mm)

CMOD:  CMOD: CMOD: CMOD4

b) Relacdo carga-CMOD
Figura 2.12 - Andlise da resisténcia a tragdo na flexdo (adaptado do RILEM 162 TDF, 2002).
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2.2.3.5. Resisténcia ao cisalhamento

O ACI 544.1R (1996) relata que o mecanismo de refor¢co proporcionado pelas fibras confere
acréscimos de resisténcia significativos, com potencial, inclusive, para substituir o reforco
convencional do CA (estribos das vigas). O bom desempenho ao esforco de cisalhamento se
deve basicamente & capacidade das fibras em conter as aberturas das fissuras e por aprimorar
0S mecanismos de engrenamento no plano da fissura. Ressalta-se que a resisténcia ao
cisalhamento do CRFA é influenciada basicamente pela interacdo fibra-concreto, pela
orientacdo, geometria das fibras e pela dosagem de fibras. Complementando o comentario
anterior, MADAN et al. (2008) e KWAK et al. (2002) comentam que a relacdo a/d também
é fundamental na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas, sendo a e d o vao de

cisalhamento e a altura Gtil da viga, respectivamente.

2.3.  MODELO DE CISALHAMENTO E MODOS DE RUINA

Admitindo uma viga solicitada continuamente até a ruina e que a resisténcia a flexdo desta
viga € superior a sua resisténcia ao cisalhamento, verifica-se que nos niveis iniciais de carga
surgem apenas fissuras de flexdo (fissuras praticamente verticais) e que somente em niveis
mais avancados de carga surgem as fissuras inclinadas, provenientes das tensdes de
cisalhamento, que ao fim, desenvolvem-se até 0 momento da ruina da peca. Apesar da
descricdo simplificada para 0 modo de ruina de uma viga ao cisalhamento, 0 mecanismo de
ruina pode ocorrer de diferentes maneiras, dependendo, dentre varios aspectos, da dimensao
da peca, do tipo de carga aplicada e das propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos
(concreto+reforcos). Portanto, € comum encontrar na literatura diferentes abordagens para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento de vigas em CA. Por este motivo, apresentam-se nas
secBes seguintes as principais consideracdes sobre a analise de vigas ao cisalhamento e uma

abordagem sucinta sobre os modos de ruina desse tipo de viga.

2.3.1. Viga sem reforco transversal

Segundo MACGREGOR e WIGHT (2012), para discutir a transferéncia do esforco cortante

ao longo de uma fissura critica de cisalhamento (fissura inclinada) em uma viga de concreto
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sem reforgo transversal, apresenta-se a Figura 2.13a. Nesta figura, Vcy corresponde ao
esforco cortante transferido na zona comprimida, Va a componente do esforgo cortante
devido ao engrenamento dos agregados (sendo Vax e Vay as componentes horizontal e
vertical, respectivamente) e Vg a parcela do esforgo cortante referente ao efeito de pino
proporcionado pelas armaduras de flexdo. Nestas condicOes, é possivel estabelecer, a partir
do equilibrio das forcas na dire¢do horizontal (3.Fx = 0) na se¢do abde, que Tt =C1 + C'1 €
que Ty e C1 + C’1 devem equilibrar o momento externo nesta se¢do. Além disto, verifica-se
também que, a partir do equilibrio dos momentos em relacéo ao ponto e (3. M. = 0) da porcéo
edf da viga (abaixo da fissura de cisalhamento), as parcelas Vq e Va devem ser equilibradas

pela parcela C'1.

Neste contexto, com o0 aumento da abertura da fissura inclinada se verifica uma minoragéo
da parcela Va e uma majoracdo das parcelas Vey e Va. No que diz respeito a componente Vg,
destaca-se que esta parcela aumenta até a formacéao da fissura de fendilhamento ao longo da
armadura de flexdo, ver Figura 2.13b, neste momento, Vg4 = 0. Para o nivel de fissuragdo em
que as parcelas Va e Vg, assim como ¥’y e C’1, perdem a sua capacidade de transferir esfor¢o
cortante ao longo da fissura inclinada, verifica-se que todo o esforgo cortante Vcy, assim
como o esforgo de compressao Ci, sdo transmitidos, praticamente, apenas pela porgéo ab,
conforme a Figura 2.13a. Dessa forma, a por¢édo ab fica impossibilitada de resistir as forcas
de compressdo Ci: (necessarias ao equilibrio), resultando no esmagamento ou no

deslizamento subito (fragil) desta regi&o.

(!

—» 77

a) Forcas internas b) Fissura de fendilhamento
Figura 2.13 - Transferéncia de esforgco cortante em uma viga fissurada sem reforco transversal (adaptado
MACGREGOR e WIGHT, 2012).
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A andlise da Figura 2.13 deixa claro que a ruptura de uma viga em concreto sem reforgo
transversal é repentina e ocorre, praticamente, no momento da formacao da fissura inclinada.
Além dos aspectos comentados, ressalta-se a influéncia da acéo de arco e da razdo a/d no
padrdo de comportamento de uma viga, sendo a o vao de cisalhamento e d a altura dtil da
viga. No que diz respeito a acdo de arco, este efeito é identificado quando a resultante de
compressao Ci, ver Figura 2.14a, proveniente da flexéo, é transferida quase que diretamente
aos apoios, formando desta maneira um mecanismo semelhante a um arco, que absorve parte

do esforco cortante, ver Figura 2.14.

P P 4
a) Carga concentrada b) Carga distribuida
Figura 2.14 - Agéo de arco em vigas (adaptado de JEONG & KIM, 2014).

Para explicar a influéncia da razdo a/d, MACGREGOR e WIGHT (2012) apresentam a
Figura 2.15, a qual exibe a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento de vigas em concreto
sem reforgo transversal e a razdo a/d. Na referida figura é possivel identificar trés curvas
distintas, a ruina por cisalhamento, a resisténcia a flexdo (caso a viga seja reforcada
transversalmente) e a curva correspondente a formacdo da fissura inclinada, que é
decomposta no trecho referente a formagao da fissura sem ocasionar a ruina da pe¢a (1,0 <
ald < 2,5) e no trecho referente a formacdao da fissura e posterior ruina da peca (2,5 < a/d <
6,5). Adicionalmente, ressalta-se que a area sombreada diz respeito a perda de resisténcia

devido ao esforgo cortante.

Dado o exposto, a analise da Figura 2.15 permite concluir que para vigas com vdo de
cisalhamento muito curto, 0 < a/d < 1,0, as fissuras inclinadas se formam e se estendem do
ponto de apoio ate o ponto de aplicacdo da carga. Nestas condigdes, prevalece a acéo de arco
e a ruina por falha na ancoragem da armadura de flexdo. Para vigas com vao de cisalhamento
curto, 1,0 <a/d < 2,5, as fissuras inclinadas se formam, mas apos a redistribuigdo das forgas
internas a peca apresenta capacidade de receber carregamento adicional devido, em parte, a
acdo de arco. Nestas condig0es, a fissura inclinada se propaga mais que as fissuras de flexéo,

logo, prevalecem a ruina por cisalhamento. Para as vigas esbeltas, 2,5 < a/d < 6,5, a fissura
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inclinada impede a redistribuicdo das forcas internas ao ponto da ruina acontecer no
momento da sua formac&o. Para as vigas muito esbeltas, a/d > 6,5, a ruina por flexdo ocorre
antes da formacdo da fissura inclinada se a viga for reforcada transversalmente, caso

contrario, a fissura inclinada causa a ruina imediata da viga por cisalhamento.

Ruina por cisalhamento

Capacidade resistente de flexio

Resisténcia ao cisalhamento

Formacio da e —
fissura inclinada e

. R Fissura inclinada e ruina
1.0 25 6.5 a/d

Figura 2.15 - Relag&o entre a resisténcia ao cisalhamento e a razéo a/d de vigas em concreto sem reforgo
transversal (adaptado de MACGREGOR e WIGHT, 2012).

2.3.2. Viga reforgada transversalmente

Para avaliar a influéncia das armaduras de cisalhamento no comportamento de uma viga,
MACGREGOR e WIGHT (2012) apresentam a Figura 2.16a, a qual exibe as forcas internas
que se desenvolvem ao longo de uma fissura inclinada (fissura critica de cisalhamento).
Ressalta-se que a armadura de cisalhamento atua como reforco somente apds a manifestacéo
da fissura inclinada, ndo impedindo, desta maneira, a sua formagdo. Excetuando a
componente Vs, que corresponde ao esforco cortante transferido pela armadura de
cisalhamento, as demais componentes da Figura 2.16a ja foram definidas e discutidas na
secao anterior. No que diz respeito a Vs, comenta-se que a contribuicdo desta componente
ndo diminui com a abertura da fissura inclinada, logo, pelo equilibrio da porcdo edf, as
componentes C’1 (resultante de compressdo devido a flexdo) e V', (esforco cortante
transferido na zona comprimida) sempre estardo presentes nesta porcéo da viga (abaixo da

fissura de cisalhamento).
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¥ i f
Fissura Fissura Escoamento Ruina

de flex. inclinada  do estribo

a) Transferéncia das forgas internas b) Relacéo resisténcia-solicitacdo ao cisalhamento
Figura 2.16 - Comportamento ao esfor¢o cortante de uma viga fissurada com reforco transversal (adaptado
de MACGREGOR e WIGHT, 2012).

A Figura 2.16b apresenta uma proposta para avaliar a relacdo resisténcia-solicitacdo ao
cisalhamento de uma viga tipica em CA com refor¢o transversal. Nesta proposta, observa-
se que antes da formacdo da fissura de flexdo, todo o esforco cortante é transferido apenas
pelo concreto ndo fissurado (parcela V¢). Com o aumento da solicitagdo, trecho
compreendido entre as fissuras de flexdo e inclinada, constata-se que o esforco cortante é
resistido praticamente pelas parcelas V¢, Vay (componente vertical do esfor¢o cortante
devido ao engrenamento dos agregados) e Vq (parcela do esforgo cortante referente ao efeito
de pino), visto que a armadura de cisalhamento s6 atua como refor¢o apds a formacéo da
fissura inclinada. Neste contexto, para solicitacbes maiores, verifica-se que as armaduras de
cisalhamento que interceptam a fissura inclinada escoam, comportamento caracterizado pelo
trecho constante da componente Vs, ver Figura 2.16b. Com o escoamento destas armaduras,
tem-se um aumento significativo da abertura da fissura inclinada, o que restringe
consideravelmente a contribuicdo de Vay na resisténcia ao cisalhamento e amplifica,

praticamente até o momento da ruina da viga, a contribuicdo das componentes Vg e Vgy.

No que diz respeito a quantificagdo da contribuicdo de resisténcia destas parcelas, recorda-
se que apenas a componente Vs apresenta comportamento dictil, sendo as demais frageis
(Vey, Va € Vay), 0 que dificulta sobremaneira a estimativa das suas contribui¢des. Esta
dificuldade é refletida na maioria das propostas de célculo, principalmente nas

recomendacgdes normativas, que simplificadamente atribuem as contribuic6es de Vey, Vg €
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Vay & contribuicdo do concreto V¢ (Ve = Vey + Vg + Vay). Desta forma, a resisténcia nominal

ao cisalhamento de uma viga em CA reforcada transversalmente é dada por:

Vn :VC +VS Equagdo 2.3

2.3.3. Viga reforgada com fibras

Segundo MACGREGOR e WIGHT (2012), as fibras de aco tende a aumentar a capacidade
ao cisalhamento por garantir uma resisténcia a tracdo do concreto ao longo da fissura
inclinada, resultando em acréscimo da componente do engranamento do agregado,
semelhante ao observado nas vigas com armadura transversal. Para ARSLAN (2014), em
vigas de concreto refor¢ado com fibras de aco, o controle de fissuracao resultante de tenséo
normal € mais eficaz em comparacdo com o concreto simples, pois as fibras proporcionam
uma maior rigidez apo6s o inicio da fissura. Como dito anteriormente, as fibras a¢o ajudam a
formar pontes de tensdo que realizam uma maior distribui¢do dos esforgos, auxiliando como
mecanismo que retarda a propagacdo das fissuras no concreto, proporcionando uma maior
capacidade portante da peca, DINH et al. (2010). Este efeito elimina a possibilidade de uma

ruptura brusca do concreto por cisalhamento, permitindo assim, uma ruina mais ductil.

|Z]
R

Figura 2.17 - diagrama de corpo livre de uma parte do vao de cisalhamento de uma fibra simplesmente
apoiada reforcada viga de concreto (LIM e OH, 1999).

Para formular a condicdo de equilibrio para uma viga de concreto armado, sem estribo,
reforcado com fibra de aco, LIM e OH (1999) mostraram que é necessario para identificar
todas as acOes externas e internas que podem estar presentes na face da fissura inclinada. A

Figura 2.17, mostra o diagrama de corpo livre ao longo da fissura de cisalhamento, de uma
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viga de concreto armado e fibras de aco, simplesmente apoiada. Os esforgos cisalhantes séo
transmitidos por meio das seguintes parcelas: efeito do concreto ndo fissurado da regido
comprimida (V¢), efeito do engrenamento entre os agregados ao longo da fissura diagonal
(Va), efeito de pino da armadura longitudinal que atravessa esta fissura (Vq) e componentes

verticais da forca de arrancamento das fibras ao longo da fissura inclinada (V).

2.3.4. Rupturas por cisalhamento

MACGREGOR e WIGHT (2012) comentam que o comportamento de uma viga rompendo
por cisalhamento pode variar consideravelmente, dependendo, principalmente, das
contribuicdes das acdes de viga (beam action) e de arco (arch action) e da taxa de armadura
transversal. Adicionalmente, KOTSOVOS (1987) alerta que discutir a resisténcia ao
cisalhamento apenas com base no conceito de secéo critica € insuficiente para descrever o
comportamento de uma viga em concreto armado. Complementando a ideia, o pesquisador
relata que a ruptura por cisalhamento também estd associada a distribuicdo das tensoes,
proporcionadas pelas forgas internas de compresséo, que sao transferidas entre as cargas e
0s apoios. Desta forma, KOTSOVOS (1983) explica que as recomendagdes de projeto
(normas) permitem estimar a carga de ruina por cisalhamento de uma viga em CA, mas sao
inadequadas quanto a avaliacdo da ductilidade da peca. De qualquer forma,
independentemente da abordagem teérica adotada, a ruptura por cisalhamento deve ser
evitada, dado o seu efeito repentino (ruptura brusca). Para exemplificar os modos de ruptura
mais correntes por cisalhamento, apresentam-se a seguir 0s aspectos basicos da ruptura por
tracdo diagonal, da ruptura localizada na armadura longitudinal, da ruptura por esmagamento
do concreto comprimido, da ruptura por falha na ancoragem da armadura e da ruptura por
esmagamento das bielas.

2.3.4.1. Ruptura por tracéo diagonal

Esta ruptura ocorre com o escoamento da armadura transversal, pois neste instante, além da
ruptura iminente desta armadura, a viga também perde a capacidade de controlar a abertura
e a propagacao da fissura de cisalhamento (fissura inclinada), ver Figura 2.18, conduzindo,

assim, a ruptura da viga.
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a) Detalhe esquemético b) Ensaio de DINH et al. (2010)
Figura 2.18 - Ruptura por tracdo diagonal.

2.3.4.2. Ruptura localizada na armadura longitudinal

Este modo de ruptura é influenciado significativamente pelo espacamento das armaduras
transversais (estribos) e pode ser identificado pela formacéo de fissuras inclinadas, conforme
é observado na Figura 2.19, onde a deformacdo acentuada desta armadura amplifica os
esforcos nas bielas e conduz a flex&o localizada da armadura longitudinal (efeito de pino).
Nestas condicOes, ha a propagacao destas fissuras inclinadas, o que leva a possivel ruptura

das armaduras transversais e longitudinais.

a) Detalhe esquematico b) Ensaio de BARROS et al. (2003)
Figura 2.19 - Ruptura localizada na armadura longitudinal.

2.3.4.3. Ruptura por esmagamento do concreto comprimido

Este modo de ruptura é identificado pela propagacgdo das fissuras inclinadas em direcéo a
zona comprimida do concreto (deslocamento da linha neutra), a qual é proveniente do
escoamento das armaduras transversais e da flexdo da viga. Como consequéncia, tém-se uma
reducdo substancial de concreto necessario para resistir aos esforcos de compressao, o que

-23-



conduz ao esmagamento desta regido, ver Figura 2.20. Usualmente, constata-se este modo
de ruptura quando cargas concentradas elevadas solicitam a viga.

%
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a) Detalhe esquemaético b) Ensaio de SAID et al. (2016)
Figura 2.20 - Ruptura por esmagamento do concreto comprimido.
2.3.4.4. Ruptura por falha na ancoragem da armadura

Este modo de ruptura é evidenciado, com mais frequéncia, em vigas com relacdo a/d
reduzido, pois nessas condigdes, a fissura inclinada impede o fluxo de cisalhamento entre a
armadura longitudinal e o concreto, ressaltando a acdo de arco no comportamento da viga.
Verifica-se a ruptura na zona de encontro da diagonal de compressao junto ao apoio com a
armadura longitudinal trabalhando como tirante, que geralmente se propaga, tal como
representado na Figura 2.21, BARROS et al. (2011).
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a) Detalhe esquematico b) Ensaio de BARROS et al. (2011)
Figura 2.21 - Ruptura por falha na ancoragem da armadura.
2.3.4.5. Ruptura por esmagamento das bielas

Este modo de ruptura € mais comum em vigas com largura reduzida. A sua ocorréncia é
verificada quando as tensdes principais superam a resisténcia a compressao do concreto e
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quando a deformacgé@o na armadura transversal se torna significativa, levando assim ao

esmagamento das bielas entre fissuras inclinadas, ver Figura 2.22.

a) Detalhe esquemaético b) Ensaio de ANDERMATT e LUBELL (2013)
Figura 2.22 - Ruptura por esmagamento das bielas comprimidas.

2.4. PESQUISAS REALIZADAS

2.4.1. Consideraces historicas

De acordo KATZER (2006), A. Bernard ostenta a patente mais antiga sobre concreto
reforcado com fibras de ago. Esta patente, registrada em 1874 na California, basicamente
discute a ideia de reforcar o concreto com lascas de aco. Na sequéncia das patentes pioneiras,
tem-se, em 1910, o registro de Porter, que, com o designio de melhorar a homogeneidade
dos concretos reforcados com arames espessos (arames grossos), relata a possibilidade de
adicionar arames curtos ao concreto. Apds Porter, em 1918, na Franca, H. Alfsen idealizou
aumentar a resisténcia a tracdo do concreto a partir da adi¢do de fibras longas de aco, fibras
longas de madeira e fibras de outros materiais a massa de concreto. Além disso, Alfsen
também foi o primeiro a discutir a aderéncia fibra-concreto a partir da analise da ancoragem
e da rugosidade superficial das fibras. A partir das primeiras patentes, muitas outras foram
registradas, sendo de comentar, ainda segundo a narrativa de KATZER (2006), a de G.C.
Martin em 1927, que abordava a producdo de tubos em CRFA. Em 1938, N. Zitkewic
patenteou um procedimento que discute como aumentar a resisténcia mecanica e a
resisténcia ao impacto do concreto a partir da utilizacdo de fragmentos cortados de arames
de aco. Em 1943, G. Constancinesco utilizou diferentes formas de fibras, informacdes sobre
0 processo de fissuracdo de elementos em CRFA e a maior capacidade do concreto reforcado
com fibras em absorver energia de impactos. Além destas, outras inGmeras patentes,
discutindo o uso de fibras de aco no concreto, foram registradas nos anos seguintes nos

Estados Unidos, Franga e Alemanha.
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Tao importante quanto esses registros, tem-se a realizacdo de pesquisas, que apresentam
contribuicGes valiosas tanto ao desenvolvimento como ao entendimento do CRFA. Neste
contexto, evidencia-se o trabalho precursor de BATSON et al. (1972), que discute e confirma
a possibilidade de substituir o reforco transversal convencional das vigas (estribos) pelo
mecanismo de reforco proporcionado pelas fibras de aco. Com propdsito semelhante,
SWAMY e BAHIA (1985), além de discorrerem sobre a contribuigdo das fibras de ago no
reforco ao cisalhamento de vigas, relatam sobre 0 modo de ruina ductil destes elementos
estruturais. Neste segmento, o trabalho de MANSUR et al. (1986), confirma o mecanismo
de reforcgo das fibras ao cisalhamento, assim como, explora a influéncia do consumo de fibras
e da relacdo a/d na resisténcia ao cisalhamento das vigas. Destaca-se também o trabalho de
NARAYANAN e DARWISH (1987), que através de evidencias experimentais (ensaio de
49 vigas), avaliaram a influéncia de varios parametros, consumo de fibras, comprimento das
fibras, taxa de armadura transversal e longitudinal, véo das vigas, vao de corte e a dosagem
do concreto, no padrdo de comportamento das vigas, tais como 0 modo de fissuracédo, a
resisténcia ao cisalhamento, entre outros. Desta forma, evidencia-se a eficiéncia e o futuro
promissor do CRFA como reforco ao cisalhamento de vigas. Adicionalmente, comenta-se
também o trabalho de VALLE e BUYUKOZTURK (1993), que ressalta a melhor
performance da fibra em concretos de alta resisténcia (CAR), proporcionando ao fim, um

material resistente e mais ductil, comparativamente ao CAR convencional.

2.4.2. Pesquisas recentes
2.4.2.1. YOU et al. (2010)

Este trabalho estuda o comportamento ao cisalhamento de vigas em CRFA e a influéncia das
fibras de aco na trabalhabilidade do concreto auto adensavel (CAA). Para este fim, os autores
apresentam um programa experimental formado por 10 vigas, que dependendo da relagédo
al/d, sdo classificadas nas séries | (a/d = 3,0) e Il (a/d = 3,2), ver Figura 2.23. As vigas em
CRFA foram reforgadas com fibras do tipo hooked end, com comprimento |f = 35 mm e
didmetro dr = 0,55 mm. A Tabela 2.2 apresenta as principais propriedades do estudo,
ressaltando-se o consumo de fibras (Cs) e a taxa de armadura transversal (pw). Nesta tabela,
apresentam-se também as cargas de ruptura das vigas (V). Ao fim do estudo, os autores

confirmam a possibilidade de substituir parcialmente o refor¢co convencional (estribos) por
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fibras de ago (Cr = 50kg/m® = 0,67%), discutem sobre os beneficios do reforgo hibrido (fibra
+ estribos) e ressaltam o melhor desempenho das vigas em CRFA, apontando, para ambas
as series, as vantagens em termos da resisténcia e do modo de ruina, que foi alterado de fragil
para ductil quando Ct >25 kg/m?® (= 0,33%). Apesar das condigdes favoraveis, também foi

observada uma depreciagéo da trabalhabilidade para Cr > 50kg/m?.

5 . ,a
1 200 Vl 200
(=1 (=3
‘ S s{ ‘ 250 = 5{
A —.\\, A e
| 150 | 780 | 270 2mm 5] 780 | T [ Seeen
a)s=oco0mm b) s =250 mm
-~
Y ~ca
l 200 Vv
150 g§ = e 2¢25 mm
g ‘ = E 208
150 ] 750 a0 | 2025mm 1507 725 o J2s|
¢) s =150 mm d) s =150 mm
o,
V]
2025 mm
L1507 725 | 1125
e) s =100 mm
Figura 2.23 - Classificagéo das vigas (Adaptado de YOU et al., 2010).
Tabela 2.2 - Propriedade das vigas de YOU et al. (2010).
Série Vigas Dimens6es a/d pw (%) s (mm) Ct (kg/m®) | Vi (KN)
SFSCCBO-w 0 220
0,0 ©
SFSCCB50- 50 279
SFSCCBO0-250 0 285
| SFSCCB25-250 | 200x300x2400 30 0,13 250 25 356
SFSCCB50-250 mm? ’ 50 445
SFSCCBO0-150 0 321
SFSCCB25-150 0,22 150 25 378
SFSCCB50-150 50 463
SFSCCB40-100 40 236
T 125x250>3(1750 3.2 035 100
SFSCCBO0-100 mm 0 229

-27-



2.4.2.2. DING et al. (2012)

A motivacdo do trabalho é discutir a atuacao das fibras de aco e da acdo conjunta, fibras e
estribos, no comportamento ao cisalhamento em vigas. Para isto, 16 vigas (100x150x1400
mm?), com relagdo a/d = 4,0, foram agrupadas em funcéo do espacamento dos seus estribos
e ensaiadas até a ruptura, ver as quatro séries mostradas na Figura 2.24. As vigas em CRFA
foram reforgadas com fibras hooked end, com Ir = 60 mm e dir = 0,75 mm. Propriedades
adicionais sdo resumidas na Tabela 2.3. Como principais conclusdes, 0s autores comentam
que as fibras beneficiam o desempenho das vigas em termos de resisténcia, real¢a-se que
para Cs = 20 kg/m® (= 0,30%) foi evidenciada a possibilidade de substituir parcialmente o
reforgo convencional (estribos) e para Cr = 60 kg/m? (= 0,8%), comprova-se a substituico
total dos estribos (Vu,sreo- = Vusro-160). Além da resisténcia, os autores também exaltam que
0 uso combinado das fibras e dos estribos favorece, comparativamente as vigas em CA, a
capacidade de absorcdo de energia e a tenacidade. Em compensacdo, também foi registrado
pelos pesquisadores que a trabalhabilidade do concreto pode ser penalizada para Ct >
60kg/m?®,

Vl 2¢8 mm Vl ) 248 mm
o QL 2¢16 mm - Q{ 2¢16 mm
A A
| 130 | 450 190 100 | 130 | 120 | 240 | 120 | 90 | 100
a) Série | (s = ) b) Série Il (s = 240 mm)
-~
Vl JMSmm Vl -~ JZq)Smm
ESL 2¢16 mm %S{ 2¢16 mm
n 100 £ 100
| 130 | 240 | 240 190 | | 130 [ 80| 160 | 160 | 80 | 90 |
c) Série 11 (s = 480 mm) d) Série IV (s = 160 mm)
Figura 2.24 - Classificagdo das vigas de DING et al. (2012).
Tabela 2.3 - Propriedades das vigas de DING et al. (2012).
Série Vigas pw (%) s (mm) Cr (kg/md) fc (MPa) Vy (kN)
SF0-0 0 20,4
SF20-00 20 24,0
I 0 0 33,8
SF40-00 40 36,1
SF60-00 60 37,3
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Tabela 2.3 - Propriedades das vigas de DING et al. (2012). Cont.

Série Vigas pw (%) s (mm) Cs (kg/m3) fc (MPa) Vu (KN)
SF0-480 0 25,8
SF20-480 20 38,5
1 0,138 480 36,0
SF40-480 40 41,6
SF60-480 60 45,6
SF0-240 0 34,0
SF20-240 20 36,3
i 0,275 240 32,5
SF40-240 40 43,5
SF60-240 60 43,2
SF0-160 0 39,6
SF20-160 20 40,3
v 0,413 160 41,2
SF40-160 40 42,3
SF60-160 60 42,1
2.4.2.3. GOMES (2013)

Neste estudo, o autor analisa o comportamento ao cisalhamento de vigas em CRFA
reforcadas com fibras de elevado desempenho, fibras 5D, com maior resisténcia a tracao e
melhor mecanismo de ancoragem, ver Figura 2.25. Para consolidar o estudo, o autor
apresenta um programa experimental formado por 24 vigas (140x260x2200 mm?3), as quais
apresentaram relacdo a/d = 2,7 e foram organizadas, em funcéo do consumo de fibra Ct, nas
séries A, B, C e D. Suplementando a classificacdo anterior, a Figura 2.26 mostra que as vigas
também foram analisadas quanto a utilizacdo de reforco transversal, vigas com e sem
estribos. As vigas em CRFA foram reforcadas com fibras Dramix 5D 65/60 — BG, de
comprimento It = 60 mm e diametro dr = 0,9 mm. Propriedades adicionais sdo apresentadas
na Tabela 2.4. Os resultados desta pesquisa mostraram que o CRFA favoreceu,
principalmente para Cr igual a 30 kg/m® (= 0,4%) e 50 kg/m® (= 0,7%), a capacidade
resistente, o controle da fissuracdo e a resisténcia residual das vigas. Acompanhando as
conclusdes anteriores, 0 autor também comenta que o consumo Cr = 15 kg/m? (= 0,2%) ndo

contribuiu significativamente como um mecanismo de reforgo.

= | - D R Sa—— — e

a) Fibra 5D (elevado desempenho) b) Fibra 3D (convencional)
Figura 2.25 - Conformacéo das fibras (adaptado de MORADI et al., 2016).
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A% 26410mm

200 | 600 | 300 | 300 | 300 | 300 | 200 |

&
2|8 4620 mm
- ol
L ] L)
i A 140

a) Viga sem estribo
\Y4 2410mm

300 § é | 4620 mm
o
A A 140
200 | 550 | 1250 200 |
b) Viga com estribo
Figura 2.26 - Detalhe da armadura transversal (adaptado de GOMES, 2013).
Tabela 2.4 - Propriedades das vigas de GOMES (2013).
Série Vigas Cr (kg/m®) Asy (Mm?) s (mm) Vi (KN)
1A-V1 99,5
1A-V2 28,3 300 100,8
A 1A-V3 0 97,4
2A-V1 78,7
2A-V2 0,0 - 70,0
2A-V3 85,1
1B-V1 91,5
1B-V2 28,3 300 99,1
1B-V3 105,6
B 2B-V1 15 90,7
2B-Vv2 0,0 - 115,1
2B-V3 110,9
1C-V1 125,5
1C-Vv2 28,3 300 124,2
c 1C-V3 30 133,5
2C-V1 104,8
2C-V2 0,0 - 103,5
2C-Vv3 101,5
1D-V1 1441
1D-V2 28,3 300 138,5
1D-V3 145,0
b 2D-V1 >0 127,3
2D-V2 0,0 - 127,3
2D-V3 129,7
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2.4.2.4. SHOAIB et al. (2014)

A corrente pesquisa avalia a influéncia do fator de escala (size effect) e da taxa de armadura
longitudinal no comportamento ao cisalhamento de vigas reforgcadas com fibras de aco.
Neste estudo os autores ensaiaram 12 vigas em CRFA, todas com consumo Cs =1 %, relacéo
a/d = 3,0 e sem a utilizacdo de armadura transversal (sem estribos). A fibra utilizada no
reforgo foi do tipo hooked end, com |f = 30 mm e fator de forma l+/ds = 55. A Figura 2.27 e a
Tabela 2.5 mostram que as vigas séo classificadas em fungdo da sec¢éo transversal e da taxa
de armadura longitudinal. Os resultados permitiram concluir que a tensdo cisalhante
normalizada, Vu//b-d-(#:*?)], diminuiu com o aumento da altura Gtil d, o que evidencia a
influéncia do fator de escala na resisténcia ao cisalhamento das vigas em CRFA. De qualquer
forma, os autores ressaltaram que apesar do efeito adverso do fator de escala, as fibras
favoreceram o comportamento ao cisalhamento das vigas. No que diz respeito a influéncia
da taxa de armadura longitudinal, os autores comentaram que as taxas avaliadas ndo
proporcionaram alteracdes relevantes ao comportamento das vigas (relacdo carga-

deslocamento).

300 300
310 310 [ 1]
00| % 0|2 = =3 &
2 “&L 2 { I g
BN
4¢\\2//5 mm ;\;Jg%mm l 7/ k&%
L k;\;;/:
66425 mm 8425 mm
a) Vigas N31/H31 b) Vigas N32/H32 ¢) Vigas N61/H61 d) Vigas N62/H62
300 300
v
¢ 555
233
g & g g h dt |
IA a=3d a=3d +
i g
8¢ 25 mm 8430 mm
e) Vigas N10-1/H10-1 f) Vigas N10-2/H10-2 g) Sistema de ensaio

Figura 2.27 - Detalhe das vigas de SHOAIB et al. (2014).
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Tabela 2.5 - Propriedade das vigas de SHOAIB et al. (2014).

Vigas b (mm) h (mm) d (mm) fc (MPa) p1 (%) Vu (KN)
N31 258 23 2,5 420
N32 240 41 4,03 560

310 308
H31 258 41 2,5 554
H32 240 80 4,03 915
N61 531 23 1,88 496
N62 600 523 23 2,55 476
H61 531 41 1,88 838
H62 300 523 41 2,55 880
N10-1 923 41 1,44 958
N10-2 920 41 2,03 968
1000
H10-1 923 80 1,44 1265
H10-2 920 80 2,03 1261
2.4.2.5. AMIN e FOSTER (2016)

Esta pesquisa analisa os principais aspectos do comportamento ao cisalhamento de vigas
reforcadas concomitantemente por fibras de ago e estribos. Para este proposito, 10 vigas
(300x700x5000) mm?® com relacdo a/d = 2,8 foram ensaiadas até a ruptura. A Figura 2.28 e
a Tabela 2.6 mostram, nesta ordem, o esquema e as propriedades mais relevantes destas
pecas. Ressalta-se que para reforcar as vigas em CRFA foram utilizadas fibras hooked end
de alta performance, Dramix 5D-65/60-BG, com comprimento |t = 60 mm e diametro ds =
0,9 mm. Com os resultados, foi verificado que as fibras de aco, quando dosadas
apropriadamente (neste estudo, Cr= 25 kg/m®), podem substituir a taxa minima de armadura
transversal exigida pelo EC2 (2004). Apesar da perspectiva positiva, 0s autores
cautelosamente advertem que neste contexto as vigas reforcadas somente com fibras
apresentaram comportamento mais fragil que as reforcadas apenas com estribos. Além disto,
também foi reportado que as vigas com maior dosagem de fibras, Cr = 50 kg/m?,
apresentaram condicOes favoraveis a fissuracdo, ou seja, melhore controle na abertura e

propagacao das fissuras.

[250] 1750 | 1000 | 1750 [250]

a) Sistema de ensaio (cotas em mm)
Figura 2.28 - Detalhe das vigas de AMIN e FOSTER (2016).
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300 300

2920 mm _-2 & 20 mm
D6
e mm ’/45 10 mm
I=1ks
S ==
| A4 3
Vo i1
6 & 28 mm 6 @ 28 mm
b) Secdo transversal das vigas com gy, = 6 mm b) Secdo transversal das vigas com gy, = 10 mm

Figura 2.28 - Detalhe das vigas de AMIN e FOSTER (2016). Cont.

Tabela 2.6 - Propriedade das vigas de AMIN e FOSTER (2016).

Vigas Cr (kg/m?) f. (MPa) Ay (MM?) Vy (kN)

BO-450-10-450 0 34 157,08 236
B25-0-0-0 34 - 274
B25-550-6-450 34 56,55 363
B25-450-10-450 25 34 157,08 334
B25-400-6-300 46 56,55 322
B25-300-10-300 46 157,08 357
B0-550-6-450 0 36 56,55 180
B50-0-0-0 36 - 344
B50-550-6-450 50 36 56,55 462
B50-450-10-450 36 157,08 535
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3. Recomendacoes normativas

Esta secéo discute as propostas de cinco recomendagOes normativas, RILEM TC 162-TDF
(2003), CECS 38 (2004), JSCE (2008), EHE 08 (2010) e MODEL CODE (2010), quanto a

previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas em concreto refor¢cado com fibras de aco.
3.1. RILEM TC 162 — TDF (2003)

O célculo da resisténcia ao cisalhamento de vigas reforcadas com armaduras transversais

(estribos) e fibras de aco € dado como segue:

VRd,3 =V +Vig + Vi Equagéo 3.1

Nesta equagdo, o0s termos Vcd, Vida € Vwd correspondem, respectivamente, as parcelas de

resisténcia atribuidas ao concreto, as fibras e as armaduras transversais, Como segue:

V, =0,12-k-(100- p, - f, )% b, -d Equagdo 3.2
V, =07k, -k -7 Db, -d Equacdo 3.3
Vg = % -0,9-d - fywd -(I+cotx)-sena Equacédo 3.4
sendo,

k=k, = (1+ \/ZTR; 2, OJ (d em mm) Equacéo 3.5
e

o = min(bﬁd ;2,0} (p1 em %) Equagéo 3.6
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Na equacdo de pi, As é a area de reforco tracionado e by € a largura da viga. Na Equacdo 3.3,
ks € o fator que considera a contribuigdo da mesa em vigas com se¢do T (para viga retangular
ki = 1,0) e 71a = 0,12 frk4 € 0 valor de célculo do acréscimo da resisténcia ao cisalhamento
devido as fibras de aco. Na equacdo referente a parcela da armadura transversal, s é o
espacamento da armadura transversal ao longo do eixo longitudinal da viga, o € 0 angulo da
armadura transversal com relagao ao eixo longitudinal da viga (45° < a <90°) e fywd € a tenséo
de escoamento de calculo da armadura transversal. Em relacdo ao calculo de z, fria4
representa a resisténcia caracteristica residual a tracdo na flexdo, que é obtida a partir do
ensaio de flexdo em trés pontos de prismas entalhados para a abertura de fissura CMOD =

3,5 mm.

32. CECS 38 (2004)

A previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas refor¢adas com fibras de aco, Vi, €

definida em funcéo das parcelas de contribuicdo do CRFA, Vg, e da armadura transversal,

Vsv, COMO segue:

Vie =V +V,4, Equagdo 3.7
sendo,
C, -l
V, =V, -[14— B, fd ! Equagfo 3.8
f
f. - -d
V, = M Equacdo 3.9

S

w

Na equacéo de Vi, a constante 5y leva em consideragao o processo de fabricagéo das fibras

de aco, ver Tabela 3.1. Para calcular a contribui¢cdo do concreto sem fibra V., tem-se:

V,=——-1.-b,-d Equagéo 3.10
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onde,
15 para a/d <15

A=qald para 15<a/d<30 Equacdo 3.11
3,0 para a/d >3,0

f =0,88.0,395-(f, )’ -(1-1645-6)-0,45-2, (fuxem MPa) Equagdo 3.12

Na equacdo da resisténcia a tracdo axial fi, feux = fek/(0,88-ac1-ac2) denota a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto obtido com corpos de prova cubicos (fek = resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto obtido com corpos de prova cilindricos). A parcela
(1-1,645-6)-0,45 representa um fator estatistico que considera variagdes, devido ao método
de preparo, na classe de resisténcia do concreto. Destaca-se que para as analises realizadas
nesta pesquisa, adotou-se (1-1,645-0)-0,45 = 1,0, como sugere SONGLIN et al. (2011). As

constantes ac1 € ac2 sao definidas em funcdo de fcuk, COMmo mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Valores de Sy sugeridos pelo CECS 38 (2004).

. . Chapas cortadas Chapa cortada Arames estirados a | Arames trefilados
Tipo de fibras - : . .
(lisa) (irregular) frio (irregular) a frio (irregular)
By 0,7 0,5 0,6 0,9

Tabela 3.2 - Andlise das constantes ac € ac, (adaptado de SONGLIN et al., 2011).

fcu’k (MPa) Oc1 Oc2
40 0,76 1,00
50 0,76 0,97
60 0,78 0,94
70 0,80 0,90
80 0,82 0,87
90 0,84 0,84
100 0,86 0,81
110 0,88 0,78
120 0,90 0,75

3.3.  JSCE (2008)

Segundo o presente documento, a resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA é estimada

pela seguinte expressao:
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Vud :Vcd "‘Vfd "'Vsd Equacdo 3.13

sendo Ve, Vid € Vsq, respectivamente, as contribuicfes de resisténcia do concreto simples,

das fibras de ago e das armaduras de cisalhamento, calculadas como segue:

Vi =5 ':Bp - fvcd 'bw d Equacdo 3.14

fya -b, -d

Vy=—7—" Equacéo 3.15
fd 11519, quag

fwyd d .
Vsd = A%W : S— : (Senas + COS 0{5) . E Equagao 3.16

S ]

Na equacéo de Vg, tEm-se:

By = min(3 1Od00 1, 5] (d em mm) Equagéo 3.17
. 1000-
B, =min| 3 —&;1,5 Equagéo 3.18
b, -d
B, =10 (Influéncia da protensio) Equagéo 3.19
fq =min(0,2- ,3j f.4;0,72) (f.a M MPa) Equacéo 3.20

Na equagdo de Viq, fiya corresponde a resisténcia ao escoamento de célculo do concreto
tracionado (design tensile yield strength of concrete). Esta resisténcia, obtida a partir da
curva tensdo-deformacéo (o-¢) do ensaio de tracdo axial, ver Figura 3.1, corresponde a
menor tensdo compreendida entre a primeira fissura, ponto P1, e 0 ponto de amolecimento
(softening point), ponto P>. Na auséncia de uma expressdo tedrica pratica para estimar o
valor de fyyq, adotou-se a resisténcia a tragdo axial do CRFA proposta de CHOI et al. (2007),

fct, cOmo segue:
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f

1 |
f, =0,292-(f)2 .{u C, -(0,1- d—f —1ﬂ (fc em MPa) Equagdo 3.21

Figura 3.1 - Relacdo tensdo-deformacéo proveniente do ensaio de tracdo axial (adaptado do JSCE, 2008).

Ainda na expressao de Viq, Su representa a inclinagdo da biela. Para esta pesquisa, adotou-se
Pu = 45°. Para a estimativa de Vsq, fuyd < 400 MPa corresponde a tensao de escoamento de
calculo da armadura de cisalhamento, ss e as Sdo, respectivamente, o espacamento e a

inclinagéo, com relagéo ao eixo longitudinal da viga, das armaduras transversais.

3.4. EHE 08 (2010)

A resisténcia ao cisalhamento de vigas reforcadas com fibras de aco € estimada por:

Vig =V +Vy V4, Equagéo 3.22

onde Vcu, Vsu € Vi S0, nesta ordem, a contribuigdo de resisténcia do concreto, da armadura

transversal e das fibras de a¢o, as quais séo calculadas como segue:

1 2 1
0,18-&-(100- p, - f, )3 -b, -d = 0,075-(&)3 - (f,)2-b, para A, =0

Vo = 1 Equacdo 3.23
0,15-£-(100-p, - f,)*-B-b, -d para A, #0
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Au

Vv, == fuya -0,9-d - sena - (cot e +cot &)

vV, =0,7-¢-7,-b,-d

Na equacéo de Vcy, tém-se:

min (f,;60) Para A, =0
f, =9 . (foc em MPa)
min(f,;100) Para A, #0

é‘:min(1+‘,%;2,0J (d em mm)

el =min(bf§'d ;2,0} (01 em %)
2-cotf-1 para 0,5 < cot @ < cot 6,
2-cotd, -1
p= cotd -2
—_— para cotd, <cotfd <2
cotd, —2

Equacéo 3.24

Equacéo 3.25

Equacéo 3.26

Equacéo 3.27

Equacéo 3.28

Equacéo 3.29

Na estimativa de S, 0 representa a inclinacéo da biela, adotou-se no corrente estudo 6 = 45°,

e G retrata a inclinacdo de referéncia da fissura de cisalhamento, calculada como segue:

0, =29°+7-¢, (6e em graus)

Na avaliacdo de &, o significado da deformacéo &x € explicado na Figura 3.2.
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gcu n-fek

d‘

dv/2

dv/2

X—— | @ ® B W S

bw

Figura 3.2 - Avaliacdo da deformacéo & (adaptado do EHE 08, 2010).

Para calcular a deformacao &, tém-se:

3,5%o para f, <50MPa
Ey = 100 f, Y’ (fo em MPa) Equaco 3.31
0,0026 +0,0144 .| ———* para f, >50MPa k
100
fy,
E =&y =— Equagdo 3.32
SCU
x=d —*— Equagéo 3.33
£y + &
d =d'+0,5-d, —x Equagdo 3.34
d, .
& =8, —>0 Equagéo 3.35
X

Na equacdo de Vs, td = 0,5fctr.d representa o valor de célculo do acréscimo de resisténcia
ao cisalhamento devido o reforco das fibras de aco, sendo fer.d = 0,33fr3,4 0 valor de calculo
da resisténcia residual a tracdo do CRFA e fr3 .4 0 valor de célculo da a resisténcia residual a
tracdo na flexdo correspondente a abertura de fissura de 2,5 mm (grandeza obtida a partir do

ensaio de flexdo de prismas).
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35. MODEL CODE (2010)

A previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas reforcadas com fibras de aco Vrd €
estabelecida em funcdo das parcelas de contribuicdo do CRFA Vrds € da armadura

transversal Vrg,s, COMO Se apresenta:

VR,d :VRd,f +VRd,s Equacéo 3.36
sendo,

1

3 3 1
VRd,f :O,lS'k'|:100'pl (1+7,5'ﬂj‘ ka:| .bW d 20,035'(2 . ka2 'bW'd Equagéo 3.37

ctk

v A

ras =g -0,9-d- fde -(cot@+cota)-sena Equagdo 3.38

w

Na expressao de Vrgf, tém-se:

K = min (1+ ‘ ,%, 2, Oj (d em mm) Equacéo 3.39

15
frae = s _E (frs —0,5- fp, +0,2- f,) 20 Equacéo 3.40
2
0,3-(f,)3 para f, >50MPa
f (fac em MPa) Equacdo 3.41

ctk f
2,12-1In E1+ l_c(;j para f, <50MPa

Onde fruk representa a resisténcia residual caracteristica no estado limite Gltimo, frs =
0,45-fr1 a resisténcia residual no estado limite de servico e fcw a resisténcia caracteristica do
concreto a tragdo. As grandezas fr1 e frs, obtidas a partir do ensaio de flexdo de prismas
entalhados, séo, respectivamente, as tensdes residuais a tracao na flexao correspondentes as
aberturas da fissura CMOD: = 0,5 mm e CMOD3 = 2,5 mm.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas das vigas ensaiadas, sendo de realcar o
detalhe das armaduras longitudinais e transversais, a instrumentacédo, o sistema de ensaio, a
caracterizacdo dos concretos e do aco das armaduras. Comenta-se que esse estudo
experimental foi totalmente realizado no laboratério de engenharia civil da Universidade
Federal do Para.

4.1. CARACTERISTICA DAS VIGAS

O programa experimental € composto por 4 vigas (150x300x2700 mmg3), uma viga de
referéncia (sem fibras) e 3 com adicédo de fibras de aco. Entre as vigas em CRFA, destaca-
se que o consumo de fibras (Cs), varidvel do estudo, foi avaliado nas dosagens 0,5% (=40
kg/m3), 0,8% (=60 kg/m?3) e 1,0% (=80 kg/m3), com este intervalo, foi possivel analisar
apropriadamente a influéncia desta grandeza no comportamento ao cisalhamento das vigas.
A fibra de aco utilizada no reforco das vigas em CRFA foi do tipo hooked end (3D Dramix
65/60 BG), com comprimento It = 60 mm e didmetro dr = 0,9 mm, que corresponde a um
fator de forma I/ds = 65. Informagdes adicionais sobre as fibras sdo apresentadas no Anexo
B. No que diz respeito a resisténcia a compressdo do concreto, adotou-se f.=30,0 MPa (28
dias de idade), uma vez que essa classe de resisténcia é representativa das situacdes praticas
de projeto. Como o objetivo da pesquisa € avaliar a influéncia das fibras no comportamento

ao esforgo cortante das vigas, adotou-se para todas as pecas a razdo a/d ~ 2.,4.

Em relacdo as armaduras das vigas, optou-se por uma distribuicdo ndo uniforme para o
reforco transversal, como mostra a Figura 4.1. Dessa forma, define-se adequadamente uma
regido de analise. Quanto a taxa de armadura ao cisalhamento na regido de analise, essa
correspondeu a taxa de armadura minima segundo o MODEL CODE (2010), pw = pw,min =
0,08% (= 24,2 ¢/ 200 mm). Na extensao oposta a regido de analise, pw = 2-pwmin (= 84,2 c/
100 mm). Para a armadura de flex&o, foram utilizadas 3 barras de 12,5 mm de didmetro (pfiex
=0,91%), com essa taxa de armadura € alcancada a relacdo Viiex>Vcort, Sendo Vsiex € Veort as

cargas correspondentes as ruinas por flexao e cisalhamento, respectivamente.

-42 -



Tabela 4.1 - Caracteristicas das vigas.

b-h Prlex Pw,min Ci fe
VIGAS (mm?) ald (%) (%) (%) (MPa)
Vo 0,0
Vos 0,5
Voa 150x300 2,40 0,91 0,08 0.8 30
Vio 1,0
100, 650 1200 650 100
50100, 200 , 200 , 200 200 , 200 , 200 ,100,100,100,100,100,1004100,100,100,100,100,100 100,5(,
Tt + t+ 3 1T N 0 s A O

BOn

100/ L=2500 (Estribo ¢4.2 ¢/var)

2700 L

|
i

a) Vista longitudinal

300
268,75

150

b) Secéo transversal

Figura 4.1 - Detalhe das vigas.

4.2. SISTEMA DE ENSAIO

Neste trabalho, pretende-se avaliar a influéncia das fibras de ago na resisténcia ao
cisalhamento de vigas. Para esse fim, foram estudadas em laboratério quatro vigas
biapoiadas solicitadas em quatro pontos, como mostra a Figura 4.2. O instrumento de leitura
dos deslocamentos verticais da viga, o LVDT (Linear Variable Differential Transformer),
foi fixado nas vigas por intermédio de um dispositivo conhecido como Yoke, como mostra a
Figura 4.3a e Figura 4.3b, a condicdo de apoio dessas vigas serdo estabelecidas a partir de
roletes de ago, ver Figura 4.3c. O carregamento foi aplicado manualmente por meio de uma
bomba hidraulica (ENERPAC, modelo RCH) com capacidade de 10° kN.
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TViga de reacéo

Célula de carga —»

Cilindro de carga —»

‘ Apoio —»

650 1200 650

Bloco de concreto —»

Figura 4.2 - Sistema de ensaio.

b) Vista transversal do Yoke fixado na viga. ¢) Condicdes de apoio

Figura 4.3 - Detalhes do sistema de ensaio.
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43. INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo apresentada nesta se¢do tem por objetivo registrar o comportamento das
vigas, permitindo ao fim discutir a influéncia das fibras de aco no desempenho ao
cisalhamento. Para esse propdsito, foram avaliados os deslocamentos, as deformacgdes nas

armaduras, 0 mapa de fissuracdo, o modo de ruina, entre outros aspectos.

4.3.1. Deslocamento vertical

Os deslocamentos das vigas foram monitorados a partir de um LVDT do tipo DCTH3000A
(fabricado pela empresa RDP Electrosense), com deslocamento linear de £75 mm. A fixacdo
deste LVDT as vigas foi com o auxilio de um dispositivo chamado Yoke, o qual permite
estabelecer o registro do deslocamento em funcédo do eixo longitudinal das vigas. Além disto,
este dispositivo também minimiza a influéncia negativa de uma possivel deformacao
localizada proporcionada pelo carregamento concentrado nos apoios. O ponto monitorado é
apresentado na Figura 4.4, o qual revela a intencéo de registrar o deslocamento central das

vigas.
<« Yoke
LVDT
9, ” &
L 650 1200 650 *
7 7 7 7

Figura 4.4 - Monitoramento dos deslocamentos.

4.3.2. Deformacdo na armadura

A instrumentacédo das armaduras de flex&o e cisalhamento se deu por meio de Extensometros
Elétricos de Resisténcia (EER) da marca EXCEL Sensores (modelo PA-06-125AA-120L).
Para este fim, 4 pontos foram monitorados, sendo 2 destinados a avaliacdo da flexdo e 2 do

cisalhamento.
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43.2.1. Armadura de flexao

A Figura 4.5 apresenta 0os 2 pontos instrumentados dessa armadura. O registro destas
deformacdes visa identificar o possivel escoamento das armaduras tracionadas e avaliar a
curvatura das vigas, o que permitira discutir a relagdo momento-curvatura (M-®) das pecas.
Ressalta-se que cada ponto instrumentado recebeu apenas um EER, o qual foi fixado na face

lateral das armaduras.

100 650 1200 650 100
- A 4 EER#1 v
-
o
g 2 EERr2 )
!100 1150

a) ldentificacdo dos pontos

EERF1

EERF2
b) Secdo instrumentada
Figura 4.5 - Esquema de monitoramento da armadura de flex&o.

4.3.2.2. Armadura de cisalhamento

Os pontos instrumentados séo apresentados na Figura 4.6. O registro destas deformacdes
visa avaliar o nivel de solicitacdo destas armaduras, 0 que permitira identificar o seu possivel
escoamento. Cada ponto instrumentado recebeu um EER, o qual foi fixado na face lateral

das armaduras.
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100, 650 1200 650 ,100

1 /‘ A 4 A 4
EERc1| EERc2
ROP O
100 250 200

a) ldentificacdo dos pontos

EERe: EERcAH )

b) Secéo instrumentada
Figura 4.6 - Monitoramento da armadura de cisalhamento.

4.4. MATERIAIS E METODOS

4.4.1. Materiais constituintes

Os materiais utilizados no preparo dos concretos, Co, Cos, Cosg € C10, € as suas respectivas
dosagens sdo apresentados na Tabela 4.2, onde cada dosagem permitiu moldar uma viga e
seus respectivos corpos de prova, trés cilindros (100 mm de diametro e 200 mm de altura) e
trés primas (150x150x550 mms3). O teor de argamassa utilizado foi de 61%, o suficiente para
evitar problemas de exsudacdo/segregacdo. Além disso, as propriedades dos concretos no
estado fresco, consisténcia, foram praticamente invariaveis, sendo registrado no slump test
um abatimento do corpo de prova de 100 mm £ 20 mm, , seguiu-se a orientacdo da NBR
NM 67 (1998).

Tabela 4.2 - Materiais constituintes dos concretos.

. Consumo (kg/m?®)
Materiais

Co Cos Cos Cuo
Cimento CPIl Z32 360,92 360,92 360,92 360,92
Agregado graudo (brita 0, dmax=9,5 mm) 960,04 960,04 960,04 960,04
Agregado mitdo (areia média) 844,55 844,55 844,55 844,55
Superplastificante 0,97 0,97 0,97 0,97
Agua 180,46 180,46 180,46 180,46
Fibras de aco 0 40,0 60,0 80,0
alc 0,51 0,51 0,51 0,51
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O agregado graudo utilizado nesse estudo foi constituido por brita 0. Esse agregado
apresentou, a partir da distribuicdo granulométrica preconizada pela NBR MN 248 (2003),
diametro maximo de 9.5 mm e modulo de finura de 6.71. Além disso, para esse agregado a
massa especifica foi igual a 2.63 kg/m®, NBR MN 53 (2009), e a massa unitaria, 13.74 kg/mg,
NBR NM 45 (2006). O Agregado miudo foi composto por areia média, pois apresentou 2.7
de moédulo de finura, massa unitaria igual a 2.83 kg/m® e 2.45 kg/m?® de massa especifica,
NBR MN 52 (2009).

% Retida acumulada
()]
o

0 e—eo—eo—o0—e@ ol o |
76 38 32 25 19 125 95 63 48 24 12 06 03 015 0,075 fundo
Peneira
—8— Agregado Graudo == Agregado Miudo

Figura 4.7 - Curva granulométrica dos agregados.

O aditivo empregado foi o superplastificante Sika ViscoCrete® 3535 CB, na dosagem
utilizada, ver Tabela 4.2, garantiu fluidez e coesdo adequada aos concretos manipulados

nesse estudo, mantendo o abatimento do slump test e relacdo dgua/cimento constantes.

Nos CRFA foram utilizadas fibras de aco do tipo 65/60 BG 3D, com 60 mm de comprimento
e 0,9 mm de diametro, o que conduz a um fator de forma lt/d=65. Essas fibras, produzidas
pela empresa DRAMIX e em conformidade com ASTM A820, apresentam conformagéo
hooked end coladas em pente, 30 fibras por pente, ver Figura 4.8, e apresentam resisténcia a
tracéo de 1,16 MPa com modulo de elasticidade de =210 GPa. Conforme mostrou a Tabela
4.1, o consumo dessas fibras, Cr, variou em 0,5% (=40 kg/m®), 0,8% (=60 kg/m®) e 1,0%
(=80 kg/m?). Informagdes complementares sdo apresentadas no ANEXO B.
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Figura 4.8 - Fibras de aco 65/60 BG 3D.

4.4.2. Preparo dos concretos

Os concretos dessa pesquisa, Co, Cos, Cog € C1,0, ver Tabela 4.2, foram preparados em uma
betoneira de 400 litros, que foi suficiente para preparar 1 viga (150x300x2700 mm?®) e os
seus respectivos corpos de prova, 3 cilindros (diametro=100 mm e altura=200 mm) e 3
prismas (150x150x550 mm?®). O lancamento desses concretos nas formas das vigas e dos
corpos de prova foi realizado manualmente e com o auxilio de um vibrador de imerséo
(diametro=25 mm e comprimento=400 mm), realizou-se 0 seu adensamento. As formas das
vigas e dos prismas foram confeccionadas com folhas de madeirite (espessura=10 mm),
conforme a Figura 4.9, as quais foram untadas com desmoldantes (Denver Imper) para
facilitar a desforma. No que diz respeito as armaduras, comenta-se que a instrumentacao das
barras analisadas se deu antes da montagem das armaduras, ver Figura 4.10. Adicionalmente,
a cura das vigas e dos corpos de prova comecgou apos o inicio do endurecimento superficial
do concreto sob as mesmas condicBGes. A cura foi do tipo Umida, onde as pecas foram
cobertas por tecidos € molhadas constantemente (intervalo de =7 horas) por 14 dias

consecutivos.
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Figura 4.10 - Armadura das vigas.

4.4.3. Propriedades dos materiais
4.43.1. Resistencia a compressao do concreto

A resisténcia média a compressdo dos concretos, fcm, foi definida de acordo com as
recomendacgdes da 1SO 1920-3 (2004). Para este proposito, foram utilizados 3 cilindros
(diametro=100 mm e altura=200 mm) nos ensaios de compressdo axial de cada concreto,
Figura 4.11. A anélise da resisténcia média a compressdo (fcm), ocorreu a partir de
indicadores estatisticos, média aritmética (fcm,exp OU &fem.exp), desvio padrdo=DP e coeficiente

de variagdo=CV, o resumo dos resultados sdo mostrados na Tabela 4.3.

A analise da Tabela 4.3 mostra que a dispersao dos resultados para f. foi razoavel, com CV
e [5,5-10,0] %, desta forma, tem-se que fem representa satisfatoriamente a resisténcia média
a compressao dos concretos. O valor médio de fc também foi apresentado nessa tabela, onde
é possivel contrastar o valor adotado para a resisténcia a compressao, femt0o=30,0 MPa, com
os valores obtidos experimentalmente, femexp. A razdo femexp/femiteo €Videncia que apenas o
concreto Cog ndo atingiu as expectativas tedricas, sendo registrado fem exp/femteo=1,41.
Especula-se que essa condicdo seja o reflexo de um descuido durante a fase de
dosagem/preparo desse concreto. Além dessa analise, encontra-se na Tabela 4.3 o0 parametro

fem,creaffem,cs, que representa o quociente entre fcm dos concretos reforcados com fibras
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(CRFA) e simples (CS=concreto de referéncia, Co). Essa relagdo mostra, excluindo o
resultado do concreto Cog, que a influéncia das fibras na resisténcia & compressao
proporciona um acréscimo de resisténcia, sendo constatado fcm,crra/femcs=1,20 para o
concreto Cy,0. Diferentemente da analise fcm,crra/femcs, @ avaliacdo da relacdo etcm,crra/etem,cs,
que representa a comparacao entre as deformaces referente a fem dos concretos reforgados
com fibra e simples, mostra que a fibra de aco apresenta potencial para alterar o valor de &fcm.
Nesse estudo, registrou-se efem,crra/erem,cs €[1,25-1,50], conforme mostra a Gltima coluna da

Tabela 4.3, 0 que mostra a capacidade da fibra em tornar o concreto mais ductil.

Figura 4.11 - Ensaio de compressdo axial.

Tabela 4.3 - Resumo do ensaio de compressdo de compressdo axial.

Tensdo Deformagéo
Concreto | foep? | fomexp DP (S VN = — femexp/femteo © | fom crRFA/fem,cs € [efem cRFAEfem,Cs 9
(MPa) | (MPa) %) | (%) | (%o)
25,28 1,86
Co 28,31 | 26,89 | 152 | 567 | 1,62 | 188 0,90 - -
27,09 2,16
27,75 2,25
Cos 27,44 | 28,85 | 2,18 | 755 | 2,83 | 2,57 0,96 1,07 1,37
31,36 2,62
45,30 2,78
Cos 43,92 | 42,24 | 4,17 | 9,87 | 2,93 | 2,77 1,41 1,57 1,47
37,49 2,59
31,91 1,96
Cio 30,04 | 32,03 | 2,06 | 6,42 | 2,44 | 2,39 1,07 1,19 1,27
34,15 2,78

@ Os ensaios foram realizados aproximadamente aos 30 dias de idade dos concretos;

b f.mie0 = 30,0 MPa;

€ f.mcs representa a resisténcia média & compresso do concreto simples (CS), Co, € foncrra a resisténcia para o CRFA;
4 o representa a deformac&o do concreto referente a f;, para o concreto simples (CS) e CRFA.
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4.4.3.2. Resisténcia residual a tracdo na flexao do concreto

Para medir o comportamento poés fissura dos concretos, Co, Cos, Cog € C1.0, foram ensaiados
a flexdo 3 prismas entalhados (150x150x550 mm?), seguindo as recomendagdes do RILEM
TC 162-TDF (2002). Ressalta-se que o entalhe, executado com o auxilio de uma serra, foi
de 25 mm para todos os prismas. Conforme sugere o RILEM, a resposta pos-fissura do
concreto pode ser estabelecida a partir do registro da relacdo carga-deslocamento ou carga-
CMOD, entretanto, devido a problemas na instrumentacdo, apenas a relagdo carga-
deslocamento foi monitorada. Na Figura 4.13 é apresentada a relacdo tensao-deslocamento

(f-0), sendo a tensdo calculada como segue:

_ 3-P-L <

—2 b- (hsp)2 Equacdo 4.1
Nesta equacdo, P corresponde a carga monitorada no ensaio, L=500 mm €é o vao do prisma,
b=150 mm a largura desse prisma e hsp a altura do prisma na sec¢do do entalhe (hsp=150-
25=125 mm). O deslocamento ¢ foi monitorado por um LVDT, que foi acoplado ao prisma

a partir do yoke, dispositivo de fixacédo, ver Figura 4.12b.

a) Sistema de ensaio b) Dispositivo de fixacdo do LVDT (yoke)

Figura 4.12 - Ensaio de flexdo em trés pontos dos prismas.
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Figura 4.13 - Relagdo tensao-deslocamento (valor médio).

Nos modelos de calculo, a resposta p6s-fissura é abordada a partir das tensdes residuais fgi
(i=1 até 4), que séo definidas a partir das relacdes carga-deslocamento ou carga-CMOD.
Nesse estudo, os valores de fri foram obtidos da relagéo f-6 mostrada na Figura 4.13, para 0s
seguintes deslocamentos 61= 0,46 mm, 6.=1,31 mm, 03=2,15 mm e 64=3,0 mm, conforme
sugere 0 RILEM TC 162-TDF (2002). O resumo dessas tensfes € mostrado na Tabela 4.4,
juntamente com a tenséo fLp, que corresponde ao limite de proporcionalidade dos concretos.
Segundo o RILEM, fip representa a maior tensao encontrada na relacéo f-¢ entre o intervalo
o € [0-0,05] mm.

Tabela 4.4 - Resumo das tensdes (valores médios).

Concreto fup Lo crealfipcs frl fr2 fr3 fra
(MPa) ' ’ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Co 2,61 - - - - _
Cos 3,79 1,43 1,64 1,48 1,50 1,50
Cos 3,48 1,33 3,02 3,17 3,00 2,97
Cio 3,22 1,23 3,08 3,11 3,12 3,13

A andlise da Figura 4.13 revela que a resposta linear da relacédo f-o ndo foi influenciada pela
adicdo de fibras de aco. Entretanto, na tensdo fip, que representa o limite de
proporcionalidade dos concretos, constataram-se alteragdes expressivas para a razao
fup crealfir cs € [1,20-1,45]. Diferentemente da andlise na fase linear, no trecho pés-fissura
da relacdo f-6 foram observados, conforme esperado, padrdes distintos de comportamento
entre os concretos simples e os refor¢ados com fibras. De um modo geral, dois padrdes séo
observados para o concreto com fibra de aco, o comportamento do concreto Cops, resposta

pos-fissura com amolecimento e o comportamento dos concretos Cog € Ci,0, caracterizado
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pela manutencao da tenséo na fase pés-pico. De qualquer maneira, as tensdes fri de todos o0s
CRFA foram mantidas invariaveis para 6>0,5 mm.

Além disso, € notorio o comportamento similar entre os concretos Cog € C1,0, mesmo
havendo uma diferenca significativa no consumo de fibras entre esses materiais. Explica-se
0 ocorrido a partir da maior resisténcia a compressdo do concreto Cog (fe<40 MPa),
comparativamente ao concreto Cio (fc=<30 MPa), garantindo ao concreto Cog resposta pos-
fissura proxima do concreto Cyp, ver Figura 4.13. Este acontecimento revela a influéncia
benéfica da resisténcia a compressao sobre a interacdo fibra-concreto, conferindo as fibras
melhores condigdes de ancoragem (resisténcia ao arrancamento), o que favorece a
integridade da peca (controle da fissuragdo) e a manutengédo da transferéncia dos esforgos
em estagios avancados de fissuracdo (capacidade portante aprimorada). De qualquer modo,
ressalta-se que os resultados das tens@es residuais fri (i=1 até 4) de todos os CRFA ficaram

abaixo das possibilidades reais que esses materiais poderiam oferecer.

Com objetivo de aprofundar as analises, foi realizada a contagem do namero de fibras, N,
na secdo transversal, Ay, rompida dos prismas. Sendo A, 150x125 mm?, desconsidera-se a
secdo do entalhe. A referida contagem foi efetuada a partir de registros fotograficos de alta
definicdo, Figura 4.14. O resumo dessa contagem € apresentado na Figura 4.15, que também
evidencia a divisdo da se¢do Ap em nove quadrantes para facilitar a enumeracao das fibras.
Informagfes complementares sobre a metodologia de contagem s&o encontradas em
BARROS et al. (2003).

a) Vista geral. b) Visdo do quadrante.
Figura 4.14 - Secéo transversal A, do prisma Cog.
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Figura 4.15 - Resumo da contagem de fibras (valor médio).

O registro do numero de fibras visa estimar, segundo a proposta de KRENCHEL (1964), o
fator de orientacgdo das fibras. Visto que o lancamento do concreto nas formas das vigas e
dos corpos de prova se deu através de um método pouco rigoroso/controlado, langamento
manual, julga-se aconselhavel avaliar esse fator, pois condi¢6es desfavoraveis de orientacao
comprometem as propriedades mecénicas dos materiais e, consequentemente, o desempenho
estrutural das vigas. A avaliacdo do fator de orientagcdo é mostrada na Tabela 4.5, onde se
verifica que a estimativa de FO, fator de orientacdo, é definida em funcdo de Ni/Ap, As e Cr,

como segue FO=Nr-4(4,-Cr) L. Nessa equacdo, Ar exprime a secdo transversal da fibra de

aco.
Tabela 4.5 — Estimativa do fator de orientacdo (valores médios).
Nf/Ap
2 2’ 0

Concreto Ap (MmM2) As (mm2) Nt Ct (%) (Fibras/mm?) FO
Cos 43 0,5 2,29-10°3 0,29

Cos 1,88-10* 0,64 66 0,8 3,52-10°% 0,28

Cio 95 1,0 5,07-103 0,32

A anélise mostrada na Tabela 4.5 sinaliza que FO oscilou por volta de 0,30+0,02. Entretanto,
estudos como os de DUPONT e VANDEWALLE (2005) e LEE e KIM (2010) revelam que
em condicBes normais de utilizacdo, ou seja, sem que haja a interferéncia danosa da
orientacdo das fibras, encontra-se, de um modo geral, FO~=0,5. Além desta constatacao,
também foi verificado um ndmero razoavel de fibras orientada paralelamente ao plano de
ruptura dos prismas, conforme mostra a Figura 4.14, o que reforca a presente discussao.
Teoriza-se que essas circunstancias tenham influenciado, de alguma maneira, na resisténcia
residual fri (i=1 até 4) registrada insatisfatoriamente a partir da relacéo -6 exibida na Figura
4.13.
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4.4.4. Consumo efetivo de fibras das vigas

Com o objetivo de confirmar o consumo efetivo de fibras (Crexp) N0 reforgo das vigas em
CRFA, foi extraido de cada viga, ap6s a realizacdo dos ensaios, 3 testemunhos (cilindros
com didmetro=100 mm e altura=largura da viga=150 mm). A localizac¢&o dos testemunhos
no corpo da viga seguiu o projeto apresentado na Figura 4.16, o qual considerou a analise
em diferentes se¢des (S1, S2 e S3) e posigdes, relativamente ao eixo longitudinal da viga
(S1=S=superior, S,=M=meio e Ss=I=inferior). Desta forma, criou-se a possibilidade de
avaliar a distribuicdo do consumo, Csexp, a0 longo da altura e do comprimento das vigas.
Antecipadamente, comenta-se que as vigas em CRFA romperam por flex&o, logo, a regido
préxima ao apoio, regido de extracdo dos testemunhos, estava relativamente integra. Nessas
circunstancias, achou-se oportuno ensaiar os testemunhos (cilindros com didametro=100 mm
e altura=150 mm) a compressdo axial. Apesar dos testemunhos ndo atenderem as
especificacfes de dimensdo para esse ensaio, criou-se outra possibilidade para avaliar a
resisténcia & compressao das vigas (femt =resisténcia a compressao a partir da analise dos
testemunhos).

_lg_sl : S2 S3 : &

100 150 200 200

a) Vista longitudinal (anélise de Csexp a0 longo do eixo longitudinal).

SN ~ & 5
?_.\_ ° 2 ¢6.3 g B —1—2 463 - . —1—2 6.3
g 3% -
e g N
= AT §
2 <
e o 134125 = o o o1 34125 2 ) —3 $12.5
~ AT \
Sec¢do S1 (S=superior) Sec¢do S; (M=meio) Secdo S (I=inferior)

b) Secdes transversais (andlise de Ciexp a0 longo da altura)

Figura 4.16 - Projeto de extracdo dos testemunhos.
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O ensaio de compressdo dos testemunhos seguiu a mesma metodologia discutida para os
cilindros moldados. Os resultados desse ensaio sdo mostrados na Tabela 4.6, onde além de
apresentar os valores de fcm,1, também analisam-se as relagoes fem,1/fem.teo € fom, 1/fem,exp, SENdO
femexp @ resisténcia a compresséo obtida no ensaio dos cilindros. A analise da Tabela 4.6
mostra que os resultados dos testemunhos foram menos dispersos que os dos cilindros, CV
€ [2,5-7,0] %, e que atenderam melhor as expectativas teoricas, fem0=30,0 MPa, em geral,
registrou-se fem 1/femteo=1,0. Excluindo o concreto Cog, a relacdo fomt/femexp reforca os
resultados obtidos com os cilindros. Para o concreto Cog, a relagao fem m/femexp=0,8 apresenta
uma discrepancia entre os resultados do testemunho (=30,0 MPa) e do cilindro (=40,0 MPa),

0 que torna questionavel a classe de resisténcia real desse material.

Tabela 4.6 - Ensaio de compresséo axial dos testemunhos.

Testemunho | for 2 (MPa) (I‘:jl";;;) DP vV (%) (flf;l“;z’) (f;;;;p) fomrlfomieo | fomr/fomerp
29,60
To 3164 | 2074 184 6.18 26,89 0,99 111
27.97
30,0
27.25
Tos 29.74 29,38 1,97 6.72 28,85 0,98 1,02
3115
34.23
Tos 31,07 32,99 1,68 5.11 4224 1.10 0.78
33,66
30,0
28.48
T 28,90 28,27 0.76 2,68 32,03 0.94 0,88
2743

2 Os ensaios foram realizados aproximadamente aos 30 dias de idade dos concretos.

Para analisar o consumo efetivo de fibras das vigas, Crexp, a partir dos testemunhos, avaliou-
se 0 volume individual, V1, de cada testemunho e o peso de todas as fibras, Ps, contidas nesse
testemunho. Desta forma, foi possivel expressar o consumo efetivo de fibras a partir da razéo
Pi/V1 em [kg/m®] ou /%]~[kg/m?]/80. O volume Vr foi obtido seguindo a metodologia
baseada no Principio de Arquimedes, que recomenda avaliar Vr (V1=V.-4V) a partir da
diferenca de volume A4V registrada quando se imerge o testemunho em um liquido (agua) de
volume conhecido V.. Para determinar P, esmagou-se cada testemunho em uma prensa ate
que todas as suas fibras estivessem livres da massa de concreto. Essas fibras, removida da
massa de concreto com o auxilio de um ima, foram entdo pesadas em uma balanca de
precisdo (Modelo AD50k com precisdao de 1,0 g). O resultado da analise de Crexp €

apresentado Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Analise do consumo efetivo de fibras das vigas.

x Ct, Ct, Cr.t

Testem. | Secdo? | Vr(m®) | Ps(kg) (kg /;X;g) MED ® DP CV (%) (0/:5" (%e)° Crexp/Ceo
S1 1,20-103 | 4,40-102 | 36,67

Tos S 1,10-10% | 4,20-102 | 38,18 38,59 2,15 5,57 0,48 0,50 0,96

S3 1,10-10% | 4,50-102 | 40,91
S1 1,10-10% | 6,70-102 | 60,91
Tos S2 1,20-10% | 6,80-102 | 56,67 58,36 2,25 3,85 0,73 0,80 091
S3 1,20-10% | 6,90-102 | 57,50
S1 1,20-10 | 9,60-102 | 80,00
T10 S2 1,20-10% | 1,22-101 | 101,67 92,22 11,10 12,03 1,15 1,00 1,15
S3 1,20-10% | 1,14-10 | 95,00

8 S;=S=superior, S;=M=meio e Sz=I=inferior;
® MED = valor médio de Ctexp em kg/m?.

O resumo apresentado na Tabela 4.7 mostra que o consumo efetivo de fibras nas vigas em
CRFA ndo variou significativamente em funcao da altura e do comprimento das pecas, sendo
registradko CV e [3,5-12,0]1%. Essa resposta revela que o método de
lancamento/adensamento empregado nessa pesquisa, langamento manual adensado com
vibrador de imersdo, quando realizado cuidadosamente, ndo compromete a dispersao das
fibras na massa de concreto. A relagdo Cr exp/Crteo mostra que as expectativas teoricas para o
consumo de fibras foram alcangadas satisfatoriamente na realizagdo do programa
experimental. Evidencia-se que apenas o0 concreto Cio apresentou consumo de fibras

ligeiramente superior ao planejado, Cexp/Crteo =1,15.

4.4.5. Propriedades das armaduras

As propriedades mecanicas das barras de aco que compuseram as armaduras das vigas foram
estabelecidas de acordo com a NBR 1SO 6892 (2013). Para este designio, 5 amostras de cada
diametro (24,2, 26,3 e 12,5 mm) foram ensaiadas a tracdo axial, Figura 4.17. A relacdo
tensdo-deformacdo meédia dos acos é mostrada na Figura 4.18 e as suas principais

propriedades, obtidas dessa relagéo, séo resumidas na Tabela 4.8.
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Figura 4.18 - Relagdo tensdo x deformagéo (valor médio).
Tabela 4.8 - Propriedades mecéanicas das armaduras.

Diametro fsy (MPa) esy (%o) fsu (MPa) Es (GPa)
4,2 609,5 3,02 672,3 201,5
6,3 568,5 2,15 610,2 264,9
12,5 610,3 3,05 716,0 200,1
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S. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados provenientes da instrumentacao
das vigas, os quais viabilizam a avaliacdo da influéncia do consumo de fibras no
comportamento estrutural dessas pecas. Para isso, analisa-se a relacdo carga-deslocamento,
momento-curvatura, a mobilizacdo da armadura transversal, 0 mapeamento das fissuras e,

por fim, debate-se a estimativa da resisténcia das vigas.

5.1. RELACAO CARGA-DESLOCAMENTO

Registrou-se nesse estudo apenas o deslocamento no centro das vigas (L/2). Desta forma,
adotou-se como pardmetro de andlise a relacdo carga-deslocamento (V-J), mostrada na
Figura 5.1 e as grandezas que caracterizam essa relacdo, ver Tabela 5.1. Para discutir a
capacidade portante das vigas, tem-se a razdo Vucrra/Vucs (quociente entre as cargas de
ruina das vigas em CRFA e CS=concreto simples=Vo), que registrou, independentemente do
consumo de fibras utilizado nesse estudo, Vucrra/Vucs<1,40. Além do acréscimo de
resisténcia, o presente cenario também mostra que 0 comportamento estrutural das vigas em

CRFA é pouco variavel mesmo para Cs diferentes.

Para explicar o ocorrido, lembram-se a condigdes de reforco das vigas, pne=0,91% e
pw=pw,min=0,08%. Assim sendo, verifica-se para a viga Vo, sem fibras, que a taxa de armadura
longitudinal (priex) evidenciou a mobilizacdo dos esforgos transversais (forca cortante), 0s
quais ndo foram resistidos pelo mecanismo de reforgo transversal da se¢édo (pw), como
consequéncia, verificou-se a ruina por cisalhamento dessa viga, ruptura por tracdo diagonal.
Contudo, para as vigas em CRFA, a condicdo hibrida de reforco, fibras mais estribos,
garantiu a manutencdo dos esfor¢os transversais e impediu a ruina por cisalhamento. Desta
forma, os esforcos normais, provenientes da flexdo, constituiram a condicéo critica dessas
vigas. Para essa nova circunstancia, verificou-se que a taxa prex restringiu a deformacéo das
armaduras tracionadas e intensificou a deformacéo na regido comprimida das vigas, trazendo
como resultado a ruina por flexdo pelo esmagamento do concreto comprimido. Recorda-se
que os ensaios de caracterizagdo confirmaram a influéncia infima do Ct na resisténcia a
compressdo dos concretos, com acréscimo maximo de 19% de resisténcia, ver Tabela 4.3.
Essa constatacédo foi retratada na resposta V-o, exposta na Figura 5.1, quando se observa a

interferéncia minima de Ct no desempenho estrutural das vigas em CRFA.
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Figura 5.1 - Relacdo Carga-deslocamento.

Tabela 5.1 - Pardmetros que definem a relagdo V-4.

Vigas Vu (KN) ou (Mmm) Te (kJ) VucrralVucs | ducrra/ducs | Tecrea/TEcs
Vo 125,50 14,32 1,58 - - -
Vos 178,00 41,38 15,90 1,42 2,89 10,06
Vog 178,00 57,24 12,77 1,42 4,00 8,08
Vi 176,50 49,96 12,98 1,41 3,49 8,21

Diferentemente da andlise da razdo Vycrra/Vucs, que acusou respostas similares para as
vigas em CRFA, a razéo du,crra/du,cs foi antagonica (ou = deslocamento, referentes a carga
de ruina, das vigas em CRFA e CS), sendo verificado dy,crra/ducs € [2,5-4,0]. Essa condicdo
ressalta dois aspectos importantes, a influéncia da fibra de aco na ductilidade das vigas, uma
Vez que du,crra/du,cs aumenta consideravelmente com o acréscimo de fibras no concreto, e,
conforme discutido anteriormente, o potencial das fibras em alterar, quando dosada
adequadamente, 0 modo de ruina de cisalhamento para flexdo. Em geral, a avaliacdo da
relagdo V-0 mostra que as vigas em CRFA (Vos, Vos € V1,0) apresentaram comportamento

predominantemente ductil, enquanto que a de referéncia, Vo, fragil.

Continuando a discussdo sobre a capacidade do CRFA em absorver energia de deformacéo,
foi analisado a tenacidade (Tg) das vigas, a qual é retratada como a area sob a curva V-¢ até
o0 deslocamento maximo registrado nos ensaios, ver Tabela 5.1 ou consultar os valores entre
parénteses na Figura 5.1. A partir da analise da razdo Te crra/TE cs, fica confirmada, de forma

incontestavel, a contribuigdo das fibras no aprimoramento da tenacidade, registraram-se para
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as vigas em CRFA Tecrra/TE cs~9,0£1,0, sendo Tecrra € Tecs a tenacidade das vigas em
CRFA e de referéncia, respectivamente.

A presente questdo destaca um enfoque importante sobre a aplicacdo do reforco hibrido,
fibras + armaduras. Quando as fibras de aco assumem a funcédo de reforco transversal, a taxa
de armadura longitudinal deve ser definida de modo a néo restringir a deformacéo na regido
tracionada da peca. Essa restricdo implica em acentuar a deformacao na regido comprimida,
onde a influéncia da fibra é limitada, e em conter a abertura da fissura, que é necessaria para
mobilizar o mecanismo de reforco das fibras. O controle da fissuragdo, ou a manutencédo da
transferéncia dos esforcos durante a formagéo da fissura, deve ser assegurado pelas fibras,
caso contréario, o desempenho do CRFA é minimizado. Adicionalmente, recorda-se que
nesse cenario, a dosagem e as condicGes de ancoragem das fibras também assumem fungoes
primordiais. Essa discussdo é evidenciada nitidamente no presente experimento, onde 0s
esforcos normais séo resistidos, de forma significativa, pelas armaduras tracionadas, pfiex,
com influéncia infima de C, e os esforgos transversos resistidos pela condicdo hibrida de
reforco, fibras + estribos, uma vez que a taxa de armadura transversal, pw=pw,min, NA0 cOnteve

a propagacao da fissura inclinada e nem restringiu o deslizamento do plano de ruptura.

5.2.  RELACAO MOMENTO-CURVATURA

A relagcdo momento-curvatura, m-@, foi definida a partir das relagdes carga-deformacéo das
armaduras longitudinais comprimidas (V-e) e tracionadas (V-e), ver Figura 5.2. As
deformag6es maximas ecu € ew registradas nessas relagfes sao apresentadas na Tabela 5.2, a
qual também discute, para a condicdo comprimida e tracionada, a razdo eucrra‘eucs € a
constante angular k. A constante angular, determinada por k=J7¢, avalia a tangente do angulo
de inclinacéo da porcao linear da relacdo V-¢. Para o calculo de k, foi considerado V=10+£1,0
kN, acredita-se que esse nivel de carga represente apropriadamente o trecho linear da relacéo

V-¢. A deformacdo correspondente a essa carga e10 também é apresenta da Tabela 5.2.
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Figura 5.2 - Relacdo carga-deformacéo das armaduras longitudinais.

NOTA:: &5 € a deformacéo no ago com 12,5 mm, obtida no ensaio de tragéo axial do ago, Tabela 4.8;
NOTA:: &rem exp, deformacéo correspondente a resisténcia média a compressdo do concreto fomexp, Obtida no ensaio de compresséo axial
em corpos de prova cilindros, Tabela 4.3.

Tabela 5.2 - Pardmetros que definem a relagéo V-e.

Vigas | VuN) | o8 | 00 | o | e | ke &;QETSA/ gt:}ii?/ M£3 31: :
Vo 12550 | 025 | 003 | 408 | 187 | 4003 | 337,66 - - Co
Vos | 17800 | 006 | 003 | 118 | 313 | 141,09 | 30723 | 029 167 Fo
Vos | 17800 | 010 | 003 | 404 | 629 | 10975 | 233082 | 0,99 3,36 Feo
Vio | 17650 | 007 | 010 | 305 | 980 | 13648 | 23604° | 075 5,24 Fo

2 A constante angular foi calculada por V=k-¢+c, sendo ¢ a constante linear que melhor representa o trecho linear da relagéo V-¢. Para
Vo €=-3,76 e para Vo c=13,83;

b Modo de ruina por cisalhamento;

€ Modo de ruina por flexio com esmagamento do concreto comprimido.

Na discusséo anterior, foi defendido a ruina das vigas em CRFA ocorreu por flexdo pelo

esmagamento do concreto comprimido, essa condigéo é evidente nas vigas Vos € V1o, Uma
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VeZ qUE &cu™>efemexp € Etu>esy=3.05%0. Para a viga Vos foi obtido eci=1.18%0 <é&fem,exp=2.57%o,
acredita-se que o registro da deformagdo comprimida dessa pega tenha sido interrompida
prematuramente, por mal funcionamento do extensémetro, pois foi confirmado o
esmagamento do concreto ap0s o ensaio dessa viga. No que diz respeito a condicdo
ecu>eremexp= 1.88%o da viga de referéncia (Vo), € provavel que o registro das deformagdes de
compressdo dessa viga tenha sido incorreto, essa hipdtese é sustentada quando s&o analisadas
as constantes angulares k. e k; das vigas, como mostra a Tabela 5.2. Nessa abordagem, apenas
a constante kc~40 da viga Vo divergi consideravelmente dos demais valores apresentados, kc
€ [105-145]. Entretanto, a avaliagdo de ew,crra‘ew,cs revela que o aumento do consumo de
fibras favoreceu a condicdo de reforco da armadura tracionada, uma vez registrado
ew,crRrA/Ew,cs € [1.5-5.5], além dessa informacédo, de modo geral, as armaduras monitoradas
nas vigas em CRFA escoaram, COm &w,crra > &sy. Apesar do beneficio, o padréo das relages
V-¢ das vigas Vos e V10 sdo similares, concordando com o registro da analise V-o.

A relacdo m-@ das vigas é apresentada na Figura 5.3. Para essa discussdo, calculou-se
m=0,5-V-a, onde a=650 mm representa 0 vao de cisalhamento, ver Figura 4.la, e
D=(ecte)l(d-d’), sendo &, &, respectivamente, as deformacgdes registradas, em valor
absoluto, nas armaduras de compressdo e tracdo, d=268,75 mm a altura util da viga e
d’=31,25 mm a distdncia do centro de gravidade da secdo transversal da armadura
comprimida a fibra mais comprimida da viga. A analise dessa relagdo visa investigar, entre
outros aspectos, a influéncia do consumo de fibra sobre a rigidez E-/=m/® na fase fissurada
das vigas. Entretanto, observando a Figura 5.3, fica explicito que a rigidez da viga Vo ndo
segue a rigidez das vigas em CRFA. Esse acontecimento € um reflexo do registro duvidoso
da deformacdo de compressao e dessa viga. No que concerne as vigas em CRFA, informa-
se que aproximacdes semelhantes as encontradas para as relacdes V-6 também foram
confirmadas nas relacbes m-@, porém, de maneira menos perceptivel, ou seja, as curvas m-
@ estdo menos proximas que as curvas V-o. A evidéncia apresentada para a relacdo
momento-curvatura sugere que o consumo de fibras influencie a rigidez a flexdo, E-1, das
vigas em CRFA. De qualquer forma, ressalta-se que a rigidez no trecho elastico ficou
contenciosa, 0 que compromete 0 avanco da investigacdo. Presume-se que essa situagdo
tenha sido consequéncia do registro ineficaz das deformagdes iniciais, tanto na regido
comprimida &, como na tracionada &;. Diante essa incerteza, lamentavelmente, pode-se para

0 momento apenas conjecturar sobre a influéncia de Cr sobre a rigidez E-/ das pecas
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fissuradas e propor pesquisas especificas sobre o assunto para explorar acertadamente essa

suspeita.
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Figura 5.3 - Relacdo momento-curvatura.

53. MOBILIZACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Para analisar a mobilizagdo das armaduras transversais, utilizaram-se os resultados da
monitorizacdo dessas armaduras, ver Figura 4.6. Esses resultados, expresso pela relagdo
carga-deformacdo, V-g, sdo apresentados na Figura 5.4. Destaca-se, que dos dois
extensometros utilizados, EERc: (instalado na armadura proxima ao apoio) e EERc
(instalado na armadura proxima a carga), conforme mostra a Figura 4.6, apenas um registrou
apropriadamente as deformac6es dessas armaduras, o registro do EER1, para as vigas Vo,
Vos e V1, € EERc2, paraaviga Vos. As relagdes V-¢s mostrada na Figura 5.4 evidenciam um
padrdo de comportamento bilinear. Teoriza-se que esse padrdo estd relacionado com a
formacéo e evolucéo das fissuras inclinadas de cisalhamento, ou seja, que a carga relativa
ao inicio do segundo trecho linear corresponde, aproximadamente, ao instante em que a
fissura inclinada de cisalnamento intercepta a armadura instrumentada. Antes da
interceptacdo, especula-se ndo haver, ou haver uma contribuicdo minima da armadura na
resisténcia ao cisalhamento dessas vigas. Nesse instante, os esforcos transversais sao
resistidos fundamentalmente pelas parcelas de resisténcia correspondentes ao concreto nao
fissurado, ao engrenamento entre 0s agregados e ao efeito de pino. Esse cenario justifica o
trecho rigido, primeiro trecho linear, das vigas Vo, Vos, Vog € Vio. Entretanto, para discutir
apropriadamente esse assunto € necessaria a realizagdo de pesquisas especificas para esse

fim.
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Figura 5.4 - Relaco carga-deformacéo das armaduras de cisalhamento.

Na Tabela 9, além das coordenadas que definem a carga Gltima (Vu-esu), também é exibida a
coordenada que indica o inicio do segundo trecho linear (V2L-¢21). Examinando a deformacéo
&su, Verifica-se que nenhuma viga teve a sua armadura transversal escoada, esu<esy= 3,02%o.
Continuando a analise, a razao esu,crra’esu,cs mostra que o nivel de deformagéo nos estribos
das vigas em CRFA é inferior ao nivel da viga Vo, sendo registrado esu,crra’esucs € [0,75-
0,85]. A presente constatacdo € um indicativo de que o mecanismo de reforco proporcionado
pelas fibras de ago aliviam os esfor¢os nas armaduras, 0 que representou, para esse estudo,
a possibilidade de reduzir a taxa de armadura transversal, mesmo quando se trabalha com
uma taxa minima, pw=pw,min. Avangando com os beneficios viabilizados pelas fibras, a razdo
VoL crralVoLcs € [1,25-1,65] informa que no inicio da mobilizacdo das armaduras
transversais, os estribos das vigas em CRFA estdo mais solicitados que o da viga Vo.
Entretanto, com a evolugéo do carregamento as fibras assumem a funcéo de reforco principal
e com a proximidade da ruina, tem-se esu,crra/esu,cs € [0,75-0,85], que corrobora o alivio dos
esforcos nos estribos das vigas em CRFA. A interpretagdo da razdo esoL,crea/esoL,cs apenas

reforca a avaliagdo da razdo Vo crra/VaL cs.
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Tabela 5.3 - Caracterizagdo da relagdo V-gs.

Vigas Vu (KN) | esu(%0) | Var (KN) | esor (%0) | esucrralesucs | Vaicrea/Varcs | ésaLcrralesaL.cs
Vo 125,5 1,94 92,0 0,03 - - -
Vos 178,0 1,54 120,0 0,03 0,79 1,30 1,00
Vog 178,0 1,61 150,0 0,03 0,82 1,63 1,00
V1o 176,5 1,64 118,0 0,05 0,85 1,28 1,67
54, MAPEAMENTO DAS FISSURAS

Esta analise visa registrar, entre outros aspectos, a integridade das vigas a partir da evolucéao
das fissuras até ser alcancada a ruina dessas pecas. Para consolidar essa analise, foi utilizada
uma camera de alta definicdo, que capturou o aspecto das vigas com a evolucdo do
carregamento. A regido da viga escolhida para esse monitoramento foi a regido de analise
discutida na Figura 4.1. Para a viga de referéncia Vo, a Figura 5.5 mostra o avanco das
fissuras. O registro apresentado nessa figura evidencia a fragilidade dessa peca quanto ao
reforgo transversal, pw=pw,min, € revela o seu modo de ruina, cisalhamento por tracéo diagonal
com a formagdo de uma unica fissura inclinada. Conforme esperado, as vigas em CRFA
(Voss, Vog € V1) apresentaram padrdes semelhantes de fissuragdo, uma vez que as préprias
relacBes V-0 e m-@ apontaram similaridade no comportamento dessas pecas, ver Figuras 5.6,
5.7 e 5.8. Examinando essas figuras, constata-se que o mecanismo de reforco proporcionado
pelas fibras, independentemente da dosagem utilizada nessa pesquisa, foi imprescindivel
para conter a evolucdo da fissura critica de cisalhamento destacada na viga Vo, ver Figura
5.5e, e alterar 0 modo de ruina das vigas em CRFA. Nesse contexto, o reforco das fibras
proporcionou a formacédo de multiplas fissuras na regido de analise (regido menos reforcada
transversalmente), o que confirma a capacidade das fibras em transferir esforcos em um
plano fissurado. Somando essa condi¢do a taxa de armadura longitudinal, prex=0,91%,
verifica-se que os esforcos normais de compressao (flexdo) sdo intensificados, criando uma
condicdo critica que favorece a ruina por esmagamento do concreto comprimido, ver Figuras
5.6e, 5.7e e 5.8e.
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(e

a) Carga: 0,73-Vy~92 kN

e) Viga ap6s o ensaio (V,=125,5 kN)
Figura 5.5 - Mapeamento das fissuras da viga Vo. Cont.

i

a) Carga: 0,67-7/,=120,0 kN b) Carga: 0,84-Vu2150,b kN
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=
e) Viga apos o ensaio (V,=178,0 kN)
Figura 5.5 - Mapeamento das fissuras da viga Vos.

£

> o
Lohmiste IN

a) Carga: 0,83-V,;=150,0 kN
Figura 5.6 - Mapeamento das fissuras da viga Vogs.

¢) Carga: 0,97-V,=1700kN d) Carga: Vy=178,0 kN

- 69 -



¢) Carga: 0,93-7,=165,0 kl\‘I‘ d) Carga: 0,95 -Vu:170,0 kN
Figura 5.7 - Mapeamento das fissuras da viga V1.
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e) Viga ap6s o ensaio (V,=176,5 kN)
Figura 5.8 - Mapeamento das fissuras da viga V1. Cont.

55. ESTIMATIVA DE RESISTENCIA DAS VIGAS

5.5.1. Resisténcia a flexao

Dada as condicOes de apoio e carregamento das vigas, ver Figura 4.1, tem-se para a carga de
flex&o Viiex:

2,0-m,

flex —
a

\ Equacdo 5.1

Sendo mr 0 momento resistente da viga e a o seu vao de cisalhamento. Para determinar o
valor desse momento, utilizou-se o modelo de flexdo do MODEL CODE (2010), como
mostra a Figura 5.8. Neste modelo, a contribuicdo das fibras de aco (bloco de tragéo) é dada

pela tensdo residual frw, a qual € calculada por:

e = frs = (fre —0,5- fg +0,2- ) >0 Equacéo 5.2
com,
frs =0,45- f5 Equacgdo 5.3
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Figura 5.8 - Modelo de flexdo do MODEL CODE (2010).

Na Figura 5.9, as grandezas F e y sdo, respectivamente, as resultantes de forca e 0s seus
respectivos bragos de alavanca. A cota z e a deformagdo &x serdo discutidas na secdo
correspondente a resisténcia ao cisalhamento. Nas equacdes de frw € frts, as tensdes residuais
fr1 e frs foram definidas de acordo com a proposta de MORAS NETO et al. (2013), pois o

resultado da caracterizacdo foi duvidoso.

0,8
fo = 7,5-£Cf —} Equagdo 5.4

If 0,7
frs =6,0-|C, - — Equagéo 5.5

Para definir o bloco de compressdo, o MODEL CODE (2010) estabelece os seguintes valores

para os parametros A e :

0,8 se ., <58MPa

cm —

A= f _58 Equacéo 5.6
0,8—% se b8 < fcmSQSMPa
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10 se f,, <58MPa

cm —

n= (f., —58) Equagéo 5.7
10-——= se58 < f, <98 MPa
200
Quanto a distribuicdo das deformagdes, ver Figura 5.9, MODEL CODE (2010) admite para

Ecu.

<58 MPa

cm —

3,5%eo se f

4
0=t -8) se f,_ >58MPa
100

Equacdo 5.8

€ou
2,6+35-{

Porém, adverte que a deformacao na fibra mais tracionada da secao &t ot N40 deve ultrapassar

&fu, €Stimada por:
Equacéo 5.9

onde, wy = 2,5 mm representa a abertura maxima admissivel da fissura e lcs diz respeito ao

comprimento estrutural caracteristico (structural carachteristics lenght), definido como:
I = min(y; S ) Equacéo 5.10

Na equagcdo de e, y representa a distancia da linha neutra a fibra mais tracionada da sec¢éo,
como mostra a Figura 5.9, e smm a distdncia média entre fissuras. Segundo PEDERSEN
(1996), admitir srm = d/2 conduz a respostas satisfatorias. Neste contexto, a Tabela 5.4
apresenta um resumo do processo iterativo apos ser estabelecida a compatibilizacdo das

deformac6es e o equilibrio das resultantes de forca (3 F =~ 0).
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Tabela 5.4 - Resumo do célculo de Viex.

Vigas Vo Vos Vog Vio
X (mm) 44,58 51,39 48,61 57,26
&cu (%0) 3,30 3,50 3,50 3,50
&fu (%0) 18,60 18,60 18,60 18,60
&s (%0) 16,61 14,81 15,85 12,92
&'s (%o) 1,51 1,85 1,76 2,02
few (MPa) - 0,76 1,01 1,16
fs (MPa) 610,4 610,4 610,4 610,4
f’s (MPa) 512,04 561,56 536,62 592,63
ye (Mm) 26,75 30,83 29,16 34,36
Yt (Mm) 125,52 122,12 123,51 119,18
ys (mm) 224,17 217,36 220,14 211,49
¥'s (mm) 20,40 27,20 24,42 33,07
Fe (kN) 159,11 181,16 192,43 194,25
Ft (kN) - 27,68 37,39 41,34
Fe (kN) 184,08 184,08 184,08 184,08
F’s (kN) 24,96 30,59 29,04 31,17
TF~0 (kN) 0 0 0 0
mR (kN-m) 46,03 49,81 51,46 51,56
Viiex (KN) 141,63 153,26 158,35 158,65

Ressalta-se que o célculo de mr das vigas em CRFA conduz a resultados conservadores

sempre que o concreto com fibra apresentar comportamento hardening, pois a proposta de

MORAES NETO et al. (2013) para fr1 € frs admite apenas comportamento softening.

5.5.2. Resisténcia ao cisalhamento

A metodologia de calculo do MODEL CODE (2010) para as vigas em CRFA foi apresentada

anteriormente. Para a viga de referéncia Vo, a resisténcia ao cisalhamento, considerando o

caso geral do MODEL CODE (2010), é dada por:

Ve =V Ve <Vi

,max

sendo a parcela de contribui¢do do concreto Vg, dado por:

Voo =K, /T —8-2-D,

com /f.m — 8 < 8,0 MPa.
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Para a contribuicdo da armadura transversal Vrs, 0 MODEL CODE (2010) estabelece:

Ves = % z-f, -cotd Equacdo 5.13

w

onde Asw corresponde a area da armadura transversal, sw 0 espagamento dessa armadura e fyw
a sua tensdo de escoamento, nesse trabalho foi admitido fyw de acordo com os resultados
obtidos nos ensaios de tracdo axial, Ver tabela 4.3. Para o angulo 4, MODEL CODE (2010)
admite Omin<6<45°. Ressalta-se que nesse trabalho foi adotado #=45°, como sugere o limite

superior dessa recomendacao.

Na equacdo de Vg, 0 valor de ky é calculado em fungdo de niveis de aproximagdo. Para o
nivel 1l de aproximacdo (modelo de trelica com 6 variavel, onde 8 exprime a inclinacéo da

biela comprimida), tem-se:

(. 04 1300
" 1+1500-&, 1000+k,, -2

Equacdo 5.14

sendo &x=0,2%o0 e z=0,9-d representados na Figura 5.9. Na avaliacdo de &, adotou-se no
modelo mostrado na Figura 5.9, ec=¢cu, ver equacao 5.8. Se <0, adota-se &x=0. O parametro
kdg considera a influéncia do diametro maximo do agregado dq na resisténcia ao cisalhamento

das vigas. O célculo desse parametro é dado por:

« - 32
W 16+d,

>0,75 Equacdo 5.15

Para o nivel | de aproximacao tém-se z=0,9-d e &x=0,5-fsy/Es=1,25%o € ky calculado por:

180

k, = Equagéo 5.16
1000+1,25-z

Para evitar o esmagamento da biela, 0o MODEL CODE (2010) admite para Vr max:

\Y

R,max

=k, -(f,, —8)-b, z-send-cosd Equagéo 5.17
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onde o fator de reducdo k. é dado por:

kc = kg N Equacéo 5.18
com,

30 ) Equagdo 5.17
Te =| 3 8 <10 [MPa] quagao 5.

Admitindo o nivel I de aproximacéo, tem-se para k.=0,55. Para o nivel Il, tem-se:

1

k =———<0,65 Equagéo 5.18
© 1,2+55-¢ AHRED

onde,

& =&, + (&, +0,002)-(cot 9)2 Equagéo 5.19

A sintese do célculo de Vr é apresentada na Tabela 5.5. Nessa tabela, Vcort=2,0-Vr representa
a carga na viga correspondente a resisténcia ao cisalhamento Vr. O resumo do célculo de
Viiex € Veort € mostrada na Tabela 5.6, que também exibe a relagdo Vsex/Veort, a qual representa
a estimativa do modo de ruina das vigas, sendo Viex/Veort>1,0 ruina por cisalhamento e

Viiex/Veort<1,0 ruina por flexdo.

Tabela 5.5 - Resumo do célculo de Vort.

Vigas Ve (kN) Vs (kN) Ve (kN) Ve max (KN) © Veort (KN)
Vo 55,97 2 11,79 66,56 297,50 129,3
Vos 65,26 ° 11,79 77,06 295,18 154,11
Vog 72,66 ° 11,79 84,45 329,15 168,90
Vio 73,61° 11,79 85,40 287,70 179,80

2 Corresponde a contribuicdo do concreto;
b Corresponde a contribuigio do CRFA (concreto + fibras);
¢ Verificacdo da biela.
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Tabela 5.6 - Avaliacdo da relacdo Viiex/Veort.

Vigas Vitex (KN) Veort (KN) Vi (kN) Vitex/Veort VilVieo ®
Vo 141,63 129,302 125,50 1,10 1,03
Vos 153,26 154,11 178,00 0,99 1,16
Vos 158,35 168,90 178,00 0,94 1,12
Vio 158,65 179,80 176,50 0,88 1,11
2 Vieo=Viiex para ruina por flexao e Vieo=Vcort para ruina por cisalhamento. MED 1,11
DP 0,06
CV (%) 4,99

As respostas apresentadas pela razao Viex/Veort identificam a ruina da viga de referéncia por
cisalhamento e das vigas em CRFA por flexo, conforme observado no experimento.
Ressaltam-se também os resultados da Tabela 5.4, estabelecem a ruina das vigas por flexdo
pelo esmagamento do concreto comprimido, para as vigas em CRFA, ver segunda linha
dessa tabela, resultados de eu. No momento atual das analises é oportuno comentar 0s
resultados duvidosos de alguns ensaios de caracterizacdo, recorda-se a resisténcia média a
compressédo da viga Vog e as tensdes residuais fri (i=1 e 3) obtidas no ensaio de flex&o dos
prismas entalhados. Para elucidar os fatos, utiliza-se a avaliacdo de Vsex das vigas em CRFA
como proposicao, pois para esses calculos, adotou-se fcm obtidos a partir dos ensaios dos
testemunhos, corpos de prova extraidos das vigas, e as propostas de MORAES NETO et al.
(2013) para estimar as tensoes residuais. Essas consideragfes viabilizaram a reproducéo
aproximada do comportamento dessas vigas. Logo, conclui-se que os resultados de fcm~40,0
MPa para o concreto Cog, conforme sugere o ensaio de compressdo axial dos cilindros,
mostrado na Tabela 4.3, sdo inaceitaveis, pois ndo descrevem o comportamento observado

experimentalmente das vigas em CRFA.
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6. ANALISE DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

Neste capitulo serd realizada uma analise de desempenho das recomendac¢des normativas
apresentadas anteriormente. Para este fim, um banco de dados foi formado. Nas anélises
seguintes, julga-se a precisdo, a dispersdo e a seguranca das estimativas em funcdo de
indicadores estatisticos. No que diz respeito & seguranca, as normas também serdo avaliadas
segundo a versao modificada do DPC (Demerit Points Classification).

6.1. BANCO DE DADOS

Para analisar as recomendacdes normativas, um banco de dados (BD), composto por 14
pesquisas, totalizando 154 vigas em CRFA, foi coletado da literatura. A selecdo das vigas
intencionou a formacdo de um BD diversificado, permitindo que considerac@es distintas
sejam avaliadas. Entre as diversidades, comentam-se os tipos de fibras, que variaram em
hooked end, Crimped, Straight, entre outros. Além da conformacédo das fibras, destaca-se
também o consumo de fibras, 0,25% < Ct < 3,0%, o fator de forma, l¢/ds < 133, a altura util
das vigas, 75 mm < d < 610 mm, a resisténcia a compressao do concreto, 25 MPa < f. < 100
MPa, a taxa de armadura de flexao, 0,7% < pf< 6,0% e a taxa de armadura de cisalhamento,
0,2% < pw< 0,4%. Com o intuito de garantir a qualidade da analise, excluiram-se do BD as
vigas em CRFA com a condicdo fc crra/fe,ret < 0,85, sendo fe.crra € feref, respectivamente, as
resisténcias a compressao do concreto com fibras e o seu respectivo concreto de referéncia.
Neste estudo, admitiu-se que a referida relacdo seja um indicativo de preparo inadequado do
CRFA. Um resumo do BD é apresentado na Tabela 6.1 (informagfes adicionais sdo

apresentadas no Anexo A).

Tabela 6.1 - Resumo do BD.

Autor N° vigas a/d fc (MPa) p1 (%) pw (%) Ct (%) ls/ds
NARAYANAN e DARWISH (1985) 33 2,0-3,5 30-65 2,0-5,7 0,0 0,25-3,0 | 100-133

ASHOUR et al. (1992) 3 1,0-4,0 95-100 2,8 0,0 0,5 75
FURLAN JR e HANAI (1997) 7 40 50-55 1,9 0,0-0,2 0,5-2,0 30-50
GUSTAFSSON e NOGHABAI (1997) 15 3,0-3,3 70-100 2,9-45 0,0 0,5-1,0 40-90
HOLANDA (2002) 28 2,4-4,0 25-75 1,6-1,7 0,0 0,75-2,0 40-55

KWAK et al. (2002) 4 2,0-3,0 30-70 15 0,0 0,5-0,75 65

CUCCHIARA et al. (2004) 5 2,0-2,8 40,0 1,9 0,0-0,2 1,0-2,0 60

MADAN et al. (2008) 6 0,75-1,25 30,0 0,75 0,0 1,0-1,25 90

BEYGI et al. (2008) 8 25 35-70 1,6-2,0 0,3-0,4 0,5-1,0 70
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Tabela 6.1 — Resumo do BD. Cont.

Autor N° vigas ald fc (MPa) p1 (%) pw (%) Cr (%) le/dk

DINH (2010) 13 3,5 40-50 2,0-2,7 0,0 0,75-1,5 55-80
LONDHE (2009) 14 3,2 30-35 0,8-3,2 0,0 0,5-3,0 50
JONGVIVATSAKUL et al. (2010) 5 2,8 45-65 2,6 0,0-0,3 1,0 50
DING et al. (2012) 5 3,0 35 2,8 0,0-0,2 0,3-0,7 65
DING et al. (2014) 8 40 30-40 3,3 0,0-04 0,3-0,8 80

6.2. PROCEDIMENTO DA ANALISE

As recomendacgOes normativas serdo avaliadas em funcdo do pardmetro Vexp/Vieo, 0 qual
representa a razao entre os resultados experimentais (coletados do BD) e tedricos (calculados
pelas recomendacfes). Ressalta-se que o pardmetro Vexp/Vieo foi analisado em funcéo da
precisdo, da dispersdo e da seguranca dos resultados. Adicionalmente, informa-se que
Vexp/Vieo também foi classificado segundo uma versdo modificada do DPC (Demerit Points
Classification), exemplificado na Tabela 6.2, proposto originalmente por COLLINS (2001).
Para padronizar a nomenclatura das recomendac¢Ges normativas, adotou-se a terminologia
CODi (i = 1 até 5), as quais serdo identificadas por meio de legendas junto ao titulo das
figuras e tabelas.

Tabela 6.2 - Versdo DPC modificada.

Vexp/Vieo Classe Penalidade (PENAL)
<0,5 Ci: 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
>2,0 Cs: Extremamente conservadora 2

Para o RILEM TC 162-TDF (2003), EHE 08 (2010) e MODEL CODE (2010), tem-se que a
lei constitutiva do CRFA tracionado é definida em funcdo das tens@es residuais fri, as quais
sdo obtidas a partir do ensaio de flexdo do prisma entalhado. Entretanto, uma vez que a
totalidade dos trabalhos que comp&em o BD néo apresenta a analise dessas tensdes, utilizou-
se a proposta de MORAES NETO et al. (2013) para estimar os valores de fr; (i=1, 3 e 4),

como seqgue:
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0,8
fo = 7,5-£Cf —] Equagdo 6.1

d
If 0,7 )
fos =6,0-|C, - — Equagio 6.2
d,
If 0,65 )
fas =5,5¢| C, R Equacdo 6.3
f

6.3. RESULTADOS TEORICOS

Inicia-se a avaliacdo da performance dos modelos normativos a partir da Figura 6.1, que
exibe a relag@o Vexp-Vieo. De um modo geral, o coeficiente angular das equacgdes apresentadas
junto aos graficos revela que as estimativas apresentam tendéncia favoravel a seguranca,
Vexp/Vieo>1,0. Comenta-se que essas equagdes representam adequadamente os resultados,
uma vez que o coeficiente de determinagao registrou R? e [0,84-0,95]. Nessa abordagem, as
propostas COD3s (JSCE, 2008) e CODs (MODEL CODE, 2010) destacam-se positivamente,
com Vexp=I,0-Vieo € R?~0,85. Diferente dessas recomendagdes, a proposta COD1 (RILEM
TC 162-TD, 2003) mostrou-se conservadora, sendo registrado Vexp=I,4Vieo. AS
recomendacdes de COD; (CECS 38, 2004) e COD4 (EHE 08, 2010) também apresentaram
respostas conservadoras, porém, de forma mais suave, Vexp=1,2-Vteo. Para discutir a dispersao
das respostas, tém-se as Figuras 6.1f e 6.2, as quais apresentam, o grafico box-whiskers e o
histograma da relagao Vexp/Vieo COM a sua respectiva distribuicdo normal. Informa-se que no

grafico box-whiskers ndo estdo sendo tratados os valores atipicos (outliers).

800 800 800
S g g
600 { % 600 | _§ o 600 | 8
/o o o °
o )
400 y 400 - o 400 °
@,
o o
200 Vo = 1,4062-V 200 - Vo = 1,296V, 200 - Vexp = 1,0639-V,e,
R2=10,9532 R2=0,9406 Rz =0,8824
0 Vieo (kN) o Vieo (KN) . Vieo (KN)
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
a) COD; b) COD; c) CODs

Figura 6.1 - Andlise da relacdo Vexp-Vieo.
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Figura 6.1 - Analise da relagao Vexp-Vieo. Cont.

A andlise do grafico box-whiskers mostra que apenas as propostas COD3z, COD4 e CODs
registraram Q> e [0,85-1,15[, classe seguranca apropriada, ver Tabela 6.2, sendo
Q>=mediana o segundo quartil. Para as demais propostas, COD; e COD, foi obtido Q2 <
[1,15-2,0[, classe conservadora. O resumo dos quartis é apresentado na Tabela 6.3, que exibe
o primeiro quartil (Q1), que corresponde ao limite inferior, o segundo quartil (Q2), o terceiro
quartil (Qz), que corresponde ao limite superior e os valores maximo (MAX) e minimo (MIN).
Nesse contexto, 0s quartis Q1 e Q3 apontam os resultados favoraveis de COD3, com [Q1-Qs]
€ [0,85-1,15[. Nessa analise, os demais modelos mostram-se conservadores, pois Qs €
[1,15-2,0[, classe conservadora, ver Tabela 6.2. Quanto aos valores maximos e minimos,
somente COD3 e COD4 apresentam MIN<O0,5, classe extremamente perigosa. Entretanto,
todas as normas apresentam MAX>2,0, classe extremamente conservadora. Para essa analise
destacam-se as normas COD3 (JSCE, 2008), COD4 (EHE 08, 2010) e CODs (MODEL
CODE, 2010). A anélise dos histogramas e suas respectivas distribuicdes normais, ver Figura
6.2, sinaliza a proposta COD> como a menos dispersa e COD1 como a mais conservadora.
Ademais, verifica-se também que as distribuicGes de COD3 e CODs sdo similares, apesar de
seus histogramas serem diferentes. Para essa anélise, apenas COD, (CECS 38, 2004) se
destaca, as demais propostas apresentam dispersdes semelhantes.

Tabela 6.3 - Resumo do grafico box-whiskers.

Normas MIN Q1 Q: Qs MAX
COD; 0,73 1,10 1,28 1,50 3,25
COD; 0,53 1,01 1,18 1,34 2,17
COD; 0,37 0,87 1,05 1,15 2,49
COD;q 0,41 0,84 1,08 1,28 3,09
CODs 0,58 0,95 1,11 1,33 2,84

NOTA: COD; = RILEM TC 162-TDF (2003), COD, = CECS 38 (2004), COD; = JSCE (2008), COD, = EHE 08 (2010) e CODs =
MODEL CODE (2010).
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Figura 6.2 - Histograma e distribuicdo normal da relagdo Vexp/Vieo..

Para averiguar a seguranca das respostas, apresenta-se a Tabela 6.4, que exibe a anélise de
Vexp/Viteo quanto & versdo DPC modificada e um resumo estatistico dos resultados. No resumo
estatistico, tém-se como indicadores: MED=média, DP=desvio padrdo e CV=coeficiente de
variacdo. A andlise segundo a versdo DPC modificada ressalta que as propostas COD:
(RILEM TC 162-TD, 2003), COD- (CECS 38, 2004) e CODs (MODEL CODE, 2010) séo
as menos penalizadas, PENAL e [174-184]. O resumo estatistico apresentado nessa tabela

confirma as constatacdes anteriores, sendo COD; a recomendacéo menos dispersa, CV~24%,
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e as demais propostas com dispersdes similares, CV=30%. Nesse cenario, destacam-se as
propostas COD> e CODs, que apesar de apresentarem MED=~1,2 foram as menos penalizadas
quanto a versao DPC modificada. Oportunamente, comenta-se que apenas a proposta CODs
apresenta diferenca significativa entre Q>=mediana=1,11 e MED=média=1,18, valores
mostrados nas Tabelas 6.3 e 6.4, respectivamente, 0 que destaca o impacto da distribuicdo

de Vexp/Vieo Na estimativa de uma medida de tendéncia central.

Tabela 6.4 - Avaliagdo de Vexp/Vieo quanto a seguranga.

DPC modificado Resumo estatistico

Classe C1 C2 Cs Ca Cs Total MED DP CV (%)
> Vigas 0 12 36 98 8 154

COD; 1,33 0,37 27,69
PENAL 0 60 0 98 16 174
zvigas 0 19 48 85 2 154

COD> 1,18 0,28 24,15
PENAL 0 95 0 85 4 184
> Vigas 2 30 77 41 4 154

CODs 1,09 0,35 31,95
PENAL 20 150 0 41 8 219
> Vigas 3 38 50 58 5 154

CODg4 1,11 0,40 35,75
PENAL 30 190 0 58 10 288
Z\/igas 0 22 66 59 7 154

CODs 1,18 0,36 30,20
PENAL 0 110 0 59 14 183

NOTA: COD; = RILEM TC 162-TDF (2003), COD, = CECS 38 (2004), COD; = JSCE (2008), COD, = EHE 08 (2010) e CODs =
MODEL CODE (2010).

Aprofundando o estudo sobre a dispersao das propostas, apresenta-se na Figura 6.3 a relacéo
(Vexp/Vieo)-a/d, onde é analisada a influéncia de a/d na estimativa das propostas, com a=vao
de corte e d=altura util da viga. Para essa analise, o parametro a/d foi agrupado em trés
classes, AD1, AD> e AD3, conforme retrata o histograma da Figura 6.4f. Comenta-se que o
grupo AD: exprime 0s casos em que parte da forca de cisalhamento é absorvida pela acéo
de arco (arch action) e os demais grupos, AD2 e AD3, representam 0s casos corriqueiros de

projeto.
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Figura 6.3 - Andlise da influéncia de a/d na relagéo Vex/Vieo.

A presente investigacdo mostra que apenas a proposta COD> (CECS 38, 2004) estima
apropriadamente as vigas do BD. As demais propostas sdo notoriamente penalizadas na
classe AD1, sendo registrado MED e [1,30-1,60] e CV>30,0%. Recorda-se que apenas COD>

pondera a influéncia de a/d na estimativa da resisténcia ao cisalnamento de vigas em CRFA,
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0 que esclarece o seu melhor desempenho. Essa condicao revela que a mobilizacdo da acéo
de arco pode ser adequadamente explorada a partir da razdo a/d. Avaliando apenas 0s casos
usuais de projeto, grupos AD> e ADs3, destaca-se 0 desempenho de COD,, CODs (JSCE,
2008) e CODs (MODEL CODE, 2010). Para essa anélise a proposta COD; (RILEM TC 162-
TD, 2003) mostrou-se conservadora, MED € [1,2-1,3], e COD4 (EHE 08, 2010) bastante
dispersa CV>35%.

Do exposto, destaca-se 0 desempenho da proposta COD, (CECS 38, 2004), ressaltando,
inclusive, a sua capacidade para estimar a resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA
com razéo a/d<2,5. As recomendagdes de COD3 (JSCE, 2008) e CODs (MODEL CODE,
2010) superam a performance de COD> apenas para 0s casos de vigas esbeltas, a/d>2,5, onde
a acao de viga (beam action) reprime a acao de arco. Entretanto, recorda-se que a proposta
COD:s foi ligeiramente penalizada na analise da versdo DPC modificada. Para as demais
normas, COD; (RILEM TC 162-TD, 2003) apresentou resultados conservadores e COD4
(EHE 08, 2010) forneceu respostas dispersas.
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7. CONCLUSOES

A presente pesquisa avalia a eficacia das fibras de ago no desempenho mecéanico ao
cisalhamento de vigas em concreto. Para consolidar essa proposta, discute-se o assunto sob
uma perspectiva tedrica e experimental. Além de uma revisdo bibliografica atualizada e
consistente, a abordagem tedrica também explora 5 recomendacdes para estimar a resisténcia
ao cisalhamento de vigas em concreto reforgado com fibras de ago (CRFA), RILEM TC 162-
TDF (2003), CECS 38 (2004), JSCE (2008), EHE 08 (2010) e MODEL CODE (2010). Para
auxiliar essa analise foi coletado da literatura um vasto banco de dados (BD), composto por
14 pesquisas, totalizando 154 vigas em CRFA. A performance das propostas foi discutida a
partir da relacdo Vexp/Vieo, que representa o quociente entre a carga de ruptura registrada nos
experimentos (BD) e a sua estimativa. No estudo experimental, ensaiou-se até a ruina 4 vigas
(150x300x2700 mm?®), sendo 1 de referéncia, sem fibras, e 3 em CRFA. A classe de
resisténcia do concreto foi de 30,0 MPa aos 28 dias de idade. Para as vigas em CRFA,
utilizou-se fibras 3D Dramix 65/60 BG, com o consumo Cs variando em 0,5%, 0,8% e 1,0%.
Adicionalmente ao refor¢o proporcionado pelas fibras, informa-se que todas as vigas
também apresentavam armaduras longitudinais e transversais, com taxas pex=0,91% e
pw=0,08%. Para 0 momento, é oportuno comentar que a armadura transversal correspondeu
a minima especificada pelo MODEL CODE (2010), pw=pwmin. Diante das analises

realizadas, discute-se a seguir as conclusdes da pesquisa.

7.1.  ANALISE DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

- As estimativas de resisténcia da CECS 38 (2004) foram as mais acertadas. Destacando-se,
inclusive, que esta foi a Unica proposta capaz de calcular vigas com razdo a/d<2,5. As
recomendacdes da JSCE (2008) e da MODEL CODE (2010) superam a performance da
CECS 38 apenas para 0s casos de vigas esbeltas, a/d>2,5. Entretanto, recorda-se que a
proposta da JSCE foi ligeiramente penalizada quanto & seguranca das estimativas. Para as
demais normas, a RILEM TC 162-TD (2003) apresentou resultados conservadores e a EHE

08 (2010) forneceu respostas dispersas.
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7.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.2.1. Caracterizacdo dos materiais

- O ensaio de compressdo axial dos cilindros mostrou que as fibras de ago influenciam
minimamente na resisténcia média a compressdo do CRFA, com fcm,crea/fem,cs=1,20 para o
concreto Cy10. Contudo, a relagéo entre as deformagdes do CRFA e concreto de referéncia,
efem,crREAEfem,cs €[1,25-1,50], mostrou que a fibra de aco altera consideravelmente o valor de

&fem, 0 que revela uma condicdo requintada para ductilidade do concreto comprimido;

- O ensaio de flexdo em prisma entalhado mostrou que a resposta linear da relacéo tenséo-
deslocamento (f-0) ndo foi influenciada adi¢ao das fibras. Para a tensdo f.p dos concretos, as
alteragBes foram significativas, com a relacéo fip,crra/fir,cs € [1,20-1,45]. No trecho pés-
fissura da relacdo f-o foram observados padrbes distintos de comportamento entre os
concretos simples e CRFA. Contudo, os registros das tensdes residuais de todos os CRFA

ficaram abaixo das possibilidades que esses materiais poderiam oferecer;

- Para explicar o ocorrido com as tensdes fri, foi realizada a contagem do nimero de fibras
na secdo transversal rompida dos prismas. Essa contagem viabilizou o célculo do fator de
orientagdo das fibras, FO, que oscilou por volta de 0,30+0,02. Entretanto, estudos
especificos sobre o0 assunto revelam, de um modo geral, FO=0,5. Adicionalmente, também
foi verificado um numero relevante de fibras orientada paralelamente ao plano de ruptura

dos prismas, o que reforca e justifica o registro insatisfatorio das tensdes fri nos prismas;

- Os ensaios de caracterizacdo, resisténcia a compressdo e ensaio de flexdo do prisma,
fornecem subsidios para estabelecer um controle de qualidade confidvel para o CRFA e

nortear a avaliacdo de desempenho mecéanico de elementos estruturais refor¢cados com fibras.

7.2.2. Ensaio de flexdo das vigas

- A partir da relagcdo carga-deslocamento (V-0) obtida no ensaio das vigas, tem-se que a
capacidade portante das vigas registrou a razdo Vucrra/Vucs~1.40, independentemente
consumo de fibra utilizado na pesquisa. Os registros também mostraram que o

comportamento estrutural foi invariavel para as vigas em CRFA,;
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- Para a viga sem fibras, a taxa de armadura tracionada ressaltou a mobilizac&o dos esforgos
transversos, 0s quais ndao foram resistidos por pw, resultando na ruina por cisalhamento dessa
viga. Para as vigas em CRFA, a condicéo hibrida de refor¢o, fibras mais estribos, resultou

numa ruptura mais ductil, flexéo;

- A relacgdo V-0 das vigas também permitiu apresentar a influéncia favoravel das fibras de
aco na ductilidade e tenacidade das vigas. Onde foi observado que a razdo ou,crra/ducs
aumenta com o acréscimo de Ct, com dy,crra/ducs € [3,0-4,0]. Para a andlise da tenacidade

(Te), registrou-se aumentos significativos para as vigas em CRFA, Te crra/TE,cs~9,0+1,0.

- As evidéncias apresentadas pela relagio momento-curvatura (m-@) sugerem que 0
consumo de fibras influencie arigidez a flex@o, E-1, das vigas em CRFA. Entretanto, ressalta-
se que o registro da relagdo m-@ ficou contenciosa, 0 que comprometeu 0 avango dessa

investigacao;

- Na mobilizacdo das armaduras transversais, a analise da razao esu,crra/esucs € [0.75-0.85]
sugere que o nivel de deformac&o nos estribos das vigas em CRFA é inferior ao da viga de
referéncia, essa constatacdo indica que o mecanismo de refor¢o proporcionado pelas fibras
de aco aliviam os esfor¢os nas armaduras, 0 que possibilita a reducao de pw, mesmo quando

se trabalha com pw=pw,min.

- O estudo experimental permitiu evidenciar um aspecto importante sobre a aplicacdo do
reforco hibrido, fibras + armaduras. Quando as fibras de aco assumem a funcédo de refor¢o
transversal, a taxa de armadura longitudinal deve ser definida de modo a néo restringir a
deformacgdo na regido tracionada da peca. Pois, essa restricdo implica em acentuar a
deformacdo na regido comprimida, onde a influéncia da fibra é limitada, e em conter a
abertura da fissura, que é necessaria para mobilizar o mecanismo de refor¢o das fibras. O
controle da fissuracdo, ou a manutencdo da transferéncia dos esforgos durante a formacéo da
fissura, deve ser assegurado pelas fibras, caso contrario, o desempenho do CRFA é

minimizado.
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ANEXO A — Banco de dados

Tabela A.1 - Apresentacdo do BD.

Autores| Vigas b d a/d L A Pu i Ii/ds Vo
(mm) | (mm) (MPa) | (%) (%) (%) (kN)

SF1 85,00 130,00 2,00 49,36 2,00 0,00 0,25 100,00 32,71

SF2 85,00 130,00 2,50 49,36 2,00 0,00 0,25 100,00 29,50

SF3 85,00 130,00 3,00 49,36 2,00 0,00 0,25 100,00 30,61

SF4 85,00 130,00 2,00 31,92 2,00 0,00 0,25 100,00 29,95

SF5 85,00 130,00 2,50 31,92 2,00 0,00 0,25 100,00 22,87

SF6 85,00 130,00 3,00 31,92 2,00 0,00 0,25 100,00 21,44

B1 85,00 130,00 3,00 49,36 2,00 0,00 0,50 133,00 35,69

B2 85,00 130,00 3,00 57,20 2,00 0,00 1,00 133,00 40,44

B3 85,00 130,00 3,00 61,36 2,00 0,00 1,50 100,00 40,22

B4 85,00 130,00 3,00 63,60 2,00 0,00 2,00 100,00 41,33

B5 85,00 130,00 3,00 61,76 2,00 0,00 2,50 100,00 41,55

B6 85,00 130,00 3,00 60,64 2,00 0,00 3,00 100,00 42,54

B7 85,00 130,00 3,00 33,84 2,00 0,00 0,50 133,00 21,77

@ B9 85,00 130,00 3,00 33,12 2,00 0,00 1,00 100,00 32,82
i»; B11 85,00 130,00 2,00 49,36 2,00 0,00 0,50 133,00 51,05
% B12 85,00 130,00 2,50 49,36 2,00 0,00 0,50 133,00 40,77
é B13 85,00 130,00 3,50 44,56 2,00 0,00 0,50 133,00 28,84
g B14 85,00 130,00 2,00 53,76 2,00 0,00 1,00 133,00 61,55
% B15 85,00 130,00 2,50 53,76 2,00 0,00 1,00 133,00 48,84
% B16 85,00 130,00 3,50 57,52 2,00 0,00 1,00 133,00 32,82
B17 85,00 128,00 3,00 44,56 3,69 0,00 0,50 133,00 32,20

B18 85,00 126,00 3,10 44,56 5,72 0,00 0,50 133,00 38,02

B19 85,00 128,00 3,00 33,84 3,69 0,00 0,50 133,00 24,37

B20 85,00 126,00 3,10 33,84 5,72 0,00 0,50 133,00 24,95

B23 85,00 128,00 3,00 57,52 3,69 0,00 1,00 133,00 47,55

B24 85,00 126,00 3,10 57,52 5,72 0,00 1,00 133,00 53,55

B25 85,00 126,00 3,10 53,60 5,72 0,00 1,50 100,00 51,94

B26 85,00 126,00 3,10 44,72 5,72 0,00 2,00 100,00 52,80

B27 85,00 128,00 3,00 53,60 3,69 0,00 1,50 100,00 48,52

B28 85,00 126,00 2,00 47,44 5,72 0,00 0,50 100,00 58,48

B29 85,00 126,00 2,00 48,00 5,72 0,00 1,00 100,00 72,51

B30 85,00 126,00 2,00 53,60 5,72 0,00 1,50 100,00 76,58

B31 85,00 126,00 2,00 44,72 5,72 0,00 2,00 100,00 67,47

= B-1-0.5-A 125,00 215,00 1,00 99,00 2,84 0,00 0,50 75,00 244,29
g g B-2-0.5-A 125,00 215,00 2,00 99,10 2,84 0,00 0,50 75,00 129,54
§ - B-4-0.5-A 125,00 215,00 4,00 95,40 2,84 0,00 0,50 75,00 61,01
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Tabela A.1 - Apresenta¢do do BD. Cont.

b d fc Pl Pw Cf Vex
- P
Autores | Vigas a/d li/d;
(mm) | (mm) (MPa) | (%) (%) (%) (kN)
P3B 100,00 76,85 3,90 54,80 1,85 0,00 1,00 33,20 20,00
-
% P4B 100,00 76,85 3,90 50,00 1,85 0,00 2,00 33,20 22,00
< P5A 100,00 | 76,85 3,90 49,30 185 018 1,00 49,80 21,50
<
I P5B 100,00 | 76,85 3,90 49,30 185 0,00 1,00 49,80 18,50
o
% P6B 100,00 | 76,85 3,90 53,70 185 0,00 2,00 49,80 20,00
-
% P7A 100,00 76,85 3,90 53,50 1,85 0,18 0,50 49,80 22,50
[T
P7B 100,00 76,85 3,90 53,50 1,85 0,00 0,50 49,80 17,50
0,50 40,00
S-MIX 200,00 | 180,00 3,30 94,40 4,47 0,00 146,50
0,50 50,00
S-6/015 200,00 | 180,00 3,30 102,72 4,47 0,00 1,00 40,00 150,00
S-60/07(1) 200,00 | 180,00 3,30 91,28 4,47 0,00 0,50 85,71 125,00
s-60/70(11) | 200,00 | 180,00 3,30 91,28 4,47 0,00 075 85,71 130,00
0,50 40,00
M-MIX-1 200,00 | 410,00 2,90 81,68 3,06 0,00 266,00
5 0,50 50,00
(=2
S
< 0,50 40,00
o M-MIX-2 200,00 | 410,00 2,90 81,68 3,06 0,00 266,00
< 0,50 50,00
8
z M-6/15-1 200,00 | 410,00 2,90 87,12 3,06 0,00 1,00 40,00 236,00
(3}
§ M-6/15-2 200,00 | 410,00 2,90 87,12 3,06 0,00 1,00 40,00 236,00
[%2)
E'SL M-60/07()-1 | 200,00 | 410,00 2,90 78,56 3,06 0,00 0,50 85,71 264,00
w
3 M-60/07(1)-2 | 200,00 | 410,00 2,90 78,56 3,06 0,00 0,50 85,71 264,00
M-60/07(1)-1 | 200,00 | 410,00 2,90 85,84 3,06 0,00 075 85,71 340,00
M-60/07(11)-2 200,00 410,00 2,90 68,24 3,06 0,00 0,75 85,71 340,00
0,50 40,00
L-MIX 300,00 570,00 3,00 85,28 2,87 0,00 572,00
0,50 50,00
L-6/015 300,00 | 570,00 3,00 87,12 2,87 0,00 1,00 40,00 456,00
L-60/07(11) | 300,00 | 570,00 3,00 85,84 2,87 0,00 075 85,71 510,00
VP2A 120,00 80,00 3,94 37,41 1,67 0,00 0,75 54,55 20,22
VP2B 120,00 80,00 3,94 37,41 1,67 0,00 0,75 54,55 17,70
VP3A 120,00 80,00 3,94 35,91 1,67 0,00 1,50 54,55 21,51
VP3B 120,00 | 80,00 3,94 35,91 1,67 0,00 1,50 54,55 24,27
~
S VP5A 12000 | 8500 241 38,67 1,57 0,00 075 54,55 26,52
é VP5B 120,00 85,00 2,41 38,67 1,57 0,00 0,75 54,55 23,81
<
6' VPG6A 120,00 85,00 2,41 42,25 1,57 0,00 1,50 54,55 28,31
T
VP6B 12000 | 8500 241 42,25 1,57 0,00 1,50 54,55 28,37
V2A 12000 | 85,00 3,12 24,40 1,57 0,00 1,00 54,55 21,83
V2B 12000 | 85,00 3,12 24,40 1,57 0,00 1,00 54,55 23,59
V3A 120,00 85,00 3,12 28,06 1,57 0,00 2,00 54,55 27,57
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Tabela A.1 - Apresentagdo do BD. Cont.

Autores | Vigas : d a/d L A Pu Ci li/d; Voo

(mm) | (mm) (MPa) | (%) (%) (%) (kN)

V3B 120,00 85,00 3,12 28,06 1,57 0,00 2,00 54,55 25,53

V5A 120,00 85,00 3,12 59,72 1,57 0,00 1,00 54,55 36,39

V5B 120,00 85,00 3,12 59,72 1,57 0,00 1,00 54,55 33,30

V6A 120,00 85,00 3,12 52,38 1,57 0,00 2,00 54,55 28,59

V6B 120,00 85,00 3,12 52,38 1,57 0,00 2,00 54,55 26,93

V8A 130,00 155,00 3,32 59,72 1,59 0,00 1,00 54,55 34,16

§ V8B 130,00 155,00 3,32 59,72 1,59 0,00 1,00 54,55 40,03

5 VA 130,00 155,00 3,32 52,38 1,59 0,00 2,00 54,55 40,59

§’ VIB 130,00 155,00 3,32 52,38 1,59 0,00 2,00 54,55 52,47

% V10A 120,00 85,00 3,12 36,55 1,57 0,00 0,75 47,62 21,36

9 V10B 120,00 85,00 3,12 36,55 1,57 0,00 0,75 47,62 19,50

V11A 120,00 85,00 3,12 46,08 1,57 0,00 1,50 47,62 25,00

V11B 120,00 85,00 3,12 46,08 1,57 0,00 1,50 47,62 30,90

V13A 110,00 85,00 3,12 73,50 1,71 0,00 0,75 37,48 31,32

V13B 110,00 85,00 3,12 73,50 1,71 0,00 0,75 37,48 25,72

V14A 110,00 85,00 3,12 73,10 1,71 0,00 1,50 37,48 33,75

V14B 110,00 85,00 3,12 73,10 1,71 0,00 1,50 37,48 55,09

g FHB2-2 125,00 212,00 2,00 63,80 1,50 0,00 0,50 62,50 67,44
o

% FHB3-2 125,00 212,00 2,00 68,60 1,50 0,00 0,75 62,50 72,08

; FNB2-2 125,00 212,00 2,00 30,80 1,50 0,00 0,50 62,50 53,53

E FNB2-3 125,00 212,00 3,00 30,80 1,50 0,00 0,50 62,50 33,79

g Al10 150,00 219,00 2,80 40,85 1,91 0,00 1,00 60,00 96,38

S‘; All 150,00 219,00 2,80 40,85 191 0,19 1,00 60,00 99,67

g B10 150,00 219,00 2,00 40,85 191 0,00 1,00 60,00 115,07

% B20 150,00 219,00 2,00 43,23 1,91 0,00 2,00 60,00 115,50

§ B11 150,00 219,00 2,00 40,85 1,91 0,19 1,00 60,00 120,82

3A 90,00 235,00 0,75 32,10 0,74 0,00 1,00 90,00 90,50

g 4A 90,00 235,00 0,75 33,50 0,74 0,00 1,25 90,00 94,00

S‘;’ 3B 90,00 235,00 1,00 32,10 0,74 0,00 1,00 90,00 84,00

% 4B 90,00 235,00 1,00 33,50 0,74 0,00 1,25 90,00 86,50

% 3C 90,00 235,00 1,25 32,10 0,74 0,00 1,00 90,00 78,30

4C 90,00 235,00 1,25 33,50 0,74 0,00 1,25 90,00 80,50

NS80V0.5 180,00 160,00 2,50 36,50 1,60 0,39 0,50 70,00 102,50

g NS80V1 180,00 160,00 2,50 39,10 1,60 0,39 1,00 70,00 114,50

:gi NS100V0.5 180,00 160,00 2,50 36,50 1,60 0,31 0,50 70,00 112,50

% NS100V1 180,00 160,00 2,50 39,10 1,60 0,31 1,00 70,00 122,50

HS80V0.5 180,00 160,00 2,50 67,40 2,09 0,39 0,50 70,00 130,00
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Tabela A.1 - Apresentagdo do BD. Cont.

Autores | Vigas : d a/d L A Pu Ci li/d; Voo
(mm) | (mm) (MPa) (%) (%) (%) (kN)

s HS80VL 18000 | 16000 | 250 69,50 2,09 0,39 1,00 70,00 137,50

‘«‘;g Hs100v05 | 180,00 | 16000 | 250 67,40 2,09 0,31 0,50 70,00 136,00

g8 Hstoovi | 18000 | 16000 | 250 69,50 2,09 0,31 1,00 70,00 142,50

B18-1a 15240 | 38100 | 343 44,82 1,96 0,00 0,75 54,55 158,67

B18-1b 15240 | 38100 | 343 44,82 1,9 0,00 0,75 54,55 159,70

B18-2a 15240 | 3en00 | 350 38,13 1,96 0,00 1,00 54,55 176,21

B18-2¢ 15240 | 3en00 | 350 38,13 2,67 0,00 1,00 54,55 202,76

B18-3c 15240 | 38100 | 343 44,96 2,67 0,00 150 54,55 101,03

3 B18-3d 15240 | 38100 | 343 44,96 2,67 0,00 150 54,55 189,30

§ B18-5a 15240 | 38100 | 343 49,23 2,67 0,00 1,00 80,00 172,10

= B18-5b 15240 | 38100 | 343 49,23 2,67 0,00 1,00 80,00 218,56

B18-7a 15240 | 38100 | 343 43,37 1.9 0,00 0,75 80,00 192,75

B18-7b 15240 | 38100 | 343 43,37 1,96 0,00 0,75 80,00 189,30

B27-1a 20320 | 60960 | 350 50,82 2,06 0,00 0,75 54,55 362,96

B27-1b 20320 | 60960 | 350 50,82 2,06 0,00 0,75 54,55 334,49

B27-6 20320 | 60960 | 350 42,82 2,06 0,00 150 80,00 41811

1282080 | 10000 | 12500 | 320 32,84 0,80 0,00 0,50 50,80 15,25
"2’/31"20’8'80 10000 | 12500 | 320 34,02 0,80 0,00 1,00 50,80 18,50
1932080 1 0000 | 12500 | 320 34,58 0,80 0,00 150 50,80 20,50
432080 | 10000 | 12500 | 320 35,23 0,80 0,00 2,00 50,80 21,13
FOIRZ080 | 0000 | 12500 | 320 36,50 0,80 0,00 250 50,80 21,38

5 FOI32080 | 0000 | 12500 | 320 36,89 0,80 0,00 3,00 50,80 21,50
§ 11-1/3.2080 | 10000 | 12500 | 320 31,34 0,80 0,00 0,50 50,80 9,75
é 2321126 | 10000 | 12500 | 320 32,84 126 0,00 0,50 50,80 11,38
3 23218 | 10000 | 12500 | 320 34,02 181 0,00 0,50 50,80 15,75
1332322 | 10000 | 12500 | 320 34,58 322 0,00 0,50 50,80 17,75
saanaeas | 10000 | 12500 | 320 28,19 0,80 0,00 0,50 50,80 18,00
saon gy | 10000 | 12500 | 320 30,97 0,80 0,00 0,50 50,80 21,25
oo | 10000 | 12500 | 320 33,25 0,80 0,00 0,50 50,80 22,00
saomaoas | 10000 | 12500 | 320 35,32 0,80 0,00 0,50 50,80 23,63

T SF10400 | 150,00 | 25000 | 280 64,90 2,62 0,00 1,00 48,39 141,10

2’ SF10+12 | 150,00 | 25000 | 280 53,00 2,62 0,12 1,00 48,39 155,50

‘é g SF1018 | 150,00 | 25000 | 280 46,60 2,62 0,18 1,00 48,39 136,80

?D - SF10-24 | 15000 | 25000 | 280 48,30 2,62 0,24 1,00 48,39 143,10

g SF10430 | 15000 | 25000 | 280 55,30 2,62 0,30 1,00 48,39 158,80

BY | srscoBzso | 20000 | 26250 | 300 33,44 2,80 0,00 0,33 63,64 105,26

= % SFSCCBS0-0 | 20000 | 26250 | 3,00 38,80 2,80 0,00 0,67 63,64 140,59
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Tabela A.1 - Apresentagdo do BD. Cont.

Autores | Vigas : d a/d L A Pu Ci li/d; Voo

(mm) | (mm) (MPa) (%) (%) (%) (kN)

_ SFSCEB25 | 20000 | 26250 | 3,00 33,44 2,80 0,13 0,33 63,64 180,91

g g SFSS’SCOBSO' 20000 | 26250 | 300 38,80 2,80 0,13 0,67 63,64 220,87

S8 | SPSCEBZ | a0000 | 26250 | 300 33,44 2,80 0,22 0,33 63,64 187,63

SF20-0 10000 | 12200 | 400 36,00 3,30 0,00 0,27 80,00 24,00

SF40-0 10000 | 12200 | 400 32,50 330 0,00 0,53 80,00 36,11

g SF60-0 10000 | 12200 | 400 41,20 330 0,00 0,80 80,00 37,33

% sF20-480 | 10000 | 12200 | 400 36,00 3,30 0,14 0,27 80,00 38,54
©

3 Ssr40-480 | 10000 | 12200 | 400 32,50 3,30 0,14 0,53 80,00 41,62

5 sF20-240 | 10000 | 12200 | 400 36,00 3,30 0,28 0,27 80,00 36,33

SF40240 | 10000 | 12200 | 400 32,50 3,30 0,28 0,53 80,00 43,49

SF20-160 | 10000 | 12200 | 400 36,00 330 0,41 0,27 80,00 40,30
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ANEXO B - Fibras de aco
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ANEXO B. 1 - Propriedades das fibras de aco.
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