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RESUMO

MONTEIRO, P.A.S. Impacto da inércia de se¢des retangulares e do consumo de
fibras na resposta estrutural de vigas continuas em CRFA solicitadas por carga
distribuida - Campanha experimental. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de

Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 2023.

Nesse estudo, buscou-se, por meio de uma investigacdo experimental, ressaltar a
relevancia da selecdo da inércia de sec¢des retangulares no projeto a flexdo de vigas em
concreto reforcado com fibras de aco, CRFA. Para esse fim, quatro pecas foram
ensaiadas, uma em concreto armado, CA, com se¢do transversal de 150x300 mm?, e
quatro em CRFA. Nas vigas reforcadas com fibras, julgou-se a inércia da se¢do, sem,
contudo, modificar a sua area. Assim, as vigas em CRFA tiveram se¢Bes que alternaram
em 150x300, 110x400 e 90x500 mm?. Para essas pegas, 0 consumo de fibras variou em
75, 60 e 45 kg/m® do volume de concreto, respectivamente. Nesse cenario, os reforgos
convencionais, providos por barras de acgo, foram diferenciados, supressdes foram
realizadas nas vigas em CRFA, sem, contudo, comprometer as suas capacidades
portantes, relativamente ao que se registrou para a viga de referéncia, em CA. Vale
ressaltar que as questdes comentadas antes foram, ainda, tratadas em vigas continuas,
onde a se¢do critica experimentou a agdo concomitante de momentos fletores e esforcos
cortantes, e, em adicdo, solicitadas por cargas uniformemente distribuidas. Ao fim, os
resultados testificaram a eficacia do mecanismo de reforco promovido pelas fibras de
aco. Para mais, mostrou-se também que a identificacdo acertada da secdo transversal
garantiu o projeto de vigas tdo resistentes quanto a peca de referéncia, porém, com
consumo menor de reforgo, tanto o convencional, como o fibroso. Com a tencéo de
estimar a resisténcia a flexao, as recomenda¢fes do MC10 (2013) foram operadas. Uma
metodologia interativa e pratica foi sugerida para se avaliar, em um Unico instante, 0s
reforgos promovidos pelas fibras e barras longitudinais/transversais. Por conta das
condicdes de contorno diferenciadas, pontuou-se, também, quesitos para aprimorar, em
pesquisas futuras, a estimativa da resisténcia de vigas continuas solicitadas por cargas

distribuidas.

Palavras-Chave

Concreto. Fibra de aco. Viga. Flexdo. Recomendacéo de projeto.



ABSTRACT

MONTEIRO, P.A.S. Rectangular section Inertia and fibre content influence on
structural behavior of continuous SFRC beams uniformly loading — Experimental
Research. Master Thesis, Institute of Technology, Federal University of Para, Belém,
Pard, Brazil, 2023.

In order to play up the proper selection of rectangular section inertia on flexural design
of steel fibre reinforced concrete beams, SFRC beams, an experimental campaign has
been introduced. Presently, four beams have been tested, where the reference one, with
cross section of 150x300 mm?, was in reinforced concrete, RC, and three beams were in
SFRC. The rectangular section inertia judgment was on SFRC beams only, where their
cross-sections varied in 150x300, 110x400 and 90x500 mm?. The cross-section areas of
those beams were constants and their fibre contents were 75, 60 and 45 kg/m® on
concrete volume, respectively. Under those circumstances, the conventional
reinforcement arrangements, i.e., steel rebar details, were alternated as well as
suppressions were also executed on SFRC beams. Nevertheless, all SFRC beams have
carried the reference strength, which meant, the RC beam strength. In addition, it is
worth mentioning that all questions called before were carried on continuous beams,
where normal and transverse stresses are concomitantly relevant, under uniformly
distributed loading. As a conclusion, the results have shown the effectiveness of steel
fibres, as a reinforcement alternative, and the advantages of a proper inertia in design
issues, warranting the reference strength, even using less reinforcement, both rebars and
fibres. Now, concerning to design guidelines, MC10 (2013) proposals have been
handled. Herein, applying those letters of support, an interactive methodology was
introduced to figure out the flexural strength of RC and SFRC beams, taking, at the
same time, all description of reinforcement influence, longitudinal/transverse rebars and
fibres. To conclude, in order to improve, in the future, the design of continuous beams

uniformly distributed loading, some advices have also been announced.

Keywords

Concrete. Steel fibre. Beam. Flexural behaviour. Design guideline.
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1. INTRODUCAO

O concreto, por inUmeros motivos, por exemplo, ser facilmente moldado, exigir mao de
obra menos qualificada no seu preparo, ter um custo de manutencdo relativamente
baixo, entre outras vantagens, assume uma posi¢do de destaque entre os materiais de
construcdo. Ao redor do globo, a producdo de cimento, elemento constituinte
fundamental no preparo do concreto, vem, de um modo geral, se firmando ao longo do
tempo. De acordo com os relatorios de 1996 e 2022 do Mineral Commodity Summaries,
a producdo de cimento cresceu de 1,37-10° t, em 1994, para 4,40-10° t, em 2021
(aumento de quase 300 % em 27 anos). Especificamente no Brasil, segundo as mesmas
referéncias e, avaliando-se, ainda, 0 mesmo periodo de tempo, a producdo de cimento
amplificou de 2,6-10* t para 6,5-10* t (aumento de quase 400 %). Apesar do cenario
promissor, deve-se reconhecer que o0 concreto tem, evidentemente, algumas
desvantagens. Para agora, ressalta-se 0 seu peso especifico elevado e, quando néo
reforcado, a sua resisténcia a tracdo insignificante, comparativamente a resisténcia a

compressao, entre outras questoes.

Outro aspecto digno de comentario que se trouxe para debater, diz respeito ao preparo
do concreto. Nos dias que correm, o0 concreto, em regra, continua sendo preparado a
partir da mistura mecanica dos seus elementos constituintes, cimento, agua, agregados e
adicOes, quando necessario. Contudo, recentemente, técnicas de construgdes por meio
de impressdes 3D estdo se destacado. A Figura 1.1 trouxe alguns exemplos de
edificacbes ndo reforcadas e reforcadas durante a fase de impressdo. A impressdo 3D,
ainda que seja um avancgo relevante na industria da construcdo civil, principalmente
quando questbes referentes aos lixos/residuos de construcdo sdo frisadas, deve-se
reconhecer que a corrente técnica nao aprimora as propriedades mecanicas/estruturais

dos materiais cimenticios empregados na impressao.

-11 -



a) Ndo reforgada ‘ b) Reforcada
Figura 1.1. Edificacfes impressas (fonte desconhecida).

Assim, no que concerne ao aprimoramento das propriedades mecanicas/estruturais dos
concretos, introduz-se agora o concreto reforcado com fibras de aco, CRFA. Esse
material, com matriz cimenticia idéntica ao do concreto convencional, tem como
diferencial, ser reforgado por elementos filamentares, as fibras de ago. Essas fibras, com
dimensdo apropriada, sdo introduzidas a massa fresca de concreto e homogeneizadas,
via mistura mecanica, tal como acontece no processo de preparo dos concretos
convencionais. De acordo com o ACI Committee 544.4R (2018), deve-se ter atencdo a
fluidez do concreto e ao consumo de fibras, Cs, que devem ser suficientes para assegurar
a mistura sobredita. Atualmente, diferentes fibras de ago s&o disponibilizadas no

mercado da construcao civil.

A ABNT NBR 15530 (2019), por exemplo, traz certas fibras para fins estruturais, ver
Tabela 1.1. Nessa tabela, as fibras foram classificadas quanto a conformacao, tipos A =
hooked-end = com ganchos nos extremos, C = crimped = ondulada e R = straight = lisa,
porém, relativamente e ao aco de origem, somente a classe | foi exemplificada,
existindo, ainda, as classes Il e I1l. Ademais, teve-se também na Tabela 1.1 a indicacdo
ls = comprimento das fibras, dr = didmetro das fibras e Is/ds = fator de forma. Nas fibras
com sec¢do ndo circular, o conceito de didmetro equivalente € manuseado, sendo a

equivaléncia quanto a area.
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Tabela 1.1. Fibras elencadas pela ABNT NBR 15530 (2019).

Tipo Classe Conformacéo Secdo (l/de)min

] 40

1
i

e

d 40

d 40

Py}
——
——

Explicado, sem, contudo, pormenorizar, acerca do CRFA, sequencialmente, comentou-
se brevemente sobre as suas propriedades nos estados fresco e endurecido. A relevancia
no estado fresco, diz respeito, basicamente, a trabalhabilidade desse material, pois, se
mal dosado, 0 CRFA pode ter a sua trabalhabilidade atravancada por conta da adicéo
das fibras de aco, prejudicando, ou, pior, anulando as suas propriedades no estado
endurecido. Identificar, todavia, o impacto da trabalhabilidade na resposta
mecéanica/estrutural do concreto com fibras é uma tarefa laboriosa. Ainda assim,

indmeras pesquisas vieram sendo realizadas.

Em Ferrara e Meda (2006), por exemplo, buscou-se reconhecer, para fins de projeto, o
impacto da distribuicdo das fibras, por meio de raios-X, e da trabalhabilidade do CRFA
nas propriedades mecéanicas, nomeadamente as resisténcias a compresséo e tracdo na
flexdo, extraindo-se testemunhos de partes especificas da secdo transversal de vigas-
calha pré-fabricadas protendidas. As porcOes estudadas da secdo foram partes das
paredes e o fundo das vigas-calha. Ao fim das andlises, concluiu-se que 0s registros
obtidos ndo foram suficientes para esclarecer a relagdo entre os parametros manuseados.

Confirmando a dificuldade comentada antes.

Outrossim, Khan et al. (2020) buscaram entender o impacto da proporcdo entre os
agregados miudo, acronimo am, e graudo, acronimo ag, na trabalhabilidade de CRFAs
de elevada resisténcia e, consequentemente, nas resisténcias a compressao e tracao na
flexdo. Vale ressaltar que os concretos tiveram consumo Ci = 75 kg/m® e relagio
agua/cimento = 0,3 constantes. A trabalhabilidade foi julgada através do slump. Nesse
cenario, o consumo de aditivo superplastificante foi ponderado também. A Figura 1.2

mostrou as relagdes slump-(am/ag) para os concretos simples, CS, sem fibras, e com
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fibras, CRFA. Nessa figura, o quociente am/ag identificou a propor¢cdo entre 0s
agregados am e ag. Ao fim, os resultados apontaram que am/ag = 0,8 foi a proporgdo
desejada e que para am/ag > 0,9 se exigiu um consumo maior de aditivo. Ademais,
identificou-se também que quanto maior o quociente am/ag, maior as resisténcias a
compressdo e a tracdo na flexdo. Pesquisas do género podem ser encontradas em Ding
et al. (2018), Kore e Joshi (2021), entre outras também.

300 300
€ ° €
E e o° E
250 { & o R 250 { &
> >
= ° @
200 - 200 A
150 A 150 A
100 - 100 - ® [ ]
P )
50 1 50
(am/ag) eee (am/ag)
0 T T 0 T T
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
a) CS b) CRFA

Figura 1.2. Relacgdes slump-(am/ag) (adaptado de khan et al., 2020).

Prosseguindo, tendo como alvo, especificamente, o estudo de vigas em CRFA
flexionadas, apresentou-se na sequéncia a influéncia das fibras de aco na resposta
mecanica/estrutural a compressdo e a tracdo na flexdo de concretos reforcados com
fibras de aco. Assim, Yazici et al. (2007) discutiram quanto ao efeito do consumo Cy,
alternando em 37,5, 75 e 112,5 kg/m?, e do fator de forma I¢/ds, que variou em 45, 65 e
80 mm/mm, nas resisténcias a compressao, feu,m (resisténcia media medida em cubos),
tracdo por compressdo, fec, e tragdo na flexdo, fes. Fibras hooked-end foram
selecionadas. No total, dez concretos foram preparados, sendo um CS e nove CRFAs.
Para analisar a resisténcia a compresséo e tracdo por compressdo, 120 cubos com 150
mm de aresta foram manuseados. No julgamento da resisténcia a tracdo na flexdo, 60

prismas, com 100x100x600 mm? de dimens&o, foram operados.

Primeiro, os resultados mostraram que na fase fresca dos CRFAs, a sua trabalhabilidade
havia sido atravancada, com reduc¢des no slump entre 4 e 45 %, para 0S concretos com
Ct = 37,5 kg/m® e ldds = 45 mm/mm e Ct = 1125 kg/m® e l/df = 65 mm/mm,

respectivamente. Ainda assim, no geral, CRFAs com os maiores Cs e li/ds tiveram a

-14 -



trabalhabilidade comprometida. Agora, relativamente as resisténcias, apontou-se que a
resisténcia & compressdo aumentou parcamente, entre 4 e 19 %. Para os concretos com
lf/df = 45 mm/mm, o maior acréscimo, = 17,5 %, se deu para C; = 112,5 kg/m®. Para o0s
concretos com li/ds = 65 mm/mm, o maior acréscimo, =~ 18,8 %, foi para Ct = 75 kg/m?®.
Por fim, para os concretos com l¢/ds = 80 mm/mm, o maior acréscimo, =~ 18,7 %, foi para
Ct = 75 kg/m®. Assim, percebeu-se que para CRFAs com li/di > 65 mm/mm, 0 consumo
Ct = 112,5 kg/m? acabou penalizando a resisténcia a compressdo. A razdo, ainda que
ndo comentada pelos autores, pode ter sido a dificuldade na fase de preparo dos

concretos.

Para as resisténcias a tracao, tanto por compressao diametral, como na flexao, tiveram-
se acréscimos expressivos. No que tange a resisténcia a tracdo por compressdo, 0
acréscimo oscilou entre 11 e 54 %. O menor acréscimo ocorreu no concreto com l¢/ds =
45 mm/mm e C; = 37,5 kg/m®. Diferentemente, o maior acréscimo aconteceu para o
concreto com li/ds = 65 mm/mm e C; = 112,5 kg/m>. O concreto com os maiores valores
de I/dr, = 80 mm/mm, e de Cr, = 112,5 kg/m®, teve a sua resisténcia a tracio por
compressdo aumentada 45 %, proporcional ao concreto com l¢/ds = 45 mm/mm e Ct =
112,5 kg/m3, que registrou 40 % de acréscimo. Esse cenario mostrou, possivelmente, a
dificuldade para homogeneizar fibras longas na massa de concreto. A resisténcia a
tracdo na flexdo foi a mais ampliada, com acréscimos entre 3 e 81 %. Nessa modalidade
de resisténcia, o concreto mais resistente foi o com l#/dr = 80 mm/mm e Cs = 112,5
kg/m3. De qualquer forma, ressaltou-se atencdo, sempre, na etapa de preparo dos
CRFAs. Um resumo dos resultados de Yazici et al. (2007) foi apresentado na Tabela
1.2. Trabalhos acerca do impacto das fibras de aco nas respostas mecanicas/estruturais
dos CRFAs também podem ser consultados em Ding et al. (2018), Li et al. (2018), Liao
et al. (2020), Chen et al. (2021), Zhao et al. (2022), entre outros.
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Tabela 1.2. Resumo do experimento de Yazici et al. (2007).

Concretos li/d; (mm/mm) Ct (kg/m?) feum (MPa) fer.c (MPa) feer (MPa)
CS - - 49,10 4,06 5,94
CRFA1 45 37,5 50,80 4,50 6,14
CRFA2 45 75,0 53,70 4,69 6,32
CRFA3 5 112,5 57,70 5,69 7,75
CRFA4 65 37,5 53,50 4,51 6,24
CRFA5 65 75,0 58,30 4,77 8,08
CRFAG6 65 112,5 56,40 6,26 9,33
CRFA7 80 37,5 56,00 4,58 6,42
CRFAS 80 75,0 58,30 5,18 9,74
CRFA9 80 112,5 52,10 5,90 10,76

A seguir, comentou-se, brevemente, acerca da aplicacdo do CRFA no projeto de vigas a
flexdo. Presentemente, inUmeros trabalhos ja validaram essa aplicabilidade, referéncias
foram pontuadas a seguir. Contudo, por hora, trouxe-se para debater apenas o trabalho
de Dancygier e Savir (2006), que, de um modo geral, possibilitou comentar tanto quanto
a resisténcia, como a ductilidade de vigas em CRFA. O experimento dos autores foi
composto por onze vigas, sendo duas em CA com resisténcia normal, = 45 MPa, e nove
vigas, uma em CA e oito em CRFA, com elevada resisténcia, =~ 120 MPa. Nas vigas
reforcadas com fibras, o consumo Cs foi invariavel, ~ 60 kg/m®. A taxa de reforgo
longitudinal tracionado, pst, alternou em 0,18, 0,28 e 0,55 %. Entre as vigas, o reforco
transversal foi mantido constante também, ¢8 ¢/200 mm (¢ = didmetro da barra). Da
mesma forma, a se¢do transversal, 200x300 mm?, e o comprimento das vigas, 3900 mm,
ndo variaram. O véo de corte, a, alternou em 1000, 1250 e 1500 mm. Um resumo das
pecas foi mostrado na Tabela 1.3, com fcm = resisténcia do concreto & compresséo
média (resisténcia medida em cilindros). Nesse estudo, as vigas foram biapoiadas e
solicitadas por forcas/cargas concentradas equidistantes dos apoios. Nesse cenério,
Dancygier e Savir (2006) buscaram apontar a taxa de reforco longitudinal minima para
vigas em CRFA de elevada resisténcia, de modo a preservar 0 seu comportamento
ductil.
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Tabela 1.3. Resumo das vigas de Dancygier e Savir (2006).

Vigas a (mm) fem (MPa) psit (%) Ct (kg/m?3) I/d: (mm/mm)
N1-CF00-R18-A15 1500 45,1 0,18 - -
N2-CF00-R18-A15 1500 45,1 0,18 - -
H1-CF00-R28-A15 1500 120,5 0,28 - -
H2-CF00-R28-A15 1500 114,6 0,28 - -
H3-CF60-R28-A15 1500 129,4 0,28 60 35/0,55
H4-CF60-R28-A15 1500 123,6 0,28 60 60/0,90
H5-CF60-R55-A15 1500 124,4 0,55 60 35/0,55
H6-CF60-R55-A15 1500 122,0 0,55 60 60/0,90
H7-CF00-R28-A10 1000 118,0 0,28 - -
H8-CF60-R28-A12 1250 121,8 0,28 60 35/0,55
H9-CF60-R28-A10 1000 121,8 0,28 60 35/0,55

As relagbes momento-deslocamento, m-d, foram reveladas na Figura 1.3. Fundamentado
nesses resultados, os autores basicamente concluiram que as vigas em CRFA de elevada
resisténcia, reforcadas com taxa de reforco convencional parca, tiveram a sua
ductilidade comprometida. Comparar, por exemplo, as vigas H7, com Ct = 0 kg/m?, e
H9, com Cr = 60 kg/m® Do exposto, constatou-se que esse tipo de viga deveria
apresentar taxa de reforgo convencional minima superior ao indicado para as vigas em
CA, notar as respostas das vigas em CRFA H4, com psp = 0,28 %, e H6, com psp =
0,55. Exemplificativamente, ainda que ndao comentado por Dancygier e Savir (2006),
aproveitaram-se esses resultados para ressaltar que se o propdésito do projeto dessas
vigas fosse alcancar o momento m = 25 kN-m, tal como registrou a viga H4, a taxa de
reforco da viga H6 poderia ser reduzida em quase 50%. Similarmente, se o designio,
agora, for alcancar ao momento m = 30 kN-m, como se registrou nas vigas N1 e N2,
pdde-se potencializar, ainda mais, a relevancia de se trabalhar com CRFA de elevada
resisténcia. Com a exposicdo desse resultado, conseguiu-se, ainda que simploriamente,

apontar a influéncia das fibras de aco na resisténcia e na ductilidade de vigas em CRFA.
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Figura 1.3. Relages m-¢ das vigas de Dancygier e Savir (2006).

Evidentemente que muitos outros trabalhos acerca de vigas flexionadas poderiam ser
trazidos para esse debate e, 0 mecanismo de reforgo proporcionado pelas fibras de aco
continuaria sendo sublinhado, conforme explorado em Ozcan et al. (2009), Spinella et
al. (2010), Zhao et al. (2018), Jin et al. (2019), Yang et al. (2019), Gao et al. (2020),
Tarawneh et al. (2021), entre outros. Nada obstante, para 0 momento, 0 que se
pretendeu ressaltar, diz respeito a padronizacdo da totalidade dos ensaios,
nomeadamente as condi¢fes de contorno, que massivamente € caracterizada por vigas
biapoiadas solicitadas por forcas/cargas concentradas equidistantes dos apoios.
Evidentemente, reconhecem-se as vantagens de se manusear esse contorno nos ensaios,
porém, deve-se reconhecer que esse padrdo ndo reflete a pratica usual, onde vigas
continuas, solicitadas por cargas uniformemente distribuidas, ou proximas disso, sdo
amplamente projetadas. Por conta, o impacto da continuidade e da carga uniformemente
distribuida na resposta estrutural de vigas em concreto foi explorado na revisdo

bibliografica.

Nesse enquadramento de contrastes, agora, comentaram-se os fundamentos do presente
trabalho. Aqui, trouxe-se, a partir de investigacOes experimentais, a vantagem de se
explorar a inércia das secdes retangulares de vigas em CRFA, sem, contudo, aumentar o
consumo de concreto. Desse modo, combinaram-se 0s mecanismos dos reforcos
providos pelos reforgos convencionais, tanto os longitudinais, como 0s transversais, e
pelas fibras de aco. Assim, promoveu-se 0 projeto de vigas com o minimo possivel de
reforco e, ainda, com capacidade portante equivalente a viga de referéncia, em CA. Para
mais, todas as questdes comentadas antes foram, ainda, experimentadas em vigas

continuas solicitadas de maneira uniformemente distribuida.
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1.1. JUSTIFICATIVA

No corrente estudo, buscou-se apresentar um programa experimental composto por uma
viga de referéncia, em CA, a qual foi projetada em concordancia com as recomendacdes
do MC10 (2013), que inclusive, concordou com os designios da ABNT NBR 6118
(2014), e mais trés vigas em CRFA, projetadas de modo a manter a capacidade portante
assegurada pela viga de referéncia, porém, tirando-se vantagem da inércia da secéo
retangular. Nesse cenario, buscou-se combinar os mecanismos de reforcos providos
pelas barras e fibras de ago, a fim de reduzir, a0 maximo, esses consumos. Outrossim,
vale anunciar também que as questBes anteriores foram ponderadas em vigas continuas
solicitadas de maneira uniformemente distribuida. Destarte, tencionou-se, além de fugir
do padrdo usual de ensaio, nomeadamente, vigas biapoiadas solicitadas por
forcas/cargas concentradas, ainda, contribuir ao estudo concernente ao projeto de vigas
continuas, onde a secdo critica experimenta, simultaneamente, tensGes normais e

transversais.

1.2. OBJETIVOS

No geral, buscou-se, sincronicamente, propalar o uso do CRFA e, ainda, assistir o
esclarecimento acerca das recomendacGes de projeto a flexdo de vigas continuas,
solicitadas de maneira uniformemente distribuida e refor¢adas com fibras de aco. Para

alcancar esse fim, trouxe-se para debater, em especifico, as seguintes questdes:

- Ressaltar o uso preferencial de vigas biapoiadas solicitadas por forcas/cargas
concentradas na totalidade dos estudos académicos/técnicos experimentais. Cenario que

nédo exprime, no geral, as condi¢des de contorno das vigas usualmente projetadas;

- Apontar, a partir de uma revisdo bibliografica, a relevancia para se distinguir os
critérios de projeto estrutural de vigas continuas solicitadas por cargas uniformemente

distribuidas, ou proximas disso;

- Compartilhar os resultados de uma investigacdo experimental, que frisem os aspectos
positivos, sob a perspectiva da resisténcia e da ductilidade, de se ponderar a inércia de

secOes transversais retangulares de vigas continuas em CRFA, solicitadas de maneira
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uniforme e, com o fim de suprimir, sem, contudo, comprometer a sua capacidade

portante, os mecanismos de reforgcos promovidos pelas barras e fibras de aco;

- Disponibilizar uma metodologia, baseada nas recomendacdes do MC10 (2013), que
proporcione a analise concomitante das resisténcias a flexdo e ao esforco cortante de
vigas em CA e em CRFA. Nessa fase do estudo, vale comentar que apontar, para se
realizar em pesquisas futuras, os critérios que podem aprimorar as estimativas de vigas
continuas solicitadas por cargas uniformemente distribuidas também foi um quesito

investigado.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo, apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Para, PPGEC-UFPA, foi elaborada no formato de
artigo e, ainda, seguiu os moldes usuais de formatacéo exigidos por esse Programa, sem,
porém, ir de encontro aos preceitos fundamentais da ABNT NBR 14724 (2011). Dito
isso, publica-se que esse trabalho foi ordenado em quatro capitulos, esclarecidos a

sequir:

- Capitulo 1: Conteudo destinado a contextualizacdo do objeto de estudo. Além disso,

aqui, compartilhou-se também a justificativa e 0s objetivos da pesquisa;

- Capitulo 2: Sec¢do destinada a apresentagdo e ao esclarecimento de estudos sobre vigas
continuas e/ou solicitadas por cargas uniformemente distribuidas. Aqui, ressaltou-se a
relevancia para se distinguir as recomendacfes de projeto dessas vigas e as vigas

biapoiadas solicitadas por forcas/cargas concentradas;

- Capitulo 3: Espaco destinado a apresentacdo do artigo, que tratou, basicamente, da
apresentacdo da corrente campanha experimental e da introdugdo de uma metodologia
que permitiu ponderar concomitantemente as estimativas de resisténcias a flexdo e ao

esforco cortante;

- Capitulo 4: Secdo destinada a apresentacdo das conclusdes dessa dissertagéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Essa secdo foi dedicada, exclusivamente, para apresentar o impacto das condicgdes de
contorno na resposta mecanica/estrutural de vigas flexionadas em concreto.
Usualmente, vale compartilhar que os trabalhos experimentais acerca de vigas sdo, na
sua totalidade, planejados, em termos de condi¢gdes de contorno, tendo as vigas
biapoiadas solicitadas por forcas/cargas concentradas como referéncia. Esse cenério,
contudo, ndo reflete a pratica usual dos projetos estruturais, onde vigas continuas,
solicitadas por cargas uniformemente distribuias prevalecem. Presentemente, estudos
sobre essa condi¢do de contorno ainda sdo escassos. A despeito disso, discutiu-se essa

quest&o a seguir.

2.2. VALIDACOES EXPERIMENTAIS

Como os trabalhos disponiveis sobre esse tema séo relativamente escassos, buscou-se,
aqui, apresentar as informacfes necessarias para se ressaltar a relevancia das condigdes
de contorno na resposta mecanica/estrutural de vigas flexionadas em concreto. Assim,
chamou-se inicialmente a pesquisa de Caldentey et al. (2012), a qual explorou a
influéncia do tipo de carregamento, alternando em pontual, uniformemente distribuido e
linearmente distribuido. Além do carregamento, algumas vigas desses autores também
tiveram as suas secdes transversais variando ao longo do comprimento. Ao fim, esse
programa experimental foi constituido por oito vigas em CA, todas sem reforco

transversal e taxas pst ~ 0,8 %.

Interessa informar também que essas vigas foram ensaiadas duas vezes, enquanto uma
extremidade foi solicitada por cargas distribuidas, a outra foi concentrada. Ainda assim,
0s vaos de corte foram iguais, com a/d = 2,75 (d = altura atil da viga). A Figura 2.1
retratou um esquema desse cenario. Evidentemente que quando um extremo era
ensaiado, o outro era mantido fixo. Contudo, essas especificidades relativas ao sistema
de ensaio nao foram reportadas aqui. As dimensdes das vigas e as classes de resisténcia

dos concretos foram apontadas na Tabela 2.1, sendo b = largura da viga. Nessa tabela,
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usaram-se 0s seguintes acrénimos para identificar as pecas, vigas SC = se¢do constante,
CR = carga retangular (distribuicdo uniforme), SV = secéo variavel, e, CL = carga linear

(distribuicéo linear).
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Figura 2.1. Esquema do ensaio das vigas de Caldentey et al. (2012).

Tabela 2.1. Caracteristicas das vigas de Caldentey et al. (2012).

Vigas b (mm) h; (mm) hz (mm) ¢ (mm) fem (MPa)
V1-SCCR 250 600 600 5070 31,1
V2-SCCR 250 600 600 5070 33,6
V3-SCCL 250 600 600 6720 36,1
V4-SCCL 250 340 600 6720 36,1
V5-SVCR 250 340 600 5070 35,3
V6-SVCR 250 200 600 5070 35,4
V7-SVCL 250 200 600 6720 35,7
V8-SVCL 250 200 600 6720 35,9

Os registros das cargas maximas foram resumidos na Tabela 2.2, onde Pmaxc = carga
maxima para a solicitacdo concentrada e Pmaxd = carga maxima para a solicitacéo
distribuida. Todas as vigas ruiram por cisalhamento (diagonal tracionada). Do exposto,
pdde-se notar, claramente, inclusive, o impacto da solicitacdo na capacidade portante
das vigas. Em todos os casos, as vigas solicitadas por cargas distribuidas foram mais
resistentes que as suas respectivas cargas concentradas. O apice ocorreu com as vigas
SCCL e SVCL, onde a razdo Pmax,d/Pmaxc € [1,75;2,55]. Para a condigéo corriqueira de
projeto, ou seja, vigas SCCR, teve-se Pmax,d/Pmaxc € [1,20;1,35], reforcando também as

divergéncias.
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Tabela 2.2. Resumo das cargas maximas das vigas de Caldentey et al. (2012).

Carga maxima (kN)

Vigas Prone Prov P max,a/Pmax.c
V1-SCCR 132 174 1,32
V2-SCCR 154 190 1,23
V3-SCCL 114 241 2,11
V4-SCCL 149 308 2,07
V5-SVCR 148 236 1,59
V6-SVCR 144 240 1,67
V7-SVCL 118 300 2,54
V8-SVCL 141 250 1,77

Relativamente a estimativa das resisténcias, no estudo de Caldentey et al. (2012), trés
propostas foram julgadas, a saber, ACI 318 (2008), EC2 (2004) e a proposta dos
autores, CSCT, que foi fundamentada na teoria da fissura critica de cisalhamento (na
lingua inglesa, Critical Shear Crack Theory). Salienta-se que somente a proposta CSCT
foi adaptada para estimar a resisténcia de vigas solicitadas por cargas distribuidas. Sem
pormenorizar, a Figura 2.2 mostrou as relagdes Pexp/Pteo para as propostas citadas antes,
sendo Pexp = carga maxima registrada experimentalmente e Pio = carga maxima tedrica.
Nessa figura, marcou-se também uma tolerancia de aceitabilidade de 15 % para as
estimativas, L. inf.: 0,85 (limite inferior) e L. sup.: 1,15 (limite superior). Os resultados
mostraram que as vigas solicitadas por cargas concentradas foram razoavelmente
estimadas pelas trés propostas. Diferentemente, as vigas solicitadas por cargas
distribuidas, que tiveram, no geral, os seus indicadores Pexp/Pweo proximo do limite
superior de tolerancia, ou superando esse limite. Até a proposta CSCT que foi adaptada

para estimar esse tipo de viga teve um desempenho questionavel.
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Figura 2.2. Estimativa da resisténcia das vigas de Caldentey et al. (2012).
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Em Tung e Tue (2016), quinze vigas em CA, sem reforco transversal, foram ensaiadas
para se julgar a influéncia das condig¢des de contorno, tanto o tipo e solicitagdo, como o
tipo e apoio, nas suas respostas mecanica/estrutural. As secdes transversais foram
invariaveis, todas as pecas com 170x450 mm?. Para trazer diferentes combinagdes entre
0s momentos fletores e os esforcos cortantes, trés tipos de apoios, LAA, AA e AAA, e
dois tipos de solicitagdes, concentrada, P, e distribuida, D, foram manuseados, ver
Figura 2.3. As cotas C1, C2 e C3, mostradas na Figura 2.3, além de outras informagdes,
foram apontadas na Tabela 2.3. Nessa tabela, L = vao nominal das vigas solicitadas pela
acao D. Aqui, vale informar que as vigas V13, V14 e V15 tiveram 0s seus apoios
extremos direitos solicitados/carregados ao longo dos ensaios. O plano de solicitagdo
desses apoios foi retratado na Tabela 2.4, onde P1 = solicitagdo principal da viga,

solicitagdes P ou D, e P, = solicitacéo no apoio.
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Figura 2.3. Esquema do ensaio das vigas de Tung e Tue, 2016 (cotas em mm).
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Tabela 2.3. Caracteristicas das vigas de Tung e Tue (2016).

Vigas C1 (mm) Cz (mm) Cs (mm) (aoul)d fem (MPa) ps.t (%)
V1-LAA-P 1500 1500 - 3,5 33,32 0,74
V2-LAA-P 1500 1500 - 3,5 32,01 0,74
V3-LAA-D 2500 1500 2000 6,0 32,52 0,74
V4-LAA-D 2500 1500 2000 6,0 32,36 0,74
V5-LAA-D 2500 1500 2000 6,0 33,20 1,44
V6-LAA-D 2500 1500 2000 6,0 32,95 1,44
V7-LAA-D 2900 1300 2400 7,0 33,20 1,44
V8-LAA-D 2900 1300 2400 7,0 33,08 1,56
V9-AA-D 5000 - 4000 12,0 33,82 0,74
V10-AA-D 5000 - 4000 12,0 33,82 0,74
V11-AAA-D 5000 1500 4000 12,0 33,82 0,91
V12-AAA-D 5000 1500 4000 12,0 33,32 0,74
V13-AAA-D® 5000 1500 4000 12,0 33,32 0,74
V14-AAA-DO 5000 1500 4000 12,0 33,20 0,74
V15-AAA-DW 5000 1500 4000 12,0 33,32 0,74

@ O apoio extremo direito dessa viga também foi solicitado, ver Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Plano de solicitacdo do apoio extremo direito das vigas de Tung e Tue (2016).

Wik Inicio do ensaio Primeiro ajuste Segundo ajuste

P1 (kN) P> (kN) P1 (kN) P2 (kN) P1 (kN) P2 (kN)
V13-AAA-D 0 0 50 5 80 15
V14-AAA-D 0 0 50 10 70 10
V15-AAA-D 0 10 - - - -

A Figura 2.4 trouxe as relagdes carga-deslocamento, P-d, onde P = carga registrada na
célula de carga e 0 = deslocamento maximo para cada condicdo de apoio operada.
Informa-se que todas as vigas ruiram por cisalhamento, antes mesmo do escoamento das
armaduras longitudinais tracionadas (diagonal tracionada). Para a totalidade dos casos,
as cargas correspondentes a formacdo da fissura critica de cisalhamento, Pcrsmax,
coincidiram com os registros maximos de carregamento, Pmax. As excecfes foram as
vigas V3, V4, V6, vigas do tipo LAA, e V15-AAA, que tiveram, nessa ordem, as cargas
Pmax quase 40 e 5 % maiores que as suas respectivas cargas Pcrsmax. Ademais, a viga

V14-AAA ruiu, diferente das outras vigas, no instante da solicitagdo do apoio.
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Figura 2.4. Relagbes carga-deslocamento das vigas de Tung e Tue (2016).

Fundamentado nos resultados, ver Figura 2.4a, notou-se, comprando as vigas V1 e V2,
do tipo LAA-P, com as vigas V3 e V4, do tipo LAA-D, porém, todas com as mesmas
secOes transversais e mesmas relacbes a/d ~ 3,5, que as respostas P-0 das vigas
solicitadas pela carga D foram superiores, ressaltando a influéncia do tipo de
solicitacdo. No geral, identificou-se, explorando a Figura 2.4, o impacto do
carregamento nas respostas das pegas. Para mais, comparando as vigas V11, peca que
ndo teve o apoio extremo direito solicitado, e V15, peca com o apoio solicitado,
contudo, ambas as vigas do tipo AAA, testificou-se, outra vez, a influéncia do tipo de
solicitacdo na resposta P-o das pecas. Para estimar as resisténcias das vigas de Tung e
Tue (2016), a proposta dos autores, mais as recomendagdes do EC2 (2004) e do MC10
(2013) foram julgadas. Vale ressaltar que na proposta dos autores, o impacto das
condigdes de contorno, tanto apoio, como carregamento, foi ponderado por meio de
correlagéo entre 0 momento fletor e o esfor¢o cortante. A Figura 2.5 mostrou as relagdes
Pexp/Pteo € @ marcacao da toleréncia de 15 %. Do exposto, percebeu-se que somente a
proposta dos autores respondeu acuradamente quanto as estimativas das resisténcias. De
um modo geral, as recomendagfes do EC2 (2004) e MC10 (2013) foram ineficientes
para estimar as resisténcias das vigas que experimentaram, simultaneamente, elevados

momentos fletores e forgas cortantes.
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Figura 2.5. Estimativa da resisténcia das vigas de Tung e Tue (2016).
Prosseguindo, apresentou-se na sequéncia a pesquisa de Sayhood et al. (2018). Nesse
estudo, buscou-se avaliar a influéncia da razao a/d, da classe de resisténcia do concreto,
e da taxa de reforco tracionado na resposta mecanica/estrutural de vinte vigas-paredes
em CA. As principais caracteristicas das vigas foram agrupadas na Tabela 2.5. Ademais,
todas as pecas foram biapoiadas, sem reforco transversal, pw = 0 %, e tiveram as
mesmas dimensdes, 150x400x1100 mm?3. O esquema de carregamento foi mostrado na

Figura 2.6.

Tabela 2.5. Caracteristicas das vigas de Sayhood et al. (2018).

Vigas a/d fem (MPa) psit (%)
V1-AD14FC20R0O07 14 20 0,7
V2-AD08FC20R0O07 0,8 20 0,7
VV3-AD06FC20RO07 0,6 20 0,7
V4-AD04FC20R0O07 0,4 20 0,7
V5-AD14FC20R009 1,4 20 0,9
V6-AD08FC20R009 0,8 20 0,9
VV7-AD06FC20R009 0,6 20 0,9
V8-AD04FC20R009 0,4 20 0,9
V9-AD14FC20R010 1,4 20 1,0
V10-AD08FC20R0O10 0,8 20 1,0
V11-AD06FC20R0O10 0,6 20 1,0
V12-AD04FC20R0O10 0,4 20 1,0
V13-AD14FC30R0O07 1,4 30 0,7
V14-AD08FC30R0O07 0,8 30 0,7
V15-AD06FC30R0O07 0,6 30 0,7
V16-AD04FC30R0O07 0,4 30 0,7
V17-AD14FC25R007 14 25 0,7
V18-AD08FC25R007 0,8 25 0,7
V19-AD06FC25R007 0,6 25 0,7
V20-AD04FC25R007 0,4 25 0,7
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Figura 2.6. Esquema do ensaio das vigas de Sayhood et al., 2018 (cotas em mm).

Os resultados desse estudo foram agrupados na Figura 2.7, mostrando, por ora somente,
0 impacto dos diferentes carregamentos nas resisténcias/cargas Pcr, referente ao inicio
da fissuracdo, Pmax, registro maximo, para as diferentes classes de resisténcia e taxas de
reforco manuseadas. Vale frisar que todas as pecas ruiram por cisalhamento, porém, de
diferentes maneiras, tal como: pelas diagonais tracionada e comprimida, assim como,
pelo esmagamento do concreto. Com base nos apontamentos, pdde-se observar que
tanto a carga/resisténcia Pcr, como a Pmax, aumentaram a medida que a relagdo a/d
diminuira de 1,4 para 0,4, onde o primeiro valor retratou a solicitacdo pontual na se¢do
central, Figura 2.6a, e o valor seguinte a solicitacdo uniformemente distribuida, ou
préxima disso, Figura 2.6d. Independentemente da classe de resisténcia do concreto e da
taxa de reforco, a carga/resisténcia Pcr teve uma ascensdo expressiva, de quase 95 %,
quando os extremos foram comparados. Contudo, a evolucéo da carga/resisténcia Pmax
foi ainda mais notédria, proxima de 150 %, de novo, quando o quociente a/d variou de
1,4 para0,4.
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Figura 2.7. Resultados de Sayhood et al. (2018).

Agora, a campanha experimental desenvolvida por Fu et al. (2018) foi explorada. Nesse
estudo, cinco vigas foram analisadas. Todas as pegas tiveram 200x450 mm? de secéo
transversal e véo, eixo-eixo, de 4000 mm. Ademais, a totalidade das vigas foi reforcada
por placas de fibras poliméricas (manta de fibra de carbono), do inglés, FRP, fibre
reinforced polymer. A placa de FRP apresentou 100 mm de largura e 1 mm de
espessura. Sem pormenorizar o processo de aplicacdo do reforco polimérico, comunica-
se, por ora somente, que esse reforco foi constituido por trés camadas. As pecas foram
biapoiadas e solicitadas distintamente, a saber, em dois pontos (2P), quatro pontos (4P)
e oito pontos (8P). O propdsito da pesquisa foi, justamente, esclarecer o impacto das
diferentes solicitagdes na aderéncia interfacial entre a placa de FRP e o substrato de
concreto. Os tipos de solicitagdo foram retratados na Figura 2.8 e as principais
caracteristicas das vigas na Tabela 2.6. Vale acrescentar que o refor¢o longitudinal
comprimido das vigas foi constituido por duas barras de aco com 16 mm de diametro,
psc = pst. O reforco transversal se deu por barras de agco com 8 mm de didmetro, as quais
foram espacadas, eixo-eixo, de 100 mm.
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Figura 2.8. Esquema do ensaio das vigas de Fu et al., 2018 (cotas em mm).

Tabela 2.6. Caracteristicas das vigas de Fu et al. (2018).

Vigas C1 (mm) a (mm) fem (MPa) psit (%) Solicitagdo
V1-Al7-2P 1750 1750 47,0 0,48 2P
V2-Al12-2P 1250 1250 47,1 0,48 2P
V3-A10-2P 1000 1000 48,2 0,48 2P
V4-A05-4P 500 1000 48,5 0,48 4P
V/5-A02-8P 250 1000 48,5 0,48 8P

O comportamento das vigas foi avaliado a partir de relagdes momento-deslocamento, m-

o, tal como ilustrou a Figura 2.9. Fitando somente nas vigas solicitadas em 2P, vigas

V1, V2 e V3, ver Figura 2.9a, notou-se, excluindo os momentos fletores referentes ao

inicio da fissuragdo, me, que os demais momentos fletores, msy = momento
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correspondente ao inicio do escoamento do refor¢o longitudinal tracionado € Mmax =
momento maximo, foram amplificados quando o véo de corte a diminuiu de 1750 mm
para 1000 mm. O momento msy aumentou quase 6,5 %, enquanto 0 momento Mmax
aumentou quase 8,5 %. Esse acréscimo se deu pela mobilizacdo do efeito arco. Agora,
analisando a influéncia das diferentes solicitacdes, V3-2P, V4-4P e V5-8P, ver Figura
2.9b, observou-se certa amplificagdo somente no momento Mmax, de quase 9 %, entre as
vigas V3-2P e VV5-8P. Nessa confrontacdo, vale comentar que ainda que as cotas Cy, ver
Figura 2.8, sejam diferentes entre as vigas em julgamento, os seus vaos de corte a foram

0s mesmos. Aqui, a mobilizacdo do efeito arco também foi relevante.

160 160

—\/1
/\/'/ —V2 140 4
V3

120 A

140 A
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m (kN-m)
L

120
100 - 100 -
80 - 80 -
60 - 60 -
40 40 1

20 20
& (mm) J (mm)

0 5 lb 1‘5 20 25 36 35 0 5 lb 1‘5 26 25 ?;0 35
a) Andlise das vigas 2P b) Andlise das solicitagdes
Figura 2.9. Relagbes momento-deslocamento das vigas de Fu et al. (2018).

Diferentemente dos estudos anteriores, onde as condi¢cdes de contorno impactaram
significativamente a resisténcia ao cisalnamento de vigas em CA, na pesquisa de Fu et
al. (2018), percebeu-se que as condicBes de contorno amplificaram ligeiramente,
somente, a resisténcia a flexdo de vigas em CA. O motivo foi, justamente, 0s apoios
manuseados naqueles ensaios, vigas biapoiadas. Nesse cenario especifico, as secbes
criticas, ou de ruina, experimentaram, sobretudo, tensdes normais. Para explicar com
mais clareza essa questdo, a seguir a proposta de Mari et al. (2014b) foi discutida
brevemente. Ressalta-se, ainda, que até o presente momento, nenhum experimento

referente a vigas em CRFA foi encontrado.

2.3. ESTIMATIVA DA RESISTENCIA A FLEXAO DE VIGAS EM CONCRETO
Evidentemente que inumeras propostas poderiam ser citadas quanto a questdo da
estimativa da resisténcia a flexdo, ou seja, resisténcia a acdo de momentos fletores e

esforcos cortantes, de vigas em CA, tais como as recomendacgdes da EC2 (2004), ACI
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318 (2008), MC10 (2013), ABNT NBR 6118 (2014), entre outras. Nada obstante, para
esse instante, comentou-se somente as proposi¢cbes de Mari et al. (2014b), que
detalharam como estimar a resisténcia a flexdo de vigas solicitadas por cargas
concentradas e uniformemente distribuidas, ponderando, ainda, a acdo concomitante de
momentos fletores e esforgos cortantes. Desse modo, como base nessas informacoes foi
possivel, posteriormente, identificar as diferencas entre a proposta de Mari et al.
(2014b) e as usualmente praticadas nos projetos a flexdo de vigas em CA,

especificamente as recomendag6es do MC10 (2013).

Assim, inicialmente, recordou-se que o MC10 (2013) sugere manusear Eq. 1 para
estimar a resisténcia ao esforco cortante de vigas em CA, independentemente do tipo de
solicitacdo, concentrado ou distribuido. A parcela de resisténcia do reforco transversal

foi ponderada por meio de Eq. 3.

Pecrea=018-K, [or; - (f.n —8)}"* -b-d Eq. 1
com,

K, =m'n(1+\/m ;2,0) Eq. 2
Pew =0009- p,,, - T, -cotg(6)-b-d Eq. 3

Na equagdo Eq. 3, psw = taxa do reforco transversal, fsyw = tensdo de escoamento do
reforco transversal e 8 = angulo da biela comprimida. Em Eq. 2, d deve ser trabalhado

em milimetros.

Apresentadas as questdes iniciais, agora, pontuaram-se as conjecturas de Mari et al.
(2014b) para a estimativa da resisténcia ao esforco cortante de vigas biapoiadas em CA
solicitadas por cargas concentradas, Prca. Com base na Figura 2.10, que mostrou as
parcelas de resisténcias ponderadas, os autores concluiram que a resisténcia em apreco

poderia ser estimada por:

F’R,CA:(VC,O Ve TVs) +Vs,w)' fct,m -b-d Eq. 4

Na expressdo Eq. 4, fem = resisténcia do concreto a tracdo média, vco = pardmetro

adimensional relativo a parcela de resisténcia do concreto nao fissurado, Figura 2.10b,
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veer = parametro adimensional relativo a parcela de resisténcia do concreto fissurado na
fissura critica de cisalhamento, Figura 2.10c, vs) = parametro adimensional relativo a
parcela de resisténcia do reforco longitudinal (efeito pino), Figura 2.10d, e vsw =
parametro adimensional relativo a parcela de resisténcia do reforco transversal, Figura
2.10e. Oportunamente, vale salientar que a corrente discussdo trouxe a analise em
termos de pardmetros adimensionais, contudo, a Figura 2.10 foi expressa em termos das
resultantes Vco, Vcer, Vsi € Vsw. A Figura 2.10a retratou o aspecto de uma viga em CA
solicitada por carga concentrada na iminéncia da ruina. Ademais, na Figura 2.10b,
revelou-se também as resultantes Fc = resultante do concreto comprimido mobilizado

na flexdo e Fs; = resultante do reforco longitudinal tracionado mobilizado na flexao.
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Figura 2.10. Anélise da resisténcia ao cisalhamento de vigas em ca (adaptado de Mari et al., 2014b).
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Nesse cenario, em uma abordagem simplificada, Mari et al. (2014b) sugeriram para as

estimativas dos parametros adimensionais:

v, =£-[088+07-v,,)-(x/ d)+002] Eq.5
f 2-E -G
=167.-4m.11 ¢ o
Yea E. |: ’ d(fctm)2 :| =0

{0,25-(x/d) para p,, >0
Ve, = * Eq. 7

0 para p,, <0
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Vsw =085- Psw* (fs,y,w/ fct,m) Eq 8

Nas equacdes anteriores, & = max(1,2-0,2-a;0,65), com a trabalhado em metros, E¢ =
moédulo de elasticidade tangente do concreto, Get = 0,028-(fe,m)*8-(dmax)®*? = médulo de
fratura do concreto (modo I) e dmax = didmetro mé&ximo do agregado graudo. Do
exposto, pbde-se perceber que a proposta da Mari et al. (2014b) se mostrou
pormenorizada, relativamente as propostas do MC10 (2013), ou seja, tratando
pardmetros relevantes a resisténcia ao cisalhamento de maneira explicita. Na Figura
2.10a, E.N. = eixo neutro, s¢r = mer/Vy = cota, relativamente ao apoio, referente ao inicio
da fissura de flexdo (viga biapoiada), mer = momento fletor referente ao inicio da
fissuracdo e Vy = esforco cortante Gltimo/méaximo. Ademais, vale comentar que na
corrente proposta, a secdo critica dista 0,85-d da cota s¢r. Na Figura 2.10c, Xcer = (d-
x)-(ectu/es,) [sen(@)]?, com ey = deformagdo Gltima do concreto tracionado e esi =
deformacéo do refor¢o longitudinal tracionado correspondente a deformacao ectu.

Apresentadas as questfes referentes a estimativa da resisténcia ao esforgo cortante,
comentou-se, agora, acerca da resisténcia a flexdo. Segundo o MC10 (2013), para
determinar o momento resistente de uma viga em CA, sem fazer distincdo quanto ao
tipo de solicitacdo, 0 esquema apresentado na Figura 2.1la deve ser manuseado
iterativamente. Nessa proposta, 0Ss mecanismos mobilizados concernem,
especificamente, a flexdo pura, ou seja, a acao das resultantes F¢ e Fs; provenientes do
momento fletor constante Mo. Diferentemente, na propositura de Mari et al. (2014b),
teve-se a mobilizacdo das resultantes comentadas antes e, em adicdo, das resultantes
oriundas dos esforgos cortantes, Q: e Q2 na Figura 2.11b. Assim, os autores
possibilitaram estimar a resisténcia a flexdo de secdes que experimentam,
sincronicamente, a acdo de momentos fletores e esfor¢os cortantes, 0 que sugere uma
resisténcia superior, comparativamente ao esquema mostrado na Figura 2.11a. Vale
pontuar que o esquema mostrado na Figura 2.11b correspondeu a analise de vigas

solicitadas por cargas concentradas.
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Figura 2.11. Andlise da resisténcia a flexdo de vigas em ca (adaptado de Mari et al., 214b).

Para ponderar a acdo das cargas distribuidas na resisténcia a flexdo de vigas em CA,
Mari et al. (2014b) introduziram ao esquema mostrado na Figura 2.11b a parcela
referente a essa carga distribuida, ver Figura 2.12. Dessa forma, os autores concluiram
que a resisténcia a flexdo de vigas solicitadas por cargas distribuidas seria superior a de
vigas solicitadas por cargas concentradas. No corrente documento, ndo se teve a
pretensdo de realizar o desenvolvimento matematico da proposta de Mari et al. (2014b)
e, menos ainda, aplicar esse modelo, pois, na atualidade, essa questdo estd sendo

detalhadamente desenvolvida em uma pesquisa que complementa essa dissertagéo.

T T
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== 4 i —— - s

fissura de flexdo

Figura 2.12. Parcela de resisténcia da carga distribuida (adaptado de Mari et al., 2014b).

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Do exposto, resumiu-se essa revisdo bibliogréafica ressaltando que Caldentey et al.
(2012) mostraram que vigas continuas em CA solicitadas por cargas distribuidas podem
ter a sua capacidade portante ao esfor¢co cortante aumentada em quase 25 %. Quando as
vigas tiveram a sua se¢éo transversal variando ao longo do comprimento, a resisténcia
aumentou ainda mais, quase 70 %. As vigas com secdo variavel e solicitadas por carga
linearmente distribuida registraram o0s casos extremos. Nesse cenario, a capacidade
portante aumentou préximo de 155 %. Aqui, revelou-se a ineficiéncia das propostas
CSCT, ACI 318 (2008) e EC2 (2004) para estimar a resisténcia de vigas solicitadas por

cargas distribuidas.
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Corroborando a questdo, os resultados experimentais de Tung e Tue (2016) também
testificaram a influéncia das condigbes de apoio e solicitagdo na resposta
mecéanica/estrutural de vigas em CA ao esfor¢o cortante. Além das evidéncias
experimentais, o estudo em pauta também mostrou a falta de acuracia das
recomendacdes do ACI 318 (2008) e MC10 (2013) para estimar a resisténcia de vigas
que tém a secdo critica experimentando concomitantemente elevados momentos fletores
e forcas cortantes. Ressalva, a proposta dos autores que estimaram acertadamente as
resisténcias desse tipo de viga, por ponderar a correlacdo entre os momentos fletores e

0S esforgos cortantes.

Sayhood et al. (2018) exploraram o impacto do tipo de solicitacdo na resisténcia ao
esforco cortante de vigas-paredes biapoiadas em CA para a classe de resisténcia
variando em 20, 25 e 30 MPa e para taxa de reforco longitudinal tracionado alternando
em 0,7, 0,9 e 1,0 %. Ao fim, testificou-se que, independentemente da classe de
resisténcia e da taxa de reforco manuseada, tanto as cargas/resisténcias Pcr, COMO Prmax,
foram amplificadas, quando o quociente a/d diminuiu de 1,4, que figurou a viga
solicitada por uma carga pontual na secdo central, para 0,4, que retratou a viga
solicitada por uma carga uniformemente distribuida, ou proxima disso. Aqui, a

capacidade portante da viga ao esforgo cortante aumentou quase 150 %.

Diferente dos estudos anteriores, Fu et al. (2018) manusearam cinco vigas biapoiadas
em CA reforcadas com placas de FRP. A ten¢do da pesquisa foi julgar o impacto de
diferentes solicitacGes, 2P, 4P e 8P, nas respostas mecénicas/estruturais a flexdo
daquelas pecas. Os resultados mostraram a relevancia do efeito arco no desempenho das
vigas quando o vao de corte fora reduzido. Indo de encontro aos registros anteriores, as
evidéncias atuais testificaram, contudo, amplificacbes menores, aproximadamente 10 %,
na resisténcia a flexdo das vigas solicitadas em 8P, comparativamente as vigas
solicitadas em 2P. A raz&o foi a condic¢do de apoio, uso de pegas biapoiadas, uma vez
que a secdo critica/ruina experimentou majoritariamente momentos fletores, ou seja,

tensdes normais.

Relativamente a estimativa da resisténcia a flexdo de vigas em CA, diferente do que
sugere a proposta do MC10 (2013), o estudo de Mari et al. (2014b) apontou que a

resisténcia de vigas em CA que experimentam flexdo simples é maior que a resisténcia
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de vigas que experimentam flexdo pura. Os mecanismos mobilizados pelos esforcos
cortantes no plano critico/fissurado foram a razdo. Ademais, 0s autores também
frisaram que vigas solicitadas por cargas distribuidas tém resisténcia a flexao
amplificada, relativamente a viga solicitada por cargas concentradas. No que concerne a
resisténcia ao esforgco cortante, testificou-se que a proposta de Mari et al. (2014b) foi
mais pormenorizada que a sugestdo do MC10 (2013), destacando de maneira explicita

0S mecanismos resistentes de uma viga ruindo por cisalhamento.

-37-



3. ARTIGO

ANALISE EXPERIMENTAL DE VIGAS CONTTNUAS EM CRFA SOLICITADAS POR
CARREGAMENTO DISTRIBUIDO: INFLUENCIA DO CONSUMO DE FIBRAS E DA
INERCIA DA SECAO RETANGULAR

Experimental analysis of SFRC continuous beams uniformly distributed loading: Content of fibres and
rectangular cross-section inertia influence

Paulo André dos Santos Monteiro

Programa de Pés-Graduacéo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Para — PPGEC/UFPA

RESUMO

Nesse estudo, as vantagens mecanicas asseguradas pelas fibras de aco foram aplicadas no
projeto de vigas continuas em concreto solicitadas por cargas uniformemente distribuidas.
Assim, a partir de uma campanha experimental, quatro vigas, sendo uma em concreto armado,
CA, e trés em concreto reforcado com fibras de ago, CRFA, foram ensaiadas com as condic¢des
de contorno comentadas antes para se julgar a influéncia do consumo de fibras, que alternou em
45, 60 e 75 kg/m® do volume de concreto, e o impacto de se trabalhar/aumentar a inércia da
secdo transversal retangular daquelas pecas, sem, contudo, alterar a sua area. As sec¢des
variaram em 150x300, 110x400 e 90x500 mm?2 Ao fim, fundamentado em relacbes carga-
deslocamento, momento-curvatura e outros resultados, mostrara-se que a combinagdo acertada
entre o consumo de fibras e a inércia adequada possibilitou significativa supresséo dos reforcos
convencionais, barras de aco. Relativamente as estimativas dos momentos fletores e dos
esforgos cortantes resistentes dessas vigas, identificou-se que para as vigas continuas, em que a
secdo critica experimenta, concomitantemente, momentos fletores e esforgos cortantes, as
recomendacdes do MC10 (2013) se mostraram, sobremodo, conservadoras. Ainda assim, uma
proposta foi apresentada, usando as proprias recomendac¢es do MC10 (2013), para se estimar
as resisténcias sobreditas de maneira sincronica através da taxa de reforco tracionado
convencional.

Palavras-chave: Concreto, Fibra de aco, Viga, Flexdo, Recomendacéo de projeto.

ABSTRACT

Herein, in order to design continuous concrete beams uniformly distributed loading, the
mechanical behavior of steel fibre has been brought to spotlight. Therefore, it was introduced an
experimental campaign with four beams, where the reference one was in reinforced concrete,
RC, and the three ones remaining were in steel fibre reinforced concrete, SFRC. All of them
presenting the boundary condition previously announced. The parameters in judgment have
been the content of fibre, ranging in 45, 60, 75 kg/m?® on concrete volume and the rectangular
cross-section inertia, changing/increasing in 150x300, 110x400 and 90x500 mm?, as well. On
those circumstances, it could be noted that the cross-sections areas have been kept constants.
Finished off the tests, results, such as load-displacement, moment-curvature relationships,
among others, have made known the workableness to largely suppress the conventional
reinforcement, steel rebars, when both parameters, content of fibre and cross-section inertia,
were supposed to be well matched. Now, calling the design guidelines to the examination,
mainly flexural and shear strengths of continuous beams, where the critical cross-section is
always under concomitant action of bending moments and shear forces, it was pointed out that
the letters of support of MC10 (2013) had been powerless, most of time strongly overcoming
those real strengths. Anyway, in order to simultaneously figure out both strengths, flexural and
shear strengths of concrete beams, a proposition has been presented, still handling the MC10
(2013) issues, by dint of conventional longitudinal tension reinforcement ratio.

Keywords: Concrete, Steel fibre, Beam, Flexural behavior, Design guideline.
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1. INTRODUCAO

O concreto reforgado com fibras de aco, CRFA, simplesmente implica em adicionar fibras de
aco, em consumos previamente aferidos, na massa de concreto fresco, com fluidez propria, para
assegurar a homogeneizacdo desse elemento filamentar. Tal como ressaltando no ACI
Committee 544.4R (2018), o CRFA ja vem sendo tecnicamente estudado desde a década de 60,
tal como Romualdi e Batson (1963), Agbim (1964), deVekey e Majumdar (1968), Birkimer
(1969), entre outras iniciativas. Contudo, a pratica de aprimorar materiais frageis por meio de
elementos filamentares aponta para periodos longinquos, a exemplo, o antigo Egito, ver
Hannant (2003) e Behinaein et al. (2018). Dependendo da dosagem do CRFA, 0 mecanismo de
reforco provido pelas fibras de ago pode ser significativo, com potencial, até, para possibilitar a
supressdo do reforgo convencional, na sua totalidade, ou em parte, de certos elementos
estruturais, como ressaltou Michels et al. (2012), Barros et al. (2015), Bui et al. (2020), Tahenni
et al. (2021), Yu et al. (2022), entre outros. Em geral, a resposta residual a tracdo/flexdo do
concreto reforcado com fibras de aco pode ser do tipo softening, com amolecimento, apds o
inicio da fissuracdo, ou hardening, com endurecimento, também ap6s o inicio da fissura¢do do
material, consoante explicou 0 MC10 (2013). Nos elementos estruturais em CRFA, agora,
especificamente as vigas, 0 concreto softening pode enriquecer a sua ductilidade e tenacidade,
sem, contudo, aumentar a sua resisténcia e promover a supressdo do seu reforco convencional.
Diferentemente, o concreto hardening, que além de enriquecer a ductilidade/tenacidade, pode,
também, amplificar a capacidade portante de uma viga e, motivar a remogdo do seu reforco
convencional, tanto o longitudinal, como o transversal. Mahmood et al. (2018), Yoo e Moon
(2018), Lantsoght (2019) e Bernat et al. (2020), integram alguns exemplos de constatacGes
experimentais. Apesar das vantagens, vale frisar que se o preparo do CRFA for mal conduzido,
essas primazias podem ser perdidas em diferentes graus de penalidades.

Ainda que o avango tecnolégico do CRFA tenha sido relevante nas ultimas décadas, incluindo
nesse progresso, 0s ensaios experimentais para explicar quanto a resposta estrutural de vigas
reforcadas com fibras de aco, pouco se tem, ao menos, até o presente momento, em termos de
recomendacdo de projeto. No Brasil, por exemplo, esse assunto é tratado na recente ABNT
NBR 16935 (2021). No que concerne ao projeto & flexdo de vigas em CRFA, tanto a ABNT
predita, como o0 MC10 (2013), sugerem metodologias para estimar o momento fletor e o esforgo
cortante resistente. Sequencialmente, porém, somente as recomendagdes do documento
estrangeiro foram manuseadas. A razdo foi a abrangéncia do MC10 (2013) e o fato da ABNT
em questdo ser uma traducdo parcial da primeira citagdo. Comentando, ainda que
superficialmente, acerca do modelo utilizado na estimativa do momento fletor resistente de
vigas em concreto, importa publicar que nessa abordagem, as tensbes ponderadas nas secfes
transversais dessa peca, nomeadamente a secdo critica, sdo oriundas da flexdo pura somente.
Outrossim, relativamente a estimativa do esforgco cortante resistente de uma viga flexionada,
comenta-se que a proposta usualmente manuseada trata de uma equacao empirica, que, ainda,
ndo tras, ao menos de modo explicito, certos quinhdes de resisténcia, tal como o engrenamento
dos agregados graudo, o efeito de pino promovido pelo reforco longitudinal e, para ndo se
estender no comentario, a influéncia do véo de corte. Adicionalmente as questdes anteriores,
pontua-se o fato dessa equacdo ser calibrada, na sua totalidade, a partir de ensaios de vigas
biapoiadas solicitadas por forgas/cargas concentradas, em um ponto, ou dois pontos
exclusivamente. Apesar das criticas, vale ressaltar que a acuracia dessas estimativas ja foram
atestadas, a0 menos quando o universo amostral desse tipo de estudo atende 0s cenarios
especificos levantados antes, ver Akinlolu e Haupt (2020), Olalusi e Spyridis (2020) e Olalusi e
Awoyera (2021).

Em regra, no que tange ao projeto de vigas em concreto, as pegas biapoiadas solicitadas por
cargas concentradas ndo retratam 0s casos corriqueiros. Ao contrario, as vigas continuas
solicitadas por cargas uniformemente distribuidas, ou algo proximo disso, marcam a rotina
daqueles projetos. Ainda que se reconheca essa ocorréncia, ha, mesmo no periodo atual,
caréncia de estudos, mormente as campanhas experimentais, acerca desse assunto. A despeito
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disso, pesquisas como as de Brown e Bayrak (2007), Rodrigues et al. (2010), Caldentey et al.
(2012), Mari et al. (2014a), Mari et al. (2014b) e Cladera et al. (2015), Panfilov e Pischulev
(2015), Tung e Tue (2016), entre outras, trouxeram algum entendimento sobre o estudo de vigas
continuas em concreto armado ,CA, e a repercussdo sobre o carregamento uniformemente
distribuido.

Em Caldentey et al. (2012), por exemplo, oito vigas continuas em CA sem reforgo transversal
foram ensaiadas para se julgar quanto ao impacto do tipo de carregamento, alternando em
concentrado, uniformemente e linearmente distribuido, e ao impacto da variacdo da inércia da
secdo transversal retangular ao longo dos eixos da pegas, que alternou entre vigas com secao
constante e vigas com variacdo linear da secdo. Ao fim, os resultados indicaram que todas as
vigas solicitadas por cargas distribuidas, tanto as uniformes, como as lineares, foram mais
resistentes que as suas correspondentes vigas solicitadas pontualmente. As vigas ruiram por
cisalhamento. Vale comentar que a confirmac&o anterior foi independente da variagdo da inércia
da secdo. Enquanto que as vigas com inércia constante e carga uniformemente distribuida foram
as menos afetadas, com acréscimos na resisténcia ao esforco cortante em torno de 20 para 30 %,
as vigas, tanto com inércia constante, como varidvel, solicitadas por carga linearmente
distribuida, foram as mais impactadas, com acréscimos na resisténcia na ordem de 80 para 155
%. Relativamente a estimativa das resisténcias dessas vigas, 0s autores registraram, usando as
recomendacdes do ACI 318 (2008) e EC2 (2004), nessa ordem, MED = média aritmética ~ 0,88
e COV = coeficiente de variagdo =~ 17 % ¢ MED = 1,01 ¢ COV = 17 % para as vigas solicitadas
pontualmente. Para as vigas solicitadas uniformemente, anotaram-se MED =~ 1,14 ¢ COV = 3 %
para a recomendagédo do ACI 318 (2008) e MED = 1,31 e COV = 4 % para a proposta do EC2
(2004). Por fim, para as vigas solicitadas linearmente, tiveram-se MED ~ 1,4 e COV = 16 %
para 0 ACI 318 (2008) e MED = 1,65 e COV ~ 17 % para o EC2 (2004).

Em Mari et al. (2014a), uma proposta foi sugerida para estimar a resisténcia ao esforgo cortante
de vigas biapoiadas em CA solicitadas pontualmente a partido do modelo de flexdo para vigas
em concreto. Ou seja, nesse estudo, a resisténcia ao esforco cortante foi ponderada a partir da
analise da secdo transversal da viga flexionada, haja vista que na se¢do da continuidade, regido
correspondente a se¢do critica, a peca mobiliza substancial momento fletor e esfor¢o cortante.
Sem pormenorizar, comunica-se que para concretizar essa ideia, parcelas de resisténcia
associadas as tensdes transversais foram incorporadas ao modelo de flexdo, tais como, as
parcelas do concreto ndo fissurado, do efeito pino, entre outras. Para julgar a acuracia dessa
proposta dois banco de dados foram manuseados, o primeiro constituido por 892 vigas com
reforgo transversal e o segundo contendo 239 vigas sem reforgo transversal. Ao mesmo tempo,
as recomendacdes do ACI 318 (2008), EC2 (2004) e MC10 (2013) foram manuseadas também.
Ao fim, a proposta dos autores registrou MED ~ 1,04 e COV = 17,3 % na estimativa das vigas
sem reforco transversal e MED = 1,02 e COV = 16,6 % na estimativa das vigas com reforgo
transversal. Na mesma sequencia de apresentacdo, sem/com refor¢o transversal, tiveram-se para
o ACI 318 (2008), MED =~ 1,28/1,25 ¢ COV = 27,11/21,04 %, para o EC2 (2004), MED =~
1,07/1,72 e COV = 21,12/37,13 % e, por fim, para o MC10 (2013), MED ~ 1,20/1,21 ¢ COV =
18,61/18,58 %. Do exposto, a eficacia da proposta foi confirmada.

Em outra publicacdo, Mari et al. (2014b), a solicitagdo uniformemente distribuida foi
incorporada ao debate. Nesse cenario, 0s autores comunicaram que a proposta citada antes, para
estimar a resisténcia ao cisalhamento de vigas em CA solicitadas pontualmente a partir do
modelo de flexdo, poderia ser operada para estimar a resisténcia de vigas solicitadas
uniformemente também. Para esse fim, evidentemente, ajustes foram necessarios. Pontuou-se, a
principio, que a carga uniformemente distribuida influenciaria na parcela de resisténcia do
concreto ndo fissurado. Contudo, essa alteracdo, relativamente ao que se tinha para a solicitacdo
pontual, mostrou-se insignificante. A vista disso, por simplificacdo, desconsiderou-se essa
constatacdo, deixando, ao fim, essa parcela de resisténcia a mesma para os distintos modos de
solicitacdo, pontual e distribuido. Oportunamente, vale lembrar que na proposta dos autores, a
resisténcia da viga foi trabalhada a partir da secdo critica. Assim, fundamentado no experimento
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de Leonhardt e Walther (1962), confrontou-se a localizacdo das se¢Oes criticas para as vigas
solicitadas pontualmente e uniformemente. Da analise, observou-se que a se¢do critica das vigas
solicitadas uniformemente estava mais proxima do apoio. Portanto, com a tencdo de ponderar
essa ocorréncia, 0s autores sugeriram apreciar a = vao de cisalhamento = 0,25-L para as vigas
biapoiadas solicitadas por carga uniformemente distribuida, sendo L = vao da viga biapoiada.
Do exposto, a eficacia da proposta foi julgada a partir de dois bancos de dados, igual antes,
sem/com reforco transversal. A estimativa dos autores também foi confrontada com as
propostas do ACI 318 (2008), EC2 (2004) e MC10 (2013). Para o primeiro banco de dados,
tiveram-se 720 vigas biapoiadas sem reforco transversal, com 680 vigas solicitadas
pontualmente e 40 vigas solicitadas uniformemente. Na sequéncia, os resultados. Para a corrente
proposta se teve MED = 1,05 e COV = 18,28 %, para o ACI 318 (2008), MED = 1,22 ¢ COV =
28,67 %, para 0 EC2 (2004), MED =~ 1,07 e COV =~ 23,34 % e, para o MC10 (2013), MED =
1,31 e COV = 20,81 %. Por fim, o segundo banco de dados, relativo as vigas com reforgo
transversal. Agora, 85 vigas biapoiadas solicitadas pontualmente foram analisadas. Quanto aos
resultados, para a proposta dos autores, MED = 1,06 e COV =~ 15,54 %, para o ACI 318 (2008),
MED = 1,26 ¢ COV = 19,10 %, para o EC2 (2004), MED = 1,52 ¢ COV =~ 24,86 % e, para o
MC10 (2013), MED ~ 1,21 e COV = 17,28 %.

Do exposto, agora, pode-se ressaltar o plano de trabalho da pesquisa atual. Presentemente, com
0 proposito de contribuir ao assunto em pauta, disponibilizaram-se os resultados de
experimentos sobre quatro vigas continuas solicitadas uniformemente, sendo uma em CA e trés
em CRFA. Além dessas questfes, trouxe-se também para a discussdo, as vantagens de se
trabalhar/aumentar a inércia da se¢do retangular no que concerne ao aprimoramento da resposta
estrutural/mecénica das vigas estudadas. Nesse cenario, diferentes arranjos de reforgos foram
apresentados, combinando-se, inclusive, os reforcos convencionais, com 0s mecanismos de
reforcos promovidos pelas fibras de ago. Ao fim, supressbes expressivas dos reforgos
convencionais foram alcangadas, quando se combinou certo consumo de fibras com uma inércia
congruente. Na sequéncia, buscou-se nas propostas do MC10 (2013) a possibilidade de se
estimar as resisténcias das vigas desse trabalho, propondo, até, uma metodologia pratica, que
viabilizasse o julgamento sincronico do momento fletor e do esforgo cortante resistente.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o proposito de discutir acerca da resposta mecanica/estrutural e das recomendagfes de
projeto de vigas em CRFA, idealizou-se a presente campanha experimental. O alvo desse estudo
foi, basicamente, explorar a vantagem da inércia das se¢des retangulares, sem, contudo, alterar a
sua area e, ainda, excluindo a possibilidade de prejudicar a resisténcia das pecas. Dessarte,
supressdes nos mecanismos de reforgos, tanto nos convencionais, barras de ago, como no
préprio consumo de fibras, foram possiveis, permitindo, assim, sugestdes distintas para 0s
arranjos dos reforcos. Digno de comentario foram, também, as condi¢des de contorno das vigas.
Aqui, reproduziram-se em laboratério vigas continuas solicitadas, 0 mais proximo possivel, de
maneira uniformemente distribuida. A finalidade dessa condi¢do de contorno foi escapar dos
ensaios convencionais, ou seja, ensaios de flexdo em trés/quatro pontos, e investigar a ruina das
pecas em secOes que experimentam, concomitantemente, significativas tensfes normais e
transversais.

2.1. CARACTERISTICAS DAS VIGAS

Para garantir a analise desejada, quatro vigas, uma em CA e trés em CRFA, foram ensaiadas,
todas com 3000,0 mm de comprimento. A secdo transversal dessas pegas foi retangular,
alternando em 150x300, 110x400 e 90x500 mm?. Nesse cendrio, acreditou-se que as variagoes
comentadas foram suficientes para analisar a influéncia das suas rigidezes a flexdo. Ademais,
vale comentar que as secdes trabalhadas tiveram a mesma area, ou seja, 0 consumo de concreto
foi 0 mesmo para todas as pecas. O arranjo dos reforcos também configurou um objeto de
estudo dessa pesquisa. Nesse quesito, teve-se a viga em CA, identificada aqui por
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B15H30CF00, que foi reforcada convencionalmente, somente com o0 uso de barras de aco e,
também, tiveram as vigas em CRFA, com o consumo Cs variando entre 45, 60 e 75 kg/m? do
volume de concreto, ou, alternativamente, na mesma ordem, com Ct = 0,6, 0,8 e 1,0 %. Nas
vigas reforcadas com fibras, suprimiu-se, sempre que possivel, monte dos reforcos
convencionais, tanto das barras longitudinais, como das transversais. Desse modo, o papel de
reforco principal foi transferido as fibras de aco. A identificacdo das pecas em CRFA, assim
como, 0 resumo das principais caracteristicas das vigas foram reveladas na Tabela 1. Nessa
tabela, b = largura da secdo, h = altura efetiva da secdo, d = altura Gtil da secao, ps: = Asi/(b-d) =
taxa do reforco tracionado, psc = Asc/(b-d) = taxa do refor¢co comprimido, psw = Asw/(b-S) = taxa
do reforco transversal, Asp = area do reforco positivo, As, = area do refor¢o negativo, Asw =
Area do reforco transversal e s = espacamento, eixo-eixo, do reforco transversal. Os valores de d
e s foram identificados nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1. Caracteristicas das vigas.

Vigas bxh (mm) d (mm) psit (%) psc (%) psw (%) Ct (%)
B15H30CF00 150x300 249,0 1,61 0,17 0,17 0
B15H30CF75 150x300 2525 1,30 0,16 0,0 1,0
B11H40CF60 110x400 355,0 0,80 0,16 0,0 0,8
BO9H50CF45 90x500 455,0 0,58 0,15 0,15 0,6

As vigas desse estudo ndo foram idealizadas para serem congéneres, mas para retratarem
possibilidades alternativas de propostas estruturais. Assim, essas pecas, com diferentes arranjos
de reforcos, foram projetadas, segundo o MC10 (2013), para possuirem resisténcias mecanicas
equivalentes. A resisténcia estimada foi de aproximadamente 100 kN. Para apresentar o
detalhamento dos reforcos convencionais, chamaram-se as Figuras 1, 2 e 3. Nessas figuras, além
de se ter acessado os reforcos promovidos pelas barras de ago, também se p6de constatar as
condicdes de contorno das vigas, sendo P a carga registrada na célula de carga, ver Figura 6.
Ainda sobre as Figuras 1, 2 e 3, deve-se notar que por ora as alturas h ndo foram representadas
na escala. O cobrimento praticado foi de 20,0 mm. Cabe comentar que a zona de teste
correspondeu a regido compreendida entre a extremidade esquerda, livre, e 0 apoio subsequente.
As sec0es transversais foram introduzidas na Figura 4.
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Figura 1. Arranjo dos reforcos da viga B15SH30CF0O0 (cotas em mm).
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Figura 2. Arranjo dos reforgos das vigas B15H30CF75 e B11H40CF60 (cotas em mm).
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Figura 3. Arranjo dos reforcos da viga BOOH50CF45 (cotas em mm).
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Figura 4. Secéo transversal das vigas na zona de teste (cotas em mm).

2.2. PLANO DE INSTRUMENTACAO

Para viabilizar a analise do desempenho mecénico das vigas, as relagbes carga-deslocamento,
P-0, e carga-deformacéo, P-¢, foram registradas. A Figura 5 retratou o esquema do plano de
instrumentacdo empregado, sendo ¢ = deslocamento na extremidade livre e ¢ = deformagéo nas
barras da secdo de referéncia, ver Figura 5b. Concernentemente as deformacdes das barras,
frisa-se que tanto as tracionadas, &:i, como as comprimidas, &ci, foram monitoradas, comi=1e
2. Para monitorar o deslocamento um LVDT (LD Sensors Ltd, modelo LDS-100) foi operado.
As deformacOes foram apontadas a partir de extensdmetros elétricos de resisténcia (EXCEL
Sensores, modelo PA-06-125AA-120L). Com a tencdo de enriquecer a discussdo, possibilitou-
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se também a leitura das rela¢Oes tenacidade-deslocamento, T-d, momento-curvatura, m-¢, e, por
fim, rigidez-curvatura, E:l-p. Nesse contexto, esclarece-se que a tenacidade T foi apontada a
partir da integral da relagdo P-6, 0 momento m foi simplesmente determinado a partir de uma
andlise linear e elastica, ponderando, ainda, a viga rigida, a curvatura ¢ foi calculada admitindo
a ideia da secdo transversal permanecer sempre plana, tanto antes, como apdés a deflexdo da peca
e, arigidez E-I foi avaliada a partir da derivada da relacdo m-¢. Na Figura 5b, a cota z e a média
das deformacdes e, e & foram manuseadas no calculo da curvatura ¢.

r - d
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a) Vista lateral b) Secéo de referéncia

Figura 5. Esquema do plano de instrumentacdo (cotas em mm).
2.3. SISTEMA DE ENSAIO

Para reproduzir em laboratorio a condicdo de contorno desejada, ou seja, uma viga continua
solicitada, o mais préximo possivel, por uma carga uniformemente distribuida, idealizou-se o
sistema de ensaio mostrado na Figura 6. De um modo geral, as pecas ensaiadas ficaram
confinadas entre o poértico de reacdo, com capacidade de 10° kN, e a laje de reagdo. O aspecto
de viga continua foi possibilitado deixando o extremo esquerdo da viga livre, sequentemente,
inserindo um apoio metalico e, por fim, fixando/apoiando o extremo direito da peca. Detalhes
adicionais acerca desse Ultimo apoio foram explorados na Figura 6b. Outra questdo importante
nesse estudo foi quanto a solicitacdo. A carga uniformemente distribuida sobre a viga foi
conseguida manuseando um conjunto de perfis metalicos. Nesse cenario, acionando-se o
cilindro hidraulico, detalhado na sequéncia, promoveu-se a distribuicdo dessa acdo, designada
aqui por P, solicitando-se, ao fim, a viga em oito pontos equidistantes, exprimindo,
aproximadamente, a almejada carga uniformemente distribuida. Nessa estratégia, o sistema
responsavel pela aplicagdo da carga P foi composto, nessa ordem, por uma rétula metélica, uma
célula de carga (ENARPAC, modelo RCH, capacidade de 10% kN e precisdo de 0,5 kN) e um
cilindro hidraulico (ENERPAC, capacidade de 10° kN e preciséo de 1,0 kN).
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Figura 6. Esquema do sistema de ensaio (cotas em mm).
3. RESULTADOS
3.1. MATERIAIS
3.1.1. CONCRETOS

Para disponibilizar vigas com diferentes arranjos de reforcos e mesma capacidade resistente,
quatro tipos de concreto, um concreto simples, sem fibras, CFO, e trés CRFAs foram
manuseados. Tal como foi dito precedentemente, o consumo Cs variou em 45, 60 e 75 kg/m?3. A
fibra de aco utilizada foi do tipo DRAMIX 3D 65/60 BG, com conformacgdo hooked-end,
coladas em pentes, comprimento |t = 60 mm, didmetro di = 0,9 mm, fator de forma I/d; = 65 e
resisténcia a tracdo de 1160 MPa. Os materiais constituintes e a dosagem desses concretos
foram resumidos na Tabela 2. Relativamente a mistura dos materiais, comenta-se que todos 0s
concretos foram produzidos em uma betoneira portétil com 400 litros de capacidade. O preparo
do concreto simples seguiu a metodologia explicada a seguir. Usando apenas 70 % da
capacidade da betoneira, adicionou-se: 1) 100 % do agregado graudo; 2) 70 % da agua, 2
minutos misturando; 3) 100 % do cimento e do agregado miudo; 4) 30 % da agua, 5 minutos
misturando com a insercdo do aditivo; 5) inspecdo visual da homogeneizacdo e fluidez da
mistura. O preparo dos CRFAs também seguiu a metodologia anterior. As fibras foram
despejadas cautelosamente & betoneira apds a Ultima etapa do processo j& descrito, a inspe¢do
visual. Adicionadas as fibras de aco, a mistura decorreu mais 2 minutos, findando, novamente,
com a inspecdo visual da homogeneizacdo e fluidez do concreto reforcado com fibras. Vale
justificar que a identificagdo da consisténcia dos concretos aconteceu de modo visual, e ndo pelo
abatimento do tronco de cone, consoante a ABNT NBR 16889 (2020), por conta do referido
teste ndo ser recomendado aos CRFAs, tal como explicou o ACI 544.4R-18 (2018). Ao fim de
cada mistura, preencheram-se as formas de uma viga, trés cilindros (didmetro = 150 mm e altura
= 300 mm) e trés prismas (150x150x600 mm?). Nessa acdo, 0 uso de um vibrador de imersdo
foi mandatério, até mesmo para o concreto CFO, pois as fluidezes alcancadas assim exigiram.
Nos CRFAs, independente do consumo de fibras, a fluidez foi um pouco mais atravancada,
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comparativamente ao concreto sem fibras. Ap6s a concretagem das formas, a cura Umida foi
praticada.

Tabela 2. Materiais constituintes e dosagem dos concretos.

Dosagem dos concretos das vigas (kg/m?)

Materials CFO CF45 CF60 CF75
Cimento (CPII-E32) 380,00 380,00 380,00 380,00
Areia (mod. finura = 2,12 e massa espec. = 2,61 kg/dm3) 695,68 695,68 695,68 695,68
Brita 0 (diametro max. = 12,5 mm) 1021,55 1021,55 1021,55 1021,55
Agua 203,48 203,48 203,48 203,48
Aditivo (MC-PowerFlow 1180) 0,00 0,35 0,69 0,87
Fibra (DRAMIX® 3D 65/60 BG) 0,00 45,00 60,00 75,00

Para conhecer a resposta mecéanica dos concretos, os cilindros foram ensaiados a compressao
axial, conforme explicou 0 RILEM TC 148-SSC (1997) e o RILEM TC 148-SSC (2000), e os
prismas foram ensaiados a flexdo, como estabeleceu 0 RILEM TC 162-TDF (2002). No ensaio
de flexdo, somente os CRFAs foram testados. O resumo dos ensaios de compressdo axial foi
mostrado na Tabela 3, onde f.m = resisténcia do concreto a compressdo média, ecm =
deformacédo correspondente a fcm, &,y = deformacao ultima, Eco = modulo de elasticidade inicial,
Tem = tenacidade até a deformacao .m € Tcu = tenacidade até a deformacgéo ... No que consta
ao ensaio de compressdo axial, vale revelar que o controle se deu pela forga, logo, teve-se, para
alguns casos, certa dificuldade para registrar a relacdo tensdo-deformacéo na extensdo pos-pico.
Ademais, as tenacidades Tcm e Tcu foram calculadas a partir da integral da relacdo carga-
deslocamento até as deformagfes ecm € &cu, respectivamente. Na Tabela 3, os resultados foram
apresentados no formato MED+DP (MED = média aritmética e DP = desvio padréo).

Tabela 3. Resumo do ensaio de compressdo axial dos cilindros.

Concretos fem (MPa) ecm (%0) ecu (%o) Eco (GPa) Tem (J) Teu (J)
CF0 29,36+2,22 2,15+0,07 2,61+0,02 25,72+0,08 228,92+5,03 300,35+25,19
CF45 34,11+2,45 3,46+0,52 9,5945,01 25,77+0,12 482,74+78,72 1407,15£711,60
CF60 27,25%3,42 2,13+0,53 14,85+9,47 25,57+0,04 239,97+126,39 1647,69+741,00
CF75 29,57+1,17 2,61+0,47 4,85+0,10 25,63+0,04 300,86+69,00 638,92+27,86

Explorando os resultados da Tabela 3, percebeu-se que os concretos, de um modo geral,
apresentaram resisténcia f.m de aproximadamente 30,0 MPa. Constatacdo semelhante se teve
para a deformacéo ecm, que variou em torno de 2,0 %o. Resultado inquestionavelmente superior
foi do concreto CF45 somente, com acréscimo de 16,0 % e 61,0 % para fom € ecm,
respectivamente. Ainda assim, as oscilagGes registradas ndo constituiram evidéncias suficientes
para que se pudessem afirmar conclusdes definitivas acerca da influéncia das fibras de aco na
resisténcia/deformacdo de pico. No que tange a extensdo pré-pico das relagbes oc-ec, 0 modo de
elasticidade ndo deixou ddvida quanto a equivaléncia entre 0s concretos. Estado diferente para a
deformacéo &, onde se percebeu claramente o prolongamento da extensdo pos-pico devido ao
emprego das fibras de aco. Nesse quesito, vale recordar sobre a dificuldade para se registrar essa
extensdo pos-pico. Na discussdo em pauta, ainda que ndo constatado experimentalmente,
levantou-se a possibilidade do registro da deformacao &, do concreto CFO ter sido incompleto,
haja vista que se tem 3,5 %o como valor de referéncia/projeto. No concreto CF75, a deformacéo
ultima menor, = 4,85 %o, foi um caso confirmado de anotagdo parcial. Como consequéncia, a
tenacidade T, dos CRFAs foi bem superior, comparativamente ao concreto CFO, até mesmo a
do concreto CF75. Atestando a afirmacdo anterior, no que se marcou para a extensao pré-pico,
notou-se, também, a paridade entre as tenacidades Tcm. A tenacidade sUpera do concreto CF45
foi por conta da sua maior deformacao &cm.

Com os ensaios de flexdo dos prismas, buscou-se conhecer o comportamento dos CRFAs a
tracdo na flexdo. Aqui, as tensdes residuais foram os parametros de maior interesse, pois, no
geral, elas podem ser encaradas como indicadores de eficacia do mecanismo de reforco provido
pelas fibras de ago. A Tabela 4 trouxe o apanhado dos resultados, com fip = tensdo
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correspondente ao limite de proporcionalidade de fri = tensdo residual correspondente ao
deslocamento di (i = 1, 2, 3 e 4). Os resultados nessa tabela seguiram a formatacdo anterior,
MED=+DP.

Tabela 4. Resumo do ensaio de flexdo dos prismas.

Concretos fe (MPa) fre (MPa) frz (MPa) frs (MPa) fra (MPa)
CF45 4,05+0,30 3,49+0,29 4,42+0,67 4,64+0,83 4,77+0,86
CF60 4,10+1,02 4,24+0,69 4,82+0,62 4,75%0,56 4,37+0,53
CF75 5,23+0,08 5,17+0,14 5,58+0,66 5,33+0,78 4,93+0,80

Primeiramente, vale comentar que aumentar o consumo de fibras de 45 (0,6 %) para 75 kg/m?®
(1,0 %) fez, de um modo geral, as tensdes, tanto a fip, como as fri, crescerem também. Ainda
assim, alerta-se que essa condi¢do ndo poderia ser generalizada, pois, para a metodologia de
preparo empregada, um consumo de fibras exagerado, talvez maior que 113 kg/m® (1,5 %),
poderia comprometer o preparo, ou a trabalhabilidade, do concreto, prejudicando,
consequentemente, o seu desempenho mecénico. Do exposto, trabalhar o consumo C; variando
entre 45 e 75 kg/m® se mostrou satisfatorio. O concreto CF45 registrou fip > frs, indicando
diminuicdo na resisténcia/tensdo apds o inicio da fissuras. Contudo, ap6s a mobilizacdo dos
reforgos, isto €, das fibras, a recuperacéo da resisténcia/tenséo foi confirmada, com frs = 4,77
MPa. Esse cenario supds que o concreto CF45 tem potencial, se bem utilizado, para assegurar o
projeto de vigas com resposta residual hardening. No concreto CF60, percebeu-se fro > fr1 > fip
e, na sequéncia, fra < frs < fro. Essa circunstancia fez parecer que a eficécia do reforco fibroso
pode ser perdida com o avango do processo de fissuragdo. Por fim, a resposta do concreto CF75
foi, em parte, semelhante ao observado no concreto CF45, porém, com tensGes maiores, haja
vista que o0 consumo praticado agora foi maior.

Do exposto, confrontando os concretos, concluiu-se que os concretos CF60 e CF75
apresentaram desempenho superior ao concreto CF45 até a tensao frs. A partir daquela tenséo,
por exemplo, na tensdo frs, 0 desempenho dos concretos CF60 e CF75 foi equivalente ao do
concreto CF45, ndo se justificado Cr > 45 kg/m®. N&o obstante, sabendo que no quesito projeto,
0s ELUs sdo ponderados a partir de fr1 € frs, cOmo se explicou na sequéncia, a importancia dos
concretos CF60 e CF75 foram, entdo, confirmadas. Ao fim da analise, consideraram-se 0s
concretos CF60 e CF75 os mais indicados para aplicacdo em projeto, uma vez que 0s niveis de
tensdes alcangados foram pertinentes. No que pesa negativamente, vale compartilhar que no
grupo de pesquisa do corrente redator, outros autores do grupo, Aradjo (2019), Duarte (2022) e
Cordeiro (2022), alcancaram, usando 0os mesmos materiais/dosagens desse estudo, tensdes fri €
[7;10] MPa. Essa constatacdo poderia ser encarada como uma dificuldade enfrentada na etapa
de mistura/homogeneizacdo dos CRFAs. Ainda assim, as tensdes residuais registradas foram
suficientes para se sugerir a aplicacdo desses concretos no projeto de vigas, assegurando, até
mesmao, supressdes interessantes do refor¢o convencional.

3.1.2. ACOS

Para revelar a resposta mecénica das barras de aco dos refor¢os convencionais, ensaios de tracéo
axial foram realizados, conforme sugeriu o ISO 15630-1 (2019). Nessa ac¢do, cinco amostras
com 600 mm de comprimento foram manuseadas para cada tipo de bitola. No corrente estudo,
somente as barras longitudinais foram instrumentadas, ainda assim, apontou-se a caracterizacio
das barras transversais também. O resumo dos resultados foi mostrado na Tabela 5, com g =
diametro da barra, fsy = tensdo de escoamento, &sy = deformacédo correspondente a tenséo fsy, fsu
= tensdo Ultima, &, = deformacdo Ultima e Es = mddulo de elasticidade. O formato MED+DP
foi aplicado na apresentacdo desses resultados também.
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Tabela 5. Resumo do ensaio de tragdo axial das barras dos reforgos convencionais.

) (mm) fsy (M Pa) sy (%o) fsu (MPB.) &s,u (%0) Es (GPa)

50 740,88+12,48 4,80+0,16 809,60+7,01 20,40+1,21 219,24+7,29
6,3 695,43+31,07 4,43+0,11 853,34+45,97 36,31+5,24 198,11+0,83
10,0 574,61+18,87 3,69+0,12 764,61+11,18 80,79+2,30 189,47+5,12
12,5 518,53+17,68 3,76+0,51 723,48+15,79 92,62+2,28 189,52+5,15
16,0 567,71+5,51 3,20+0,10 579,60+4,43 7,89+0,08 M) 206,85+16,39

™ O registro da deformagéo foi interrompido antes das barras romperem.
3.2. VIGAS
3.2.1. RELACOES CARGA-DESLOCAMENTO

Aqui, as relacBes carga-deslocamento, P-¢, foram reveladas e comentadas, ver a Figura 7. A
carga P disse respeito a carga registrada na célula de carga, Figura 6, e o deslocamento ¢ foi
monitorado na extremidade livre das vigas, Figura 5a. Vale ressaltar que os registros dos
deslocamentos aconteceram até a ruina das pegas. Assim, a partir de P-d, explorou-se, além da
resisténcia das pecas, a sua ductilidade/tenacidade também. A ductilidade das pecas foi julgada
a partir do indice de ductilidade, s = /0y, tal como explorou, inicialmente, Park (1988), e
sequencialmente, Pam et al. (2001), Bernardo e Lopes (2004), entre outros. Nesse contexto, dy
deslocamento correspondente ao inicio do escoamento dos reforcos tracionados e du =
deslocamento ultimo. Segundo Park (1988), I; > 3 assegura uma resposta, de fato, ductil. A
tenacidade T foi determinada por meio da integral da sua correspondente relagdo P-o.
Adicionalmente, relagbes tenacidade-deslocamento, T-J, foram mostradas na Figura 8. Os
paramentos comentados antes foram agrupados na Tabela 6. Para mais, a tabela sobredita
também trouxe o registro do inicio da fissuracdo das pecas, caracterizado pelo par Per,dcr.
Importa comentar que as relagdes carga-deformacdo, P-¢, ver Figura 9, foram manuseadas para
auxiliar na identificacdo das cargas Pcr € Py.

160

g e B15H30CF00
1401 % —— B15H30CF75
120 4 —— B11H40CF60
BO9H50CF45
100 4
80 A
60 -
40 A
20 A
0 ' ' ' ' J (mm)
0 20 40 60 80 100
Figura 7. Relagdes P-4.
Tabela 6. Resumo da analise P-o.
Vigas Per (kN) er (MM) Py (kN) dy (mm) Prax (KN) ~ Omax (mm) Py (kN) Su (mm) 15
B15H30CF00 13,20 2,08 135,68 31,75 142,60 38,10 140,40 41,07 1,29
B15H30CF75 17,35 2,28 118,90 36,57 128,60 62,17 128,60 62,17 1,70
B11H40CF60 21,95 3,38 114,54 19,72 142,00 44,72 78,30 54,70 2,77
BO9H50CF45 28,21 1,56 104,93 7,79 118,50 13,53 117,70 17,99 2,31

No que consta ao inicio do processo de fissuracdo, conforme planejado, as vigas em CRFA que
tiveram a retangularidade das suas secOes acentuada, foram asseguradamente beneficiadas,
relativamente a viga em CA, com 150x300 mm? de secdo. Descartando o registro da viga
BO9H50CF45, os deslocamentos d¢r das vigas foram, em geral, equivalentes, com 2,0 < der < 3,5
mm. Essa circunstancia mostrou que na fase inicial da resposta mecéanica/estrutural, retratada
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aqui pela relacdo P-4, a inércia das secBes, nomeadamente a sua retangularidade, impactou
positivamente mais a resisténcia a fissuracdo do que o seu deslocamento homélogo.

Analisando isoladamente a resposta da viga em CA, viga B15H30CF00, p6de-se notar Pmax =
140 kN, fixando-se, assim, a resisténcia de referéncia. Ademais, averiguou-se também que as
cargas Py, Pmax € Py foram registradas em um estreito intervalo de deslocamento, compreendido,
aproximadamente, entre 30 < 6 <40 mm, 0 que retratou um indicativo de comportamento pouco
ductil. Essa evidéncia também se confirmou no apontamento do indice 15, = 1,3. Aqui, vale
frisar que a resposta da viga em CA foi pouco ductil, mas ndo fragil, uma vez que a ruina ndo se
deu de maneira antecipada, por cisalhamento, com oy < dy.

Comparando os valores anteriores com os da viga B15H30CF75, de igual rigidez, Cr = 75 kg/m?®
e supressao do reforco convencional de quase 20 %, com relacdo a viga em CA, observou-se
que a carga Pmax dessa viga em CRFA, ou seja, a sua resisténcia, foi 10 % inferior, porém, com
ductilidade melhorada, Is = 1,7. Ademais, a resposta da viga em julgamento, ap0s o inicio do
escoamento do reforgo tracionado, foi hardening. Para equiparar a resisténcia da viga em CRFA
com a da viga em CA, um concreto reforcado com fibras com tensao/resisténcia residual, fi,
maior seria necessario, ver Tabela 4. Oportunamente, memora-se que os CRFAS tiveram a sua
fluidez atravancada, relativamente ao notado no concreto sem fibras, o que poderia justificar a
resisténcia ligeiramente menor da viga com Ci = 75 kg/m® Em um enquadramento mais
favoravel, a proposta de reforco da viga B15H30CF75 poderia se mostrar tdo eficiente como o
da viga B15H30CF00, sem fibras.

Buscando outras possibilidades de projeto, isto é, propostas de reforco, trouxe-se a viga
B11H40CF60, com rigidez superior, secdo 110x400 mm?, Ct = 60 kg/m?® e supresséo do reforco
convencional de quase 50 %. Para essa viga, teve-se uma resisténcia igual a da viga de
referéncia, Pmax = 140 kN, nada obstante, com ductilidade substancialmente superior, 15 = 2,8.
Com a presente proposta de reforco foi possivel reduzir significativamente a taxa de reforgo
convencional e manter, ainda, a resisténcia de referéncia, indicando-se essa como a melhor
proposta de reforgo. Nessa ocasido, sugeriu-se consultar, mais uma vez, as respostas residuais
dos concretos CF60 e CF75 na Tabela 4, para se perceber que, ainda que as tensdes residuais do
concreto CF60 tenham sido inferiores as tensdes do concreto CF75, o desempenho da viga com
Cr = 60 kg/m? foi superior. Por conta, ressaltar as condi¢des de preparo das pecas se mostrou,
outra vez, relevante.

Com a viga BO9H50CF45 se explorou mais profundamente as questdes relacionadas a inércia
da secdo. Com secdo transversal de 90x500 mm?, Ci = 45 kg/m® e supressdo do reforco
convencional de quase 65 %, conseguiu-se alcancar carga Pmax = 120 kN, que foi quase 17 %
menor que o valor de referéncia, ~ 140 kN. Para reverter esse cenario, nem tao critico, conforme
dito antes, bastaria se selecionar um concreto com tensdes residuais superiores as possibilitadas
pelo concreto CF45, como, por exemplo, 0 que se registrou para o concreto CF60, ver Tabela 4.
Aqui, ndo coube, totalmente, 0 argumento do preparo impréprio, pois as tens@es residuais do
concreto CF45 foram, decerto, parcas. Outro aspecto digno de comentéario foi o indice 15, = 2,3.
A ductilidade dessa viga, ainda que inferior ao da viga anterior, com I; = 2,8, foi, pelo menos,
superior ao da viga de referéncia, = 1,3. Ao fim, verdadeiramente falando, nenhuma viga
alcangou o limite estabelecido para retratar um comportamento, decerto, ddctil, Is > 3. Essa
questdo foi explorada mais vezes a seguir. Do exposto, concluiu-se que o projeto dessa viga
deveria ser revisado, pois ndo atendeu ao critério da manutencéo da resisténcia.

As relacGes tenacidade-deslocamento foram identificadas na Figura 8. Na legenda dos graficos,
apontou-se também, entre parénteses, o valor da tenacidade Ultima de cada viga, Ty, a qual foi
medida até a marca de deslocamento Ultimo, 6 = du. Aqui, 0 joule, J = N-m, foi a unidade
manuseada para assinalar a tenacidade. Analisando as tenacidades T, isoladamente, pdde-se
constatar o que ja estava visivel nas relagdes P-9, as vigas B15H30CF75 e B11H40CF60 com
tenacidade superior a da viga em CA, B15H30CF00, e a tenacidade inferior da viga
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BO9H50CF45. Para explorar mais essa questdo, as tenacidades T = tenacidade correspondente
ao inicio da fissuragdo e Ty = tenacidade correspondente ao inicio do escoamento do reforgo
tracionado foram apresentadas, juntamente com a tenacidade Ty, na Tabela 7. Para mais, a tabela
em pauta também trouxe os indices Ty/Ter, Tu/Ter € Tu/Ty.

7000

= B15H30CF00 (3709.5)
6000 - B15H30CF75 (6001.1)
L B11H40CF60 (5553.5)

BO9H50CF45 (1958.7)

TO

5000 -

4000 4

3000 ~

2000 A

1000 A

J (mm)
0 20 40 60 80 100
Figura 8. Relagdes T-o.

0

Tabela 7. Resumo da analise da tenacidade.

Vigas Ter (J) Ty (J) Tu (J) Tyl Ter TulTer Tu/Ty
B15H30CF00 9,99 1888,19 3709,49 189,01 371,32 1,96
B15H30CF75 29,07 1789,40 6001,09 61,55 206,44 3,35
B11H40CF60 45,12 1248,26 5553,47 27,67 123,08 4,45
BO9H50CF45 20,65 663,81 1958,69 32,15 94,85 2,95

Explorando os resultados referentes a tenacidade, especificamente os indices T,/Tcr, notou-se
que a tenacidade Ty da viga em CA, viga B15H30CF00, aumentou quase 190 vezes a partir da
tenacidade T¢r, marca muito superior ao que se registrou para as vigas em CRFA. Esse cenario
se deu pelo fato das vigas, no geral, terem tido os seus reforgos escoados em instantes proximos,
100 < Py < 135 kN, porém, no que tange ao inicio da fissuragdo, a viga em CA fissurou bem
antes das vigas reforgcadas com fibras. Desfecho semelhante aconteceu quando os indices Tu/Ter
foram analisados. Agora, olhando para os indices T./Ty, percebeu-se que a tenacidade Ty da viga
em CA avangou pouco a partir da tenacidade Ty. Em verdade, o julgamento do indice Tu/Ty
poderia ser encarado como uma alternativa a avaliagdo do indice /9y, usado, anteriormente, na
andlise da ductilidade. Na discusséo atual, registrou-se, ao menos para as vigas em CRFA, Tu/Ty
>3,

3.2.2. RELACOES MOMENTO-CURVATURA

Agora, as relagdes momento-curvatura, m-¢, foram discutidas, mas antes, a Figura 9 exibiu as
relagdes carga-deformacéo, P-¢, das vigas. A secdo transversal monitorada foi mostrada antes,
na Figura 5. Por ora, as relagdes P-¢ foram reveladas apenas para se indicar claramente acerca
do escoamento dos reforcos tracionados e do esmagamento dos concretos. Ademais, essas
relacbes também sinalizaram que as anotacOes das deformacdes de tracdo das vigas
B15H30CF75 e B11H40CF60 foram incompletas. Igualmente, a deformacéo de compresséo da
viga BO9H50CF45. Por conta, evidentemente, 0s registros m-¢ dessas vigas foram parciais. A
viga B11H40CF60 teve a resposta mais comprometida. Do exposto, ainda que se tenha
apontado ¢ < &y, com a deformacdo de escoamento tendo sida exibida na Tabela 5, pode-se
sustentar, de um modo geral, que os reforgos tracionados escoaram, ver a formacgdo dos
patamares. Outrossim, vale aceitar que 0s concretos ndo esmagaram, pois ¢ < g.y. Para recordar
os valores das deformagdes e, consultar, novamente, a Tabela 3.
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Figura 9. Relacdes carga-deformacéo.

Na Figura 10 se mostraram as relacbes m-¢. Conforme dito, os momentos m foram
determinados a partir de uma analise linear e elastica e, ainda, admitindo as vigas como barras
rigidas. Para as condi¢des de contorno do estudo atual, ver Figura 6, a transformacéao da carpa P
no momento m se deu por m = P-71,7111/100, com P em KN e m em kN'm. As curvaturas ¢
foram estipuladas com base na hip6tese das secOes planas. Recordadas as questdes inicialis,
ressalta-se, confrontando, por exemplo, as relagbes m-¢ das vigas B15H30CFO0 e
B11H40CF60, que conclusdes analogas, comparativamente ao que se apontou explorando as
relacbes P-d, seriam apontadas para os julgamentos especificos dos instantes concernentes ao
inicio da fissuracao, par mer,¢cr, a0 inicio do escoamento dos reforgos tracionados, par my, ¢y, a0
registro maximo, par Mmax, Pmax, € a0 registro ultimo, par myey. ASSim, para ndo promover
desfechos que apenas corroborem o que ja foi dito na analise das relagdes P-d, as relagbes m-¢
foram manuseadas com a tengédo de se promover discussGes concernentes as rigidezes integras,
ndo fissuradas, (E-l)o, e fissuradas das pecas, (E-l)cr. Essas rigidezes foram reveladas na Tabela

8. Nessa tabela, exibiu-se também o quociente (E-)c/(E‘1)o. Vale informar que as rigidezes
comentadas precedentemente foram calculadas de maneira simplificada, abragando-se a
suposicao de variacgdo linear entre dois pontos compreendidos, tanto na regido integra, 0 < ¢ <
@cr, COMO Na regido de estabilizagdo das fissuras, pcr < ¢ < gy.
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Figura 10. Relacdes m-¢.

Tabela 8. Resumo da anélise m-¢.

Vigas (E-1)o (KN-m?) (E-)er (KN-M?) (E-N)erl (E-1)o
B15H30CFO00 8285,02 3056,68 0,37
B15H30CF75 8367,99 2669,03 0,32
B11H40CF60 14762,67 2664,00 0,18
BO9H50CF45 25654,44 4396,16 0,17

Observando os valores indicados na Tabela 8, primeiro no que se refere as rigidezes (E-l)o,
confirmou-se a confiabilidade dos registros, uma vez que essas rigidezes acompanharam de
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perto os seus valores tedricos, a saber, 8775,00 kN-m? para as vigas com secdo de 150x300

mm?, 15253,33 kN-m? para a viga com secdo de 110x400 mm? e 24375,00 kN-m? para a viga
com secédo de 90x500 mm?. Na estimativa das rigidezes tedricas, adotou-se Eco = 26,0 GPa, que
se equiparou, até, ao registro indicado na Tabela 3. No campo hipotético seria aguardado que as
rigidezes (E‘l) das vigas em CRFA fossem maiores que das vigas em CA, 0 gque ndo se
confirmou quando as rigidezes fissuradas das vigas B15H30CF00 e B15H30CF75, com as
mesmas se¢des transversais, foram aferidas, por exemplo. O motivo foi Unico, essas vigas foram
equivalentes quanto a secdo transversal, tendo, contudo, propostas de reforgo distintas. Dito
isso, agora, pode-se anunciar, excluindo o caso da viga BO9H50CF45, que a rigidez fissurada da
viga em CA foi maior que das vigas em CRFAs. Apesar dessa evidéncia, jugaram-se aceitaveis,
no gque importa aos quesitos de projeto estrutural, os valores apontados presentemente.

Comentando, por fim, acerca dos quocientes (E-I)«/(E-I)o, detectou-se que acentuar a
retangularidade das se¢BGes, mantendo, ainda, as suas areas, ocasionou a reducdo do coeficiente
em apreco. Essa ocorréncia, de certa maneira, era aguardada nesse estudo, pois, exempli gratia,
para a viga BO9H50CF45, buscou-se tirar vantagem da sua maior rigidez para reduzir,
atendendo o critério da manutencao da resisténcia somente, os mecanismos de reforcos, tanto os
convencionais, como as fibras. Ainda assim, teve-se uma rigidez fissurada compativel ao da
viga de referéncia, viga BL5H30CF00. Para conhecer o historico das rigidezes com o avango
das curvaturas, a Figura 11 trouxe as relacGes rigidez-curvatura das pegas investigadas. Com
base nessa figura, além de se conseguir detectar distintamente as marcagdes das rigidezes (E-l)o

e (E-er, sugeriu-se também a possibilidade de se analisar a ductilidade das pegas. Para a Gltima
condicdo, basta detectar que as curvaturas das vigas B15H30CF00 e B11H40CF60, por
exemplo, seguem avangando para ¢ > 0,04 1/m, ainda que 0s registros das suas rigidezes sejam
praticamente zero, (E‘l)er = 0. Certamente que a ductilidade também poderia ter sido julgada a
partir das relagbes m-¢. Para esse instante, contudo, destaque apenas para a resposta da viga em
CA, B15H30CF00, que, diferente da andlise sobre a relacdo P-o, teve a sua ductilidade
incontestavelmente confirmada.
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@B 15H30CF00

—— BI5H30CF75
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25000 4
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5000 -\
ﬁ‘ ¢ (U/m)
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 008 009 0f1
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Figura 11. Relacdes rigidez-curvatura.
3.2.3. MODOS DE RUINA E MAPAS DE FISSURACAO

Para discutir a respeito dos modos de ruina e, ainda, revelar os aspectos das vigas apés 0s
ensaios, trouxe-se a Figura 12, com a identificacdo das principais fissuras. Nesses desenhos, as
areas sombreadas simbolizaram o desplacamento do concreto de cobrimento somente, nédo
figurando o esmagamento dessa regido. De um modo geral, a flexdo foi 0 modo de ruina de
todas as vigas, porém, com certas particularidades. A formacdo de poucas fissuras marcou o
estado final das pegas.
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Iniciando os comentarios pela viga BI15H30CFQ0, Figura 12a, vale comentar que a fissura mais
inclinada, formada pelas tensdes transversais, foi eficazmente contida pelos reforgos
transversais. Para mais, especulou-se que o desplacamento do concreto de cobrimento, proximo
do apoio interno, tenha ocorrido pela concentragdo de tensdes nessa regido, tanto as normais,
como as transversais. Outro aspecto importante, deve-se frisar, também, que o apoio da viga se
deu de modo pontual nessa regido, o que pode ter favorecido o episodio do desplacamento.
Motivo alternativo, porém, menos provavel, levantou-se também a possibilidade do
confinamento proporcionado pelos reforgos transversais ter sido ineficaz. De qualquer forma,
prosseguindo, na viga B15H30CF75, Figura 12b, ndo foi percebida a formacgdo de fissuras
exacerbadamente inclinadas. Além disso, o desplacamento do concreto de cobrimento ndo foi
observado também. Nessa peca, com C; = 75 kg/m?, a eficicia do mecanismo de reforco
proporcionado pelas fibras de ago pareceu ter alterado o padréo de fissuragdo observado antes.
Mais fissuras verticais, ou quase verticais, se formaram na regido da ruina.

Diferentemente, na viga B11H40CF60, Figura 12¢, uma fissura inclinada expressiva se formou,
inclusive, com maior abertura que as demais. Ndo obstante, ndo foi constatado um plano de
deslizamento nessa fissura, descartando-se, assim, uma possivel ruina antecipada por
cisalhamento. Nessa viga, as fibras de ago contiveram bem a evolugdo dessa fissura,
justificando, entdo, o potencial desse reforco e a supressdo total do reforco transversal
convencional. De qualquer forma, vale comentar que o menor consumo de fibras, relativamente
a peca anterior, parece ter desprotegido essa peca a acdo das tensdes transversais. Ao fim, o
cenario ficou ainda mais critico, pois se aumentou a inércia da secéo, trazendo a juizo o efeito
de escala na resisténcia ao cisalhamento.

Na ultima pega, viga BO9H50CF45, Figura 12d, basicamente, teve-se a formacgdo de duas
fissuras. Dada a inclinacdo dessas fissuras, julgou-se acertado teorizar que elas foram formadas
majoritariamente pela mobilizacdo de tensGes normais. Aqui, deveu-se notar que o consumo de
fibras menor, 45 kg/m? e, a inércia aumentada ainda mais, h = 500 mm, exigiu a instalacdo de
certo reforco transversal convencional para, ao fim, conter o efeito deletério promovido pelas
tensBes transversais. Prosseguindo, a partir da quantidade menor de fissuras nessa viga,
conjecturou-se uma possivel justificativa para o seu desempenho inferior. Nesse cenario, a
formac&o de poucas fissuras parece ter concentrado as tensdes nessas Unicas se¢des, exigindo,
sobremaneira, e, ainda, de forma localizada, os seus reforgos longitudinais. Essa condicao tdo
sui generis foi alertada em Cardoso et al. (2019) também. De qualquer forma, para amplificar a
capacidade portante dessa viga, o arranjo dos seus reforcos teria que ser repensado, ou seja,
seria necessario aumentar ou a taxa de reforco convencional, ou, conforme dito antes, selecionar
um CRFA com propriedades mecanicas superiores, no que concerne, especificamente, as
tensdes residuais.
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3.2.4. DUCTILIDADE

Com o designio de explorar mais acerca da ductilidade das vigas, trouxeram-se as rela¢6es x/d-o
na Figura 13, sendo x = linha neutra, ver, por exemplo, essa representacdo na Figura 15b para o
ELU. Oportunamente, vale recordar que o quociente x/d permitiu se julgar, ainda que em um
contexto simplificado, a capacidade de rotacdo de uma peca a partir da analise da sua secdo
transversal critica, possibilitando, consequentemente, teorizar-se quanto a ductilidade da peca
em julgamento. Para concretos com fom < 58 MPa, objeto desse estudo, tanto o MC10 (2013),
como a propria ABNT NBR 6118 (2014), recomendaram x/d < 0,45 para que se tenha certa
garantia de resposta ductil. Nesse contexto, a linha neutra é avaliada no ELU. Esclarecidos o0s
aspectos iniciais, explicou-se, agora, sobre o perfil aguardado para a relacdo x/d-6 de uma viga
hipotética. Para essa explicacdo, chamou-se, a titulo de exemplo, a resposta da viga
B11H40CF60 na Figura 13. Analisando esse tracado, puderam-se notar trés marcacdes distintas.
Primeiramente, a fase inicial, ndo fissurada da peca, com x/d = 0,6. Na sequéncia, teve-Se a
primeira queda, com x/d = 0,27, que representou a fase de estabilizagado das fissuras. Por fim, a
extensdo Ultima, com x/d = 0,15, referente ao ELU. Importa frisar que na corrente investigagao,
a extensdo Ultima foi patente somente na viga B11H40CF60. Para as demais vigas, esse
apontamento ndo foi marcante. Entendido como explorar as correntes relagdes,
sequencialmente, tiveram-se as discussoes.

Para facilitar a analise da Figura 13, apresentou-se na sequéncia a Tabela 9, que resumiu 0s
pontos explorados nesse estudo. Nessa tabela, (x/d)o = relacdo em pauta referente a fase néo
fissurada e (x/d), = relacdo em pauta referente a fase Ultima. Oportunamente, explicam-se
também sobre 0s indices teo e exp, que exprimiram, nessa ordem, as estimativas tedricas e 0s
registros experimentais. No que concerne as estimativas, comenta-se que na fase inicial, a linha
neutra Xoeo = h/2 foi ponderada, admitindo, evidentemente, a secdo da viga no regime linear e
elastico. Aqui, por simplificacdo, os reforcos convencionais foram desconsiderados. Para
estimar a linha neutra na fase Gltima, Xy, 0 modelo ilustrado na Figura 15 foi operado. Agora,
guanto aos registros experimentais, vale informar que as linhas neutras, tanto na fase inicial,
Xo.exp, COMO Na Ultima, Xuexp, foram todas determinadas a partir da hipotese da manutencdo das
secOes planas apds a flexdo das vigas, tal como se trabalhou no célculo das curvaturas. Na
Tabela 9, tiveram-se também as razdes exp/teo, onde se confrontaram 0s registros experimentais
com as respectivas estimativas tedricas, igualmente, tanto para a fase inicial, (exp/teo)o, como a
Gltima, (exp/teo)..

e B15H30CF00
——B15H30CF75
——B11H40CF60

BO9H50CF45

x/d

0.9 A
0.8
0.7 A
0.6 1
0.5
0.4 A
0.3 A
0.2 A

0.1
J (mm)

0 20 40 60 80 100
Figura 13. RelagBes x/d-o.

Tabela 9. Resumo da analise x/d-d.

Vigas (x/d)o,teo0 (x/d)o.exp (exp/teo)o (x/d)u,teo (x/d)u.exp (exp/teo)u
B15H30CF00 0,60 0,52 0,87 0,35 0,27 0,77
B15H30CF75 0,59 0,57 0,97 0,33 0,29 0,88
B11H40CF60 0,56 0,61 1,09 0,22 0,15 0,68
BO9H50CF45 0,55 0,57 1,04 0,16 - -
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Fundamentado nos resultados apontados na Tabela 9, observou-se, explorando em um primeiro
momento a razdo (exp/teo)o, a confirmacdo da acuracia para as estimativas de (x/d)o, com o
referido quociente atendendo, aproximadamente, a condicdo (x/d)o € [0,9;1,0]. Nao obstante, o
pardmetro relevante foi, verdadeiramente, o quociente (x/d),. Nesse quesito, a razdo (exp/teo),
ressaltou a dificuldade/complexidade para estimar (x/d),. Agora, teve-se (x/d)y, € [0,65;0,9].
Condizente ao mencionado, ndo se poderia aguardar acuracia notéria de uma abordagem
deveras simples. Congruentemente, vale recordar que as recomendac8es de projeto exigem x/d <
0,45 para fom < 58 MPa. A vista disso, registrar (x/d)u.exp < (X/d)uteo pONtuou positivamente, ou

seja, a favor da seguranca.

Para requintar a discussdo, a Figura 14a exibiu as relagBes I;-(x/d)y, sendo que os indices Iy
foram revelados na Tabela 6 e as relagBes (x/d),, tanto os valores tedricos, como 0s
experimentais, na Tabela 9. Com essa relacdo, oportunizou-se estimar o indice |; de uma viga,
sem, contudo, a obrigatoriedade de se conhecer a sua relagdo P-6. As linhas de tendéncia,
retratadas a partir de funcdes lineares, estamparam, com relativa confiabilidade, dado os valores
de R?, os contrastes entre os registros experimentais e as estimativas tedricas. Para mais, trouxe-
se na Figura 14b o perfil do quociente lsex/ls e no intervalo 0,1 < (x/d)y < 0,45. Nessa ultima
andlise, as equagdes das linhas de tendéncia para 15 foram operadas e o corrente intervalo foi
sugerido na confianca de se estar representando bem os casos usuais de projeto de vigas. Com
base no que revelou a Figura 14b, a expressao lsw, = -6,002:(X/d)ye0 + 3,608 SO se mostrou
confiavel, ou seja, 0,85 < lsexflseo < 1,15, para (x/d)y € [0,1;0,25] somente, que, deveu-se
reconhecer, foi um intervalo estreito, deixando, por conseguinte, questionavel a aplicabilidade
dessa expressdo em questdes praticas de projeto. Apropriadamente, vale comentar que nessa
analise se admitiu 15 % de tolerancia para a estimativa de 1;.,. L0go, tiveram-se para os limites
superior, lswosp, € inferior, lsweoims 1,15 € 0,85, respectivamente. A corrente proposicéo,
estimativa de ls., ainda que impraticavel até o presente momento, se mostrou bastante
interessante. Portanto, vale comunicar que essa ideia esta sendo explorada em estudos
subsequentes do corrente grupo de pesquisa.
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Figura 14. Anélise do indice 15 em termos de (x/d)u.

4. RECOI\/IENDA(;OES DE PROJETO
4.1. ESTIMATIVA DAS RESISTENCIAS

Examinando as condi¢bes de contorno das vigas desse estudo, inferiu-se que as pecas
experimentariam, majoritariamente, flexdo simples, com a mobilizagdo de tensdes normais e
transversais. I1sso posto, na fase de projeto se avaliaram os momentos e os esfor¢cos cortantes
resistentes somente. Nessas averiguacGes, as recomendacBes do MC10 (2013) foram
manuseadas. Sem pormenorizar, a Figura 15 trouxe a ideia base do modelo de flex&o usado na
estimativa do momento fletor resistente, mg . Nessa figura, e = deformacdo no concreto, & =
deformacdo no reforgo tracionado, & = deformacdo no reforco comprimido, x = linha neutra,
fiu = resisténcia residual a tracdo Ultima do CRFA, F = resultantes de forcas e z = bragos de
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alavanca. Oportunamente, comenta-se que o perfil apresentado para o bloco de compressdo vale
somente para fcm < 58 MPa. Para operar esse modelo, um processo iterativo foi realizado. Para o
momento, esse processo iterativo ndo foi completamente explicado, mas basicamente consistiu
em fixar e = &c,u, admitir um valor inicial para x, verificar as condi¢des de equilibrio, > F = 0, e,
se confirmado o equilibrio, calcular o momento mgr = Y Fz.

P
> —— &
o 2}
— N N
= —— —9—
| 5
= N
= Fet
-
— 9
Fst
— &

firu

a) Secdo transversal b) Distrib. deformagdes c) Distrib. tensdes
Figura 15. Modelo de flexdo do MC10 (2013).

A expressdo Eq. 1 mostrou como calcular a resisténcia firu. No célculo da resisténcia a flexao,
w, = 2,5 mm. Na falta de valores experimentais para as tens@es/resisténcias residuais fri € frs,
sugeriram-se as propostas de Moussa (2017), ver Eq. 2 e 5. Essas expressdes valem para fom <
58 MPa somente. Adicionalmente, importa informar que essas estimativas foram concebidas
para reproduzir, sempre, CRFAs com comportamento softening, pois, do ponto de vista de
projeto, mostrou-se um cenario favoravel a seguranca. Na Tabela 10, confrontaram-se, tanto
para fr1, cOmo para frs, 0S registros experimentais, frex, indicadas antes na Tabela 4, com as
suas respectivas estimativas, freo. Nessa Ultima tabela, notou-se, também, que o quociente
frexp/fr1e0, atendeu, quase que na totalidade, a tolerancia [0,85;1,15].

firu =045 le_;V_u5.(0,65. le_OIS'fRa) Eq.1
sendo:
fra =Keep -03- (., —8F°-(C; -1, /d, Jr Eq.2
com:
3,2 para f , <25MPa
le,b = 2 Eq. 3
0o11-(f,, f -01-f,, +5 para 25<f  <58MPa
05 para f  <25MPa
Kepp = Eq. 4
0008-f, ,+032 para 25<f <58MPa
e
frs =Krap '(le)kRs'p Eq.5
agora, com:
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" 0,88 para f,, <25MPa 5
= ‘ Eq.
"3 ~1-00008 -(f,,, )} +00605- f,, —014 para 25<f  <58MPa a
112 para f,, <25MPa
= ' Eq.7
RP = 100008 -(f,,, f —00678- f,, +231 para 25<f,, <58MPa a
Tabela 10. Anélise das tensOes/resisténcias residuais fr1 e frs.
Concretos fri,exp (MPa) fra.exp (MPa) fr1,teo (MPa) fr3,teo (MPa) fraexp/ R, teo fr3,exp/ fr3teo
CF45 3,49 4,64 4,22 4,00 0,83 1,16
CF60 4,24 4,75 4,95 4,70 0,86 1,01
CF75 517 5,33 5,61 5,32 0,92 1,00

Para estimar a resisténcia ao esforco cortante promovido pelo CRFA, consultar Eq. 8,
consoante, também, 0 MC10 (2013). Nesse célculo, a resisténcia fi,, ver Eq. 1, foi determinada
com wy = 1,5 mm. Para mais, informa-se que a expressdo Eq. 8 s6 tem validade para fom < 58
MPa. Em Eq. 9, a altura d é manuseada em milimetros.

1/3
fira
Prcrea=018-k, '{ps,t '{1+75‘M—’_8)2,3](f0m —8)} ‘b-d Eq. 8
com,
K, =n1'n(1+\/2(x)/ d ;2,0) Eq.9

A partir de Eq. 8, teve-se a parcela de resisténcia ao esforco cortante provido pelo CRFA
somente. Se, adicionalmente, reforcos transversais forem manuseados, a parcela de resisténcia
desses reforcos pode ser estimada pela expressdo Eg. 10, sendo fsyw = tensdo de escoamento do
reforgo transversal e & = &ngulo da biela comprimida. No corrente estudo, adotou-se 0 = 45° e
osw Toi operado em %. Assim, a resisténcia ao esforco cortante de uma viga reforgada,
concomitantemente, por fibras de aco e reforcos transversais convencionais foi determinada por
Prc = Prcrea + Prw. De qualquer forma, ao fim, vale frisar que nas estimativas das
resisténcias, tanto do momento fletor, como do esfor¢o cortante, nenhum coeficiente de
ponderacéo foi aplicado.

PR.W :O’(mPsw fsywccjtg(e)bd Eq 10

Para conhecer, em um breve debate, a acurdcia dessas estimativas, as Figuras 16 e 17
trouxeram, nessa ordem, os indicadores Ariex = MrEexp/MRF o € Acort = Prcexp/Prc o, ONde
MREexp = registro experimental do momento fletor mg e, Mr o = eStimativa do momento fletor
MRrEexp, Preexp = registro experimental da resisténcia ao esforco cortante Prc € Prcieo =
estimativa da resisténcia ao esforco cortante Prcexp. Para disponibilizar a Figura 16, um banco
de dados, BD-FLEX, com 60 vigas ruindo por flexdo foi manuseado. Na Figura 17, o banco de
dados, BD-CORT, foi composto por 78 vigas ruindo por cisalhamento. Por questdes praticas,
esses BDs ndo foram explicitamente detalhados nesse artigo, contudo, os trabalhos consultados
foram apontados nas figuras preditas. Vale informar que as vigas desses bancos de dado, tanto o
BD-FLEX, como BD-CORT, foram, na sua totalidade, biapoiadas e solicitadas por cargas
concentradas somente, um ou dois pontos de carregamento. Ademais, igual antes, a tolerancia
de 15 % para as estimativas foram operadas agora também. Para comentar acerca da eficécia das
estimativas, a Tabela 11 agrupou alguns parametros para a analise, com COV = coeficiente da
variacdo, em %, MIN = valor minimo de 4 e MAX = valor maximo de A. Complementando,
tiveram-se também na Tabela 11 as colunas < 0,85, que indicou os valores de 2 menores que
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0,85, [0,85;1,15], que indicou os valores de 4 compreendidos entre 0,85 e 1,15, e, por fim, a
coluna > 1,15, que indicou os valores de A maiores que 1,15. Esses trés Gltimos resultados,
todos expressos em porcentagem.
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Figura 16. Andlise da acuracia da estimativa da resisténcia a flexao.
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Figura 17. Andlise da acuracia da estimativa da resisténcia ao esforgo cortante.

Tabela 11. Resumo da andlise da acuracia das estimativas.

Indicador MED DP  COV (%) MIN MAX  <085(%) [0851,15] (%) > 1,15 (%)

AFLEX 1,07 0,20 18,56 0,75 1,69 10,00 70,00 20,00
ACORT 1,03 0,21 20,12 0,56 1,52 20,51 26,72 30,77

Fundamentando nos registros da Tabela 11, notou-se que as estimativas, tanto do momento
fletor resistente, como do esfor¢o cortante resistente, tiveram desempenhos semelhantes, com
MED = 1,0, DP = 0,2 e COV = 20 %. Nao obstante, observando os aspectos relacionados a
tolerancia de 15 % para as estimativas, pdde-se constatar que 70 % de Arex € [0,85;1,15],
enquanto somente =~ 27 % de Acorr pertenceu ao mesmo intervalo. A razdo, provavelmente foi a
metodologia simpléria para estimar a resisténcia Prc, que, de maneira explicita, descarta
aspectos relevantes na resposta ao cisalhamento de vigas, tanto em CA, como em CRFA, tais
como, o efeito de pino, o engrenamento dos agregados graudos, o vdo de corte, entre outras
questbes concernentes as fibras de ago. Ainda assim, verificou-se que ambas as estimativas
estiveram a favor da seguranga, registrando-se apenas 10 % das estimativas para Arex < 0,85 e
~ 20,5 % para Acort. DO exposto, aceitaram-se as acurdcias das estimativas e, por conseguinte,
na sequéncia, uma metodologia foi sugerida para se analisar, em um Unico instante, e, ainda, de
modo prético e sincrbnico, a estimativa da resisténcia a flexdo de vigas em CRFA e, em CA
também.

4.2. PROPOSTA PARA ESTIMAR A RESISTENCIA DE VIGAS EM CONCRETO

Com o intento de analisar conjuntamente as resisténcias mgr € Prc de vigas em CRFA, e, até
mesmo, em CA, trouxe-se nesse estudo uma adaptacdo das propostas de Imam et al. (1995) e
Imam et al. (1997), como se explicou a seguir. A corrente adaptacdo consistiu em correlacionar
a forca/carga resistente de uma viga, designada aqui, de um modo geral, por Pr em funcéo da
taxa pss, definida antes. Nessas circunstancias, ao fim, possibilitou-se analisar a relacdo Pr-ps;
de uma viga, como se trouxe, esquematicamente, na Figura 18. Explorando essa figura, pdde-se
constatar que duas curvas foram apresentadas, a curva Prr, referente a resisténcia a flexdo, e a
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curva Pgrc, referente, evidentemente, a resisténcia ao esfor¢o cortante, como se tratou
previamente a partir da adicdo entre Eq. 8 e Eqg. 10. Para estabelecer a curva Pg g, manuseou-se
m = P-71,7111/100, com P = Prr, em kN, e m = mgr, em kN'm, igual explicado no debate das
relagbes momento-curvatura.

Curva Prc

@
Curva PrF

Ps.int Psit

Ruina por flexdo Ruina por cisalhamento

Figura 18. Anélise da estimativa das resisténcias (adaptado de Imam et al., 1997).

Agora que a origem das curvas fora elucidada, vale ressaltar que a partir da curva Pgg, julgou-se
a resisténcia a flexdo de uma viga, reforgcada, ou ndo, com certo consumo de fibras de aco em
funcdo de diferentes taxas ps; relacdo Pre-ps:. Sincronicamente, pode-se também julgar a
resisténcia ao esforgo cortante, Prc, para 0 mesmo consumo de fibras na anélise de Prr, ainda,
para uma dada taxa de reforco transversal psw €, outra vez, diferentes taxas ps:, relacdo Prc-ps:.
Nesse cendrio atipico, a taxa de reforco ps: pode, entdo, ser adequadamente selecionada, de
modo a assegurar os critérios de seguranga de um certo projeto, isto é, Ps < Pr (Ps = forga/carga
solicitante), e, em adicdo, identificar imediatamente o modo de ruina da viga em julgamento.

Apresentadas as conveniéncias da presente proposta, esclareceu-se, nesse instante, acerca da
andlise da relacdo Pr-ps;, consultar, outra vez, a Figura 18. Observando a curva Prr, percebeu-
se que a resisténcia a flexdo foi sempre aumentada para valores crescentes da taxa ps: Aqui,
vale recordar que a curva Prr ja estava ponderando o mecanismo de reforco das fibras, para um
dado consumo C: de fibras. Nada obstante, no esquema mostrado, a resisténcia a flexdo foi
restringida pela resisténcia ao corte, curva Prc, a partir do ponto I. Outra vez se memora, na
curva Prc se estava ponderando o mesmo consumo C; praticado na curva Pre e, mais, 0
mecanismo de reforco promovido pelos reforgos transversais convencionais. Assim, a taxa ps; =
ps.int representou a transicdo entre os modos de ruina, i.e., ter-se-ia uma ruina por flexdo para ps;
< psint € UMa ruina por cisalhamento para ps: > psin. Nesse enquadramento hipotético, a
extensdo referente a ruina por flexdo poderia ser aumentada, por exemplo, reforcando-se mais a
viga em andlise ao esforco cortante, o que deslocaria ascendentemente a curva Prc na Figura
18. Desse modo, a linha grossa continua descreveu a resisténcia dessa viga ficticia em termos da
taxa ps;.

Na sequéncia, as resisténcias das vigas do presente trabalho foram estimadas a partir da
metodologia proposta antes. Nessa questdo, adotou-se Pr = P = 140 kN como sendo a
resisténcia de referéncia a ser alcangada, pois correspondeu & carga maxima da viga em CA,
viga B15H30CF00, ver Tabela 6. Para mais, vale comunicar que se trabalhou para todas as
vigas, fom = 30 MPa, fsy = 550 MPa e as tensdes/resisténcias residuais dos CRFA foram
estimadas segundo as propostas de Moussa (2017). Essa consideracgdo retratou adequadamente
0s registros experimentais. Os resultados foram impressos nas figuras seguintes. Nessas figuras,
possibilitou-se analisar diferentes curvas Pgrc, com o reforco transversal alternando em ¢ = 0
(sem reforgo transversal), ¢5,0 ¢/300 mm, ¢5,0 ¢/200 mm, #5,0 ¢/100 mm e ¢5,0 ¢/50 mm.
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Oportunamente, reconheceu-se que a viga em CA do presente estudo foi reforcada com ¢5,0
¢/150 mm, ver Figura 4a, porém, isso ndo comprometeu o debate. Esclarecidos os aspectos
gerais, prosseguiram-se com 0s comentarios.

A Figura 19 mostrou a estimativa da viga em CA, viga B15H30CF00. Conforme introduzido
antes, ver Tabela 1, foi praticado nessa viga Cr = 0 kg/m® e psw = 0,17 % (¢5,0 ¢/150 mm, ver
Figura 4a). Assim, fundamentado na sua relacdo Pr-pst, Figura 19a, teve-se, para a taxa pst
executada, =~ 1,6 %, ver Tabela 1, Pr = Prr = 100 kN, aquém da carga Prs = 140 kN, seu
proprio registro experimental, ver Tabela 6. Nesses termos, a relacdo Prex/Prieo para a
resisténcia dessa viga foi, quase, 1,45, ver Figura 19b, que representou uma estimativa
significantemente conservadora. Segundo a corrente proposta, ter-se-ia Pr = Prer SOMente se a
viga em CA tivesse sido executada com ps: > 2 %.

400 160
= —PR,F
350 % 5=0 140 - PR‘exp/PR,leo: 1,46
o
300 J —e—05.0 ¢/300 120 A
——05.0 /200
250 1 ——p50c/100 | 1001
200 | ——05.0 ¢/50 80 |
a Prer= 140 kN 14260
150 4 ref 60 -
97.98
100 A 40
50 { @ 20 1
Pst (%)
0 T T T T T 0 T
0 0.5 1 15 2 25 3 PR,exp (kN) PR,teo (kN)
a) Cr= 0 kg/m3 b) Relagéo Prexp/Pr teo

Figura 19. Estimativa da viga B15H30CFO0O.

A estimativa da resisténcia da viga B15H30CF75 foi pontuada na Figura 20. Vale frisar que
essa viga foi concretada com consumo de fibras Cr = 75 kg/m®, pst = 1,3 % € psw = 0 %.
Examinando a relagdo Pr-ps; dessa viga e, sequencialmente, a relagdo Prexp/Pr o, CONStatou-se,
novamente, uma estimativa conservadora, com Prexp/Prio ~ 1,40. O modo de ruina estimado
concordou com o registro experimental, ruina por flexdo. Nada obstante, para se alcancar a
carga de referéncia, Prer = 140 kN, a taxa ps: deveria ter sido proxima de 2 %, ou,
alternativamente, outro consumo Cs deveria ter sido selecionado, ou, para uma Gltima opgéo,
outra combinacdo entre os reforgos convencionais e fibrosos deveria ter sido operada.

400 160
= PR F -

P oo/ Prico = 1,37

350 i; 5=0 140 Rexp' " Rteo

300 ——05.0 ¢/300 120 |

000000 ——25.0 ¢/200

250 1 —— 5.0 ¢/100 100 1

200 4 o —e—25.0 ¢/50 80 |

150 4 Prer= 140 kN 60 128.60
93.66

100 A 40 1

50 A 20

0 Pst (%) 0
0 05 1 15 2 25 3 PR,exp (kN) PR teo (kN)
c) Cr =75 kg/m? b) Relagdo PR exp/PRteo

Figura 20. Estimativa da viga B15H30CF75.

Avaliando as Figuras 21 e 22, referentes, nessa ordem, as vigas B11H40CF60 e BO9H50CF45,
conclusbes analogas ao caso anterior seriam publicadas. Ao fim, mais estimativas
substancialmente conservadoras foram indicadas, com Pgexy/Prieo = 1,55 € = 1,25 para as vigas
B11H40CF60 e BO9H50CF45, respectivamente. Essas evidéncias, entretanto, foram de
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encontro ao que se revelou na Tabela 11, concernente a analise da acuracia das estimativas. A
justificativa foi especulada a seguir.

400 160
= e PR,F =
Z : Prexo/Prieo = 1,55
350 4 fm 520 140 1 Rexpl TR teo
300 A —e— 5.0 ¢/300 120 4
——25.0 ¢/200
250 4 o~ —— 5.0 ¢/100 100 1
200 4 —e—05.0 ¢/50 80 |
142.00
150 Pt = 140 kKN 60
100 - 40 1 RL2E
50 A 20 A
Pst (%)
0 ; ; ; : : 0 :
0 05 1 15 2 25 3 PR.exp (kN) PR teo (kN)
a) Cr = 60 kg/m3 b) Relacdo Prexp/PRteo
Figura 21. Estimativa da viga B11H40CF60.
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Figura 22. Estimativa da viga BOOH50CF45.

Tal como comentado antes, na analise da acuracia das estimativas, nomeadamente a flexdo, que
marcou 0 modo de ruina das vigas da presente campanha experimental, 0 modelo apresentado
na Figura 15 aferiu apropriadamente as resisténcias das vigas do BD-FLEX, ver Tabela 11. N&do
obstante, esse desempenho n&o foi confirmado nas estimativas das vigas testadas aqui.
Acreditou-se que o motivo tenha sido justamente as particularidades do presente ensaio,
nomeadamente as condi¢Oes de apoio, que fez a se¢do critica experimentar, simultaneamente,
significativas tensdes normais e transversais e o tipo de solicitagdo, proximo de uniformemente
distribuido. Generalistamente falando, enquanto em vigas biapoiadas, condigdo presente em
todas as vigas do BD-FLEX, a secdo critica experimenta majoritariamente tensdes normais, em
vigas com continuidades, a exemplo do apoio do corrente estudo, a se¢do critica experimenta,
além de elevadas tensbes normais, intensas tensdes de cisalhamento também. Nesse
enquadramento, a solicitagdo uniformemente distribuida s6 deixou as coisas ainda mais
intrincadas, pois esse tipo de carregamento fez a se¢do critica se aproximar, ainda mais da
regido de continuidade. De qualquer forma, avangando com a analise do BD-FLEX, observando
a Figura 16, percebeu-se que apenas as seis vigas de Sahoo e Sharma (2014) registraram
estimativas, sobremodo, conservadoras, com Arex € [1,3;1,7]. O motivo para essa ocorréncia
ndo pbde ser esclarecido, pois os CRFAs desses autores ndo foram caracterizados a
tracdo/flexao.

Agora, quanto as vigas da corrente pesquisa, conforme dito, conjecturou-se sobre a sua condig¢do
de apoio e carregamento, préximo do uniformemente distribuido. Em verdade, esse cenério ja
foi estudado antes para vigas em CA, por exemplo, em Mari et al. (2014a), Mari et al. (2014b) e
Cladera et al. (2015). Nessas pesquisas, idealizou-se que a se¢do critica de vigas em CA se
encontrava em regides de continuidade, suportando, consequentemente, elevado momento fletor
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e esforgo cortante. Nesses termos, as componentes de forga mostradas na Figura 15, mobilizadas
exclusivamente pelo momento fletor, foram insuficientes para estimar plenamente a resisténcia
a flexdo de vigas cuja se¢do critica se encontra em uma regido de continuidade. Para esclarecer
quanto as parcelas resistentes complementares, chamou-se a Figura 23b, que adicionalmente as
resultantes provenientes da flexdo M, C e T na Figura 23a, trouxe também as resultantes de
forgca procedentes da forga cortante Q, onde V¢ = resisténcia do concreto comprimido ndo
fissurado, V. = resisténcia residual do concreto tracionado ao longo de certa extensdo da fissura
critica de cisalhamento (correspondente ao tirante na teoria de bielas e tirantes), Vsw =
resisténcia promovida pelo refor¢o transversal e Vs, = resisténcia promovida pelo reforco
longitudinal (efeito de pino). Adicionalmente, esclarece-se que a parcela V¢t € usualmente
mobilizada ao longo da extensdo da fissura critica de menor abertura, ou seja, no topo da
fissura, proximo da regido integra do concreto comprimido, e o efeito do engrenamento dos
agregados gratdos foi omitido nessa apresentagcdo, uma vez que para analises de ELU a abertura
da fissura critica de cisalhamento é expressiva, salvo a por¢do comentada antes.

Complementando, vale ressaltar que a Figura 23a, correspondente a flexdo pura, ou regides com
forga cortante insignificante, corrobora a ideia mostrada na Figura 15 para o0 modelo de flex&o
classico. Portanto, introduzir as parcelas complementares na estimativa da resisténcia a flexao
de vigas continuas em CA ja foi uma tarefa laboriosa. Para as vigas em CRFA, dever-se-ia,
ainda, pontuar o impacto das fibras de aco. Do exposto, pode-se teorizar que o projeto a flexdo
de vigas continuas em concreto costuma, frequentemente, ser conservador. Diante da
complexidade, comenta-se, em momento oportuno, que outro estudo estd em progresso para
tratar especificamente dessa questdo tedrica. Assim, tanto as resisténcias a flexdo, como ao
esforco cortante, poderdo ser estimadas sincronicamente.

\L
—_—Y
|
«C LN J l? «=C LN.
& O LT

Mo Mo M1 o) Vel sw (o} M2

" -T -—T

fissura de flexéo fissura de cisalhamento

a) Secdo critica para regides em flexdo pura b) Secdo critica para regifes de continuidade

Figura 23. Identificacdo das resultantes de forca (adaptado de Mari et al., 2014a).

5. CONCLUSOES

Presentemente, um programa experimental composto por quatro vigas, uma em CA e trés em
CRFA, foi apresentado para se julgar quanto ao impacto da inércia de se¢Ges retangulares, sem
alterar a sua area e, ainda, comprometer a capacidade portante das pecas. Nesse cenario,
propostas de reforgos foram sugeridas, ressaltando a possibilidade de suprimir substancialmente
as taxas dos reforgos convencionais longitudinais e, também, transversais. Adicionalmente ao
panorama anterior, trabalhou-se, ainda, a condi¢cdo de apoio das pecas, proporcionando, em
laboratério, a simulacdo de se¢des continuas e carregamento proximo do uniformemente
distribuido, o que ressaltou, sobremaneira, o efeito combinado do momento fletor e do esforco
cortante em anélises de ELU. Fundamentado nos resultados, os seguintes desfechos foram
pontuados:

- Os materiais constituintes e os equipamentos, usualmente utilizados no preparo de concretos
simples, foram utilizados com sucesso no preparo dos CRFAs, aqui, com 0 consumo variando
em 45, 60 e 75 kg/m®. Nada obstante, deve-se alertar para a analise da fluidez desses Ultimos
concretos. No corrente estudo, percebeu-se que os CRFAs tiveram a sua fluidez levemente
atravancada, sem, contudo, comprometer a moldagem das vigas;

- Os ensaios de compressdo axial mostraram que as fibras de aco aprimoraram as extensfes pds-
pico das relacGes tensdo-deformacéo, sem, contudo, interferir significativamente na extensio
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pré-pico, incluindo o pico. Nesse enquadramento, a deformacdo ultima foi o pardmetro mais
favorecido, melhorando, consequentemente, a tenacidade do concreto a compressao;

- Os ensaios de flexdo dos prismas revelaram que as tens@es residuais, inclusive a tenséo
correspondente ao limite de proporcionalidade, foram maiores a medida que o consumo de
fibras aumentou de 45 para 75 kg/m®. Os resultados dos CRFAs, especificamente as tensdes
residuais, se mostraram apropriados para viabilizar o projeto das vigas, com potencial, até
mesmao, para garantir supressdes dos refor¢os convencionais;

- As alternativas sugeridas correntemente para projetar arranjos diferenciados de reforgos para
vigas em CRFA foram, de certa maneira, confirmadas pelas relacBes carga-deslocamento.
Presentemente, constatou-se que explorando a inércia integra das se¢des foi possivel assegurar a
manutencdo da resisténcia, ao mesmo tempo que se possibilitou a reducdo dos reforgos, tanto
dos convencionais, como das fibras de aco. Nesse estudo, aumentou-se a inercia das secoes,
sem, contudo, modificar a sua area. Sem pormenorizar, com essa estratégia foi possivel
aprimorar a resisténcia a fissuracdo de vigas em CRFA, relativamente ao projeto da viga em
CA, mantendo-se, ainda, quase que invariavel, o instante do escoamento dos reforgos
convencionais tracionados e sua capacidade portante. Para mais, aprimorou-se também a
tenacidade/ductilidade;

- As relagdes momento-curvatura evidenciaram que na fase de projeto de vigas em CRFA, onde
se tem o propdsito de suprimir os reforgos convencionais, o julgamento adequado da rigidez
fissurada se mostrou tdo importante quanto a analise da sua resisténcia. No momento atual,
percebeu-se que as vigas reforcadas com fibras que tiveram as suas rigidezes fissuradas mais
penalizadas foram as que tiveram as maiores rigidezes integras. Essa perda se deu quando se
explorou a vantagem da rigidez integra para se possibilitar supressdes maiores, sem, contudo,
comprometer a sua capacidade portante;

- A andlise dos mapas de fissuracdo alertou para questdes de dificil analise/previsao,
concernentemente a capacidade dos arranjos dos reforcos de uma viga em possibilitar,
eficientemente, a redistribuicdo das tensdes, especificamente, as normais. Aqui, notou-se que
um determinado arranjo, nomeadamente o da viga BO9H50CF45, pareceu ter sido incapaz de
promover a redistribuicdo comentada antes, resultando, basicamente, na formacdo de somente
duas fissuras no instante da sua ruina. Esse cendrio diferenciado pareceu ter exigido
demasiadamente e, pior, localmente, os reforgos longitudinais tracionados convencionais,
refreando, ao fim, o desempenho estrutural dessa peca;

- As relagoes |s,-(x/d), expuseram, por meio de andlises empiricas, a possibilidade de se estimar
o0 indice |s a partir de (x/d)., sem, contudo, a obrigatoriedade de se conhecer o perfil P-4 de uma
viga. Essa proposta, indiscutivelmente prética, embora tenha se mostrado inexequivel na
presente obra, por restri¢des na coleta de dados, tem, ainda, grande potencial na sua premissa;

- Em geral, as anélises isoladas das estimativas das resisténcias a flexdo e ao esforco cortante
propostas pelo MC10 (2013) se mostraram acertadas para vigas biapoiadas solicitadas por
cargas pontuais, uma vez que, por exemplo, na estimativa da resisténcia a flexdo a secéo critica
experimenta esforco cortante insignificante. Outrossim, na estimativa da resisténcia ao esforgo
cortante, agora, 0 momento fletor se manifesta parcamente. Para mais, 0 manuseio independente
dessas propostas também se mostrou pouco pratico. Por conta, sugeriu-se aqui uma metodologia
para que essas estimativas pudessem ser operadas concomitantemente, por meio da relacdo Pr-
pst. Nesse contexto, a taxa de reforco longitudinal foi selecionada de modo pratico e eficiente,
no que consta a identificacdo clara da influéncia desse reforgo nas resisténcias a flexdo e ao
cisalhamento;

- Estimando as resisténcias das vigas desse estudo, constatou-se o registro de resultados
excepcionalmente conservadores. O motivo foi a localizagdo das se¢des criticas daquelas vigas,
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situadas na regido de continuidade. Fundamentado nas evidéncias, comentou-se que 0 modelo
classico de flexdo deveria ser revisado para o projeto de vigas continuas. Aqui, insinuou-se
estudar a introducdo das parcelas de resisténcias mobilizadas pelas tensfes transversais no
modelo de flexdo de vigas em CRFA, o que promoveria a estimativa, tanto a flexdo, como ao
esforco cortante.
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4. CONCLUSOES

Na corrente investigacdo, uma campanha experimental, constituida por quatro vigas
continuas, sendo uma em CA e trés em CRFA, solicitadas por cargas uniformemente
distribuidas tiveram o consumo de fibras e a inércia de secles retangulares, ambos
modificados para se julgar quanto a resposta mecanica/estrutural daquelas vigas. Na
analise da inércia, vale recordar que o consumo de concreto permaneceu inalterado.
Nesse enquadramento, diferentes arranjos de reforcos foram sugeridos, combinando o
reforgo convencional com o fibroso. Assim, com base nos resultados, as seguintes

conclusdes foram apontadas:

- Relativamente a selecdo dos materiais constituintes, metodologia de preparo e ensaios
de caracterizacdo dos CRFAs, que nesse estudo tiveram o consumo de fibras variando
em 45, 60 e 75 kg/m® do volume de concreto, testificou-se que a tecnologia usualmente
aplicada ao CS pdde ser estendida aos concretos com fibras de ago. Atencao especial a
analise da trabalhabilidade, uma vez que as fibras atravancam a fluidez dos CRFAs, e a

caracterizagdo a tracdo do concreto com fibras;

- Os ensaios de caracterizacdo dos materiais mostraram que introduzir fibras de aco no
concreto, com o consumo alternando em 45, 60 e 75 kg/m®, pouco interferiu na
resisténcia a compressdo, porém, aprimorou a sua tenacidade. No que concerne a
resposta a tracdo na flexdo, destaque para as tensdes residuais, que foram suficientes
para assegurar as fibras de aco o papel de reforco principal, possibilitando, inclusive, a

eliminacdo de parte do reforco convencional;

- Os resultados dos ensaios das vigas confirmaram o mecanismo de reforgo
proporcionado pelas fibras de ago. Relag¢Ges carga-deslocamento e momento-curvatura
ressaltaram a relevancia de se analisar cuidadosamente a inércia das sec¢Oes retangulares
na fase de projeto. Aqui, 0 exame das inércias garantiu aprimorar a resisténcia ao inicio
da fissuracdo e a manutencdo do instante de escoamento dos refor¢cos convencionais
tracionados e, também, da capacidade portante das pecas. Com a inspe¢do da inércia,
conseguiu-se, ainda, suprimir significativamente o consumo dos reforgos, tanto o

convencional como o fibroso;
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- O mapa de fissuracdo das vigas alertou para uma questao de dificil previsao, que disse
respeito & capacidade dos reforgos em assegurar a redistribuicdo das tensdes. Nesse
estudo, por exemplo, o reforgo proposto para a viga BOOH50CF45 se mostrou pouco
eficiente, pois sem ter sido capaz de assegurar a redistribuicdo das tensbes, o arranjo
dessa viga permitiu a formagdo de um Unico plano critico de ruina, exigindo em
demasia e localmente o reforgo convencional tracionado. Nesse cenério, prejudicando a

resposta mecanica/estrutural dessa peca, especificamente a ductilidade/tenacidade;

- Por conta do alerta anterior, sugeriu-se investigar o indice de ductilidade, 15, a partir da
razdo x/d. Nesses termos a ductilidade de uma viga poderia ser explorada sem a
obrigatoriedade de se conhecer a sua relacdo carga-deslocamento. No corrente estudo,
por limitacdo na coleta de dados, essa proposta ndo foi concluida. Ainda assim,

ressaltou-se aqui a sua relevancia,;

- Para o projeto das vigas, tanto a em CA como as em CRFAs, as recomendacdes do
MC10 (2013) se mostraram suficientes para estimar as suas resisténcias a flexdo, acao
de momentos fletores e esforcos cortantes. Ainda assim, no presente estudo uma
metodologia foi apresentada para se operar concomitantemente as recomendagdes
daquele codigo de projeto, introduzindo, ao fim, praticidade e interacdo direta entre as

resisténcias, momento fletor e esforco cortante;

- Ao fim, por conta das condigdes de apoio, vigas continuas, e do tipo de solicitacéo,
carregamento uniformemente distribuido, as estimativas das resisténcias foram,
conforme esperado, relativamente conservadoras. Por conta, aprimoramentos foram
sugeridos as recomendagfes de projeto do MC10 (2013), onde parcelas de resisténcia
mobilizadas pelos esforgos cortantes seriam incorporadas no modelo de flexdo. Vale

frisar que essa ideia ja se encontra em desenvolvimento.
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