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Resumo

CASTRO, L.D.S.G Proposta analitica para estimar as resisténcias residuais a tracédo
por flexdo em concreto reforcado com fibra de acorese de Doutorado, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil. 2022.

Nesh pesquisado apresentadas equacdes que estimam as tensdes rdaiduaid a 4)

com base nos principais parametros que influenciam no geséxm daconcreto reforcado

com fibra de aco (RFA), comoas propriedades geométricas das fibras deaagsisténcia

a compressao do concrefe) € ovolume de fibrgVr). Para essa finalidade, a pesquisa foi
dividida em trés etapas, a primeira consistiu em criar um banco de dgEoso e
diversificado paraa partir dele, desenvolver as equagdedensdes residuagdraves de
regressao multipla. A etapa seguinte foi expental,compostal5 vigas (150x150x550

mm entalhadag ensaiadas a tracao na flexdom volumes de fibreariavel, com teores de

0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%. Por fim, para a andlise das equacdes elaboradas na primeira
etapa, outro banco de dadogéesentado, no qual foram inseridos resultados experimentais
coletados da literatura e os obtidos nesta pesquisa, e, adicionalmente, foi realizada
comparacdes de desempenho com outros quatro modelos analiticos ex{Startiesuse

gue aproposta analita apresentada por este estymhra definir as tensdes residuais, em
comparacdo com os demais modelos empiricos existentes, destapalp seu bom
desempenho, uma vez que fanais precisanenos penalizada e dispersa, demonstrando a

confiabilidade dasquacoes.

Palavras-chave
Teste de flexdo de 3 pontos (3PBT); Vigas entalhadas; Tensé&o residual; Fibras de aco; Equacdes
empiricas
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Abstract

CASTRO, L.D.S.G.Analytical proposalto estimate the residual flexural tensile strength

for steel fiberreinforced concretePhD thesisInstitute of Technology, Federal University

of Para, Belém, Par4, Brazil, 2022 (in Portuguese).

This research presents equations that estimatesidual resistancef (i = 1 to 4), based

on the main parameters that influence the performance of steel fiber reinforced concrete
(SFRC), such as the geometric properties of steel fibers, the concrete compressive strength
(fo) andfiber volume fractim (Vf). For this purpose, thresearch was divided into three
stages, the first one consisted of creating an extensive and diversified database to, from it,
develop theesidual resistancesquations through multiple regressidine next stage was
experimental, composed of 15 bea(@50x150x550) mm notched and tested to flexural
tension, with variable fiber volumes, with contents of 0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%.
Finally, for the analysis of the equations elaborated in the first step, another database is
presented, in which experental results collected from the literature and those obtained in
this research were inserted, and, additionally, performance comparisons were performed
with four other existing analytical models. It was concluded that the analytical proposal
presented byhis study to define the residual resistances, in comparison with the other
existing empirical models, stood out for its good performance, since it was the most accurate,

less penalized and dispersed, demonstrating the reliability of the equations.

Keywords

3-point bending tests; notched beams; residual stressssl; fdber; empirical equations.
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1. INTRODUCAO

O concreto simples é caracterizado como um material fragil, com baixa capacidade de
deformacéo e limitada resisténcia a tenacidade e a t(8¢adPUTE et al, 2016). Neste
contexto, surgiram tecnologias para suprir essas restricbes mecanicas, como o consolidado
concreto armado, onde o mecanismo de refor¢co é proporcionado pelas barras de aco, e mais
recentemente, o uso de fibras no concreto.deb concreto reforcado com fibras néo seja

uma tecnologia nova, o seu desenvolvimento tecnoldgico so foi intensificado no inicio da
década de 60 nos Estados Unidos, onde investigacdes foram realizadas, tanto experimental
como teoricamente, com o intuiie explicar as propriedades mecanicas desse material e a
sua utilizacdo como reforco no concreto simples. O conhecimento adquirido nos anos
seguintes sobre o concreto reforcado com fibras d6GRBA), fruto dos investimentos em
pesquisas, conferiu a esse material um papel relevante nas aplicacfes da construcao civil,
com destaque para os gebricados (NEHDIlet al (2015); ZANG et al, 2021),
revestimentos de tuneis (GON@& al, 2017; WANG et al, 2020), pisos industriais
(HEDEBRATT, 2012), tubos de aguas pluviais e esgotos (MORAES NETD, 2013),
elementos de contengdo (CASTROal, 2021), estruturas sujeitas a sismos e impactos
(ZANG e COSTA, 2017SURIANINOQV et al, 2020), reforco de elementos estruturais

(XARGAY et al 2021), dentre outras.

Notase que o uso de fibras é promissor, uma vez que, a adi¢cao da fibra de ago na matriz do
concreto pode trazer beneficios rmagms propriedades mecanichédOBASHER et al.,

2015) pois tem a capacidade de melhorar a sua energia de absor¢cdo (BARROS, 1995;
LARANJEIRA et al, 2010; GOMESet al 201§, a fadiga (CAVERZANEet al, 2011),
tenacidade (LOK e ZHAO 2004; GOHdt al, 2012),controla a abertura de fissuras com

efeito de ponte nas transferéncias de tensdéd (O, 1997; SUNAGAet al, 2020;


https://www.scientific.net/author-papers/mykola-surianinov

LAKAVATH etal, 2022, e ha a possibilidade de reduzir o consumo de armadura principais
de tracédo, compressao e cisalhamento nos elemestiosurais (NZAMBIet al, 2021a),
ampliando sua esfera de aplicagcdo de piso industrial (TIBEREI, 2017, MEDA e
PLIZZARI, 2004; BELLETTI et al, 2008) as estruturas especiais robustas de concreto

armado (DIPRISCOet al, 2009, NAAMAN e REINHARDT 2003, WALRAVEN, 2007).

BABAR et al (2015) eKYTINOU et al (2020),explicam que, além das vantagens citadas
acima, o mecanismo de refor¢co proporcionado pelas fibras também garante ao concreto
ductilidade, melhores condicbes de confinamento para as armaduras, maior
impermeabilidade e controle sobre a retracdo e fissurggiando impacto direto na
durabilidadeParaCHALIORIS e SFIRI(2011),0 desempenhdo concreto reforcado com

fiboras de acoCRFA) depende das caracteristicas das fib@ss.parametros que mais
influenciam, direta ou indiretamente, no comportamentofig8siracdo do concreto com

fibra de aco, sao o fator de forma=(i/ds), que representa a razao entre o comprimento e
didametro da fibrao volume de fibra\{r), a resisténcia a compressédo concreto ff)
(DOMSKI e KATZER, 2019), além da distribuicdo e orientacédo das fibras (SOROUSHIAN

e LEE, 1990; FERRARA e MEDA, 2006; ENFEDAQUfE al., 2021).

De acordo com CHU e KWAN (2019)FOTOUHI et al. (2020), outro fator relevante é a
interacadibra-concretoque se desenvolve no momento da formacao de uma fissura, onde
as fibras passam a atuar como pontes de tensédo atravassfierénciale esforcosentreo
concretaeasfibras, como ilustra a Figutialb. Contudo, na Figura 1.1a, € possivel verificar

gue no concreto simples ha um acumulo de tensdo na extremidade da fissura, o que

potencializa a propagacao da mesma.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Farzan-Fotouhi-2178260302

52 A =

eiveved ddddly

CITTTTT TITTTTT

b) CRFAfissurado
Figura 1.1. Distribuicdo das tens@es (linhas vermelhas) no concreto simples e CRFA, ad
FIGUEIREDOet al (2015).

Entretanto para projetos estruturais com concreto reforcado com fibras deaaco,
especificacdes prévias das resisténcias residuais a p@aciExaosao essenciais, pois estas,

além de definirem o comportamento do concreto reforcado com fibra de aco fissurado, séo
empregadas regularmente para o dimensionamento e verificacaoragbretconizados por
documentosiormativoscomo por exempldRILEM TC 162TDF (2002), EHEO8 (2010),
CEB-FIP (2010)e NBR 16935 (2021)Contudq atualmente as tensdes residutzigonde

i=1-4), sdo obtidas apenas experimentalmente através da caegderdo CRFAa partir

do ensaialetracaoporflexdo de 3 pontos (3PBT) de vigas entelhadas, o que torna o uso do
concreto com fibras de aco, voltado para o dimensionamento de elementos estruturais, pouco

pratica

Na literatura existeralgumasaproximac@s analiticas para estimar as resisténcias residuais
do CRFA No entanto, a maioria dos modelos analiticos que estimam os valores das
resisténcias residuais fazem andlises de regressao linear ou mudultipla, com base no

comportamento dos parametros geomeésridas fibras e o volume de fibra utilizado
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(MORAES NETOet al, 2013;DOMSKI e KATZER, 2019;TIBERTI et al, 2017), do
namero de ganchaas extremidadeda fibora(VENKATESHWARAN et al, 2017; SILVA

et al, 2020)e das propriedades mecanicas da matriz do concreto, como a resisténcia a
compressdo (CARRILLCet al 2021). Desta maneira, a dispersdo e a precisdo desses
modelos dependem diretamente da interpretagdo do comportamento influenciador desses

parametros, o quernam os resultados mdisterogéacs.

1.1. JUSTIFICATIVA

Apesar do vasto interesse e da evolucédo cientifica em relacdo ao concreto reforcado com
fibra de aco nas ultimas décadas, apenas recentemente, algumas consideracdes de projeto
estdo sendo disponibilidas em documentos normativos, contudo, a aplicagdo do CRFA
ainda é limitada, conforme expliGEB-FIP (2010 e ACI 31819 (2019), devido a falta de
familiaridade cono material resisténcigulturale,principalmentedevidoasrecomendacdes
normativasexistentes nao garantirem o preparo, o controle e o dimensionamento adequado
do concreto com fibra de ag@specialmente por necessitarem de parametros, como 0s
valores @s tensdes residuaig,(i=1a4), para o dimensionamento estrutural obtidos apenas
ap0so processo dearacterizacado material como mostra o fluxograma da Figura.1.2
Nesse sentidoglaborouse uma proposta analitica pagatimar os valores de tensdes
residuaisfr, COM 0 intuito de dispensar a etapa experimental de caracterizég@&odar

CRFA, o qual é obtido das curvasargadeslocamentmu cargaCMOD (Crack mouth
opening displacementque atualmentesdo determinadasomenteatravés do ensaio de
tracaopor flexado o que torna o uso do concreto com fibras de aco pouco viaveyubaFi

1.2 mostra de forma resumidaa quantidades de etapas necessarias para a utilizacdo do
CRFA atualmente, aplicado as estruturas, conforme as especificacbes normativas. Assim

como, a otimizagédo do processo de dimensionan@miGRFA com o usadas equates



propostas por esta pesquisa para deternfgngie=1 a 4). Adicionalmentefrisa-se que a
divergénciaentre pesquisadores enbre o uso de fibras ainda é consideravel, o que ratifica

a relevancia de mais estudos esclarecedtart experimentaiguanto tedricas

[ 1

Metodologia utilizada Metodologia proposta
atualmente por esta pesquisa
( ] Equagdes desse estudo
Confecgio das Confecgio dos CP's para estimar as tensoes
vigas entalhadas cilindricos residuais, f&i (1 =12 4)
- | | S, fr, fos, frs
Ensaio a tragio na Ensaio &
flexdo de trés pontos compressio
ad 1]
Resisténeia a
compressao
. . S
& &
Andlise dos resultados
[
Com as curvas dos graficos,
determina-se as tensies
residuais & (i=1a4)
S, fro, frs, fre Dimensiomento estnutural ¢/ CRFA:
- RILEM TC 162-TDF (2002);
i - EHE-08 (2010):

- CEB-FIP (2010);
- NBR 16935 (2021).

Figura 1.2. Fluxograma para utilizagdo as normas de CRFA para fins estruturais: Determinag

tensdes residuais.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivos gerais

O presentestudopropde uma abordagem tedrica e experimeN@labordagentedricaé
apresentadama base de dados consistenten finalidade déormular equagdes empiricas

para determinar as tensfes residuéis,(i=1-4), as quais podem auxiliar o uso das



recomendac¢des normativas para CRpda fins estruturais, de modo mpiético.A etapa
experimental tem finalidade de complementar a abordagem tedrag&sade ensaios de
tracdo na flexdo em 15 vigas entalhadas com volume de fibra vagawelfinalidade
comparar os resultados obtidos experimentalmente com os te@iogslementarmente

aprimorar o conhecimento em torno do concreto reforcado com fibras.de aco

1.2.2. Objetivos especificos

i Apresentarum banco de dados corasultados de vigas entalhadas submetidas a
ensaio de tracdo na flexaketiradas da literatura, @aelaborar equacdes empiricas que

estimemos valores das tensdes residuizigi=1-4), de forma pratica e precisa;

1 Ensaiarl5 vigas com entalhepmvolume de fibraggual a0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5%
e 2,0%). A partir dos resultados obtidos, curvasatga-CMOD, determimr asrespectivas

tensdes residuais que serao utilizadas para validar as equacdes propostas por essa pesquisa,;

1 Apresentar um segundo banco de dados com vigas entalhadasnpbsaras
equacoes elaboradas por este espata estimafri, assim comoyerificar o desempenho

dos demais modelos empiricos encontrados na literatura,

1 Por fim, discutir e analisar os resultados obtidos, com a intengcao de utilizar as
formulacdes de tensdes residuais, apresentadas por esta pesquisa, em suastasecd®
caracterizacao do concreto com fibras de ago, ou seja, mostrar a possibilidade de retirar a
fase experimental composta pelo ensaiotrdgdo porflexdo em trés pontos de vigas
entalhads, necesséaria atualmente para o dimensionamento estrdnrd@RFA O que

tornaria o uso dooncreto com fibrgpara fins estruturaisnais pratico.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese foi formatada segundo as recomendacfes da NBR 14724 (2021), porém,
considerando o modelo de apresentacdo sugeridoRgelgrama de PéSraduagdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Para (UFPA). Dessa forma, este
trabalho esta organizado em 9 (nove) capitulos e 5 anexos, 0s quais, serdo apresentados a

sequir:

1 Capitulo 1: Discute os aspectos introdutodagpesquisa e a sua significancia. Além

disso, apresentse também a justificativa, os objetivos do estudo e a estrutura do trabalho;

| Capitulo 2: Neste, sdo apresentados e discutidos 0s conceitos tedricos necessarios
para o entendimento desta tese: cetwcreforcado com fibras de aco (CRFA), definicdo de
fibras de aco, propriedades do concreto com fibras de a¢co no estado fresco e no estado
endurecidpassim como, as diretrizes para o ensaitagio poirflexdo de trés pontosm

vigas entalhadas;

1 Capitulo 3: Apresenta os modelos analiticos, encontrados na literatura, para estimar
as tensbes residuais: CARRILL@t al (2019), DOMSKI e KATZER (2019),

VENKATESHWARAN et al (2017) e MORAES NETO (2013)

1 Capitulo 4: Apresenta o0 modelo empirico propgxsip este estudo para estimar as

tensoes residuaifs;;



1 Capitulo 5: Esclarece a concepc¢ao do programa experimental, como as caracteristicas
das vigas entalhadas, materiais utilizados, sistema de ensaio e verificacdo do volume de

fibras no estado fresco;

1 Capitulo 6: Apresenta e comenta os resultados parciais obtidos a partir dos resultados

experimentais;

|| Capitulo 7: Expde a validacdo do modelo analitico proposto no capitulo 4;
1 Capitulo 8: Conclusdes;
1 Capitulo 9: Referéncias utilizadas para o embasamento desta pesquyiga e

compuseranos bancos de dados;

1 Anexo A: Banco de dados utilizado para elaborar o modelo analitico proposto por

esta pesquisa;

1 Anexo B: Banco de dados utilizado para validar o rwadealitico proposto por esta
pesquisa;
1 Anexo C: Caracteristicas das fibras utilizadas no programa experimental,

informacgdes do fabricante;

1 Anexo D: Caracteristicas do aditivo utilizado no programa experimental,

informacdes do fabricante;

1 Anexo E: Prod¢des cientificas com CRFA durante o doutorado.



2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE ACO (CRFA)

2.1. COMPOSITO ESTRUTURALCONCRETO COM FIBRAS

A aplicacdo de fibras em matrizes com caracteristicas predominantemente frageis na
construcao civil remete, praticamente, a origem da civilizacdo humana, destaeantigo
Egito, onde a palha era aplicada como refor¢o na fabricacao de tijolos, comeafeigtira

2.1

VAS, 8p8

De um modo geral, CALLISTER e RETHWISCH (2020) definem o compdsito como o
material formado a partir da combinacdo de pelo medos componentes (material
multifasico = matriz + reforco) com propriedades fisicas, quimicas e mecanicas distintas,
gue apos a sua combinacéo apresenta comportamento diferenciado, comparativamente aos
materiais que Ihe deram origem relacdo aos compéss reforcadogsom fibras, estes

podem ser classificados de acordo com o comprimertalisposicada fibrana matriz

com distribui¢cdes continuami descontinuas e aleatorigGALLISTER e RETHWISCH

2020).



Em um contexto atual da construcéo civil, irigdo de composito pode ser aplicada ao
concreto armado, onde os componentes distintos sédo 0 concreto, que corresponde a matriz
(material fragil a tracdo), e as armaduras, que assumem papel de reforco e conferem
ductilidade ao concreto armaddo que dizrespeito aaiso de fibras, €EB-FIP (2010

define o concreto reforgado com fibra como um material formado a partir da mistura de uma
matriz com fibras discretas e descontinuas. O ACI 544.1R (2002) ressalta a utilizacdo de
fibras discretas (metalicas, reirais, sintéticas e naturais) em materiais cimenticios, com

destaque tecnoldgico para o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA).

Segundo o ACI 544.4R (2018), quando as fibras sdo dosadas apropriadamente, garantem ao
concreto maior ductilidade e temdade em consequéncia da grande absor¢céo de energia
gerada pela transferéncia de tensdes entre o concreto e as fibras durante o inicio e a
estabilizacdo do processo de fissura¢ga o ACI 544.1R (2002), o concreto reforgado

com fibras de aco é um material formado essencialmente por cimento hidraulico, agregados
finos e/ou graudos, fibras descontinuas de aco e, em condi¢cbes especificas, com possiveis
adicdes de finos e aditivosebtre as vantagens de se utilizar fibras no concreto, ressalta
principalmente o aprimoramento do comportamento a tracdo direta, a flexdo, ao

cisalhamento, a fadiga e ao impacto (GOMES&L, 2018).

Contudo,apesar das inumeras vantagens do CREgo dimensionamento estrutural com
reforco de fibras de ageecorrese a ensaios de caracterizacao prgvamaobter as tensbes
residuais,fri (ondei=1-4), o que torna o uso da fibra pouco funcional. Nesse sentido,
surgiram algumas aproximacdes analitigas estimar as resisténcias residuai€B&A,

como as propostas que serdo discutidas nos proximos capitulos e o modelo analiticos

apresentado por este estudo.
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2.2. FIBRAS DE ACO

No que diz respeito as fibras de aco, o comprimdytoo(diametro ¢), o fator de forma

(a0, e atensado de escoamerijg) 640 as grandezas que melhor representam o desempenho

de uma fibra. Neste contexto, defise fator de formder = It/ d) como a razéo entre o
comprimento e o diametro da fibra (para fibras com secéo transversal retangulasgadota

um diametro equivalente de mesma area). Segundo AWOYERWA (2022), o diametro

das fibras com secao transversal que varia entre 0,25 mrb enfly & para as fibras com

secao retangular, tese para a larguravf e espessura) as seguintes variacoes: 0,25 mm

OwO 0,9 mm e00,025mmmO Quanto ao mecani smo
vasta diversidade de tipos, conforme mostra a Fig@rac@m destaque para as fibras com
ganchosa extremidadéhooked eny lisas, lisas com extremidades alargadas, ondyladas

recartilhada, torcida dentre outras

d E
a) Ganchos nas extremidades b) Fibra lisa
= ] AV vVaVa Ve Ve Ve
c) Extremidadealargada d) Onduladas
e) Recartilhada f) Torcida

Figura 2.2. Alguns tipos de fibras de aco encontradas comercialmente.

A aderéncia é a principal responséavel pgladéo entre a fibra de aco e o concreto, logo,
fibras com maior a &rea de contato garantem resultados mais satisfatorios, dessa forma,
concluise que o mecanismo de ancoragem, tensdo de escoamento, a forma e secao
transversal das fibras sdo de primordial relevancia. Ressaltgue ancoragem é

proporcionada principalmente pela deformacédo geométrica da fibra de aco e da propriedade
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da matriz, que atua acompanhada do atrito fisico e desempenha um papel importante caso

ocorra o deslizamento da fibra de agco (ABDALLA&Hal., 2017).

No que diz respeito a classificacdo das fibras, segundo as regulamentagdes internacionais,
as recomendacgdes do BS EN 14832006) e ASTM A 820 M (2016) classificam as fibras
segundo o processo de fabricacdo. A JSCE (2010) categoriza as fibras de acasisuzsn

respectivas secdes transversais, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1.Classificacdo das fibras segundo as regulamentacdes internacionais. (Adaptada de MORAES
NETO, 2013)

BS EN 14884l (2006) ASTM A 820 M (2016) JSCE (2010)
Grupo } Fiostrefilados Tipo I- Fios trefilados Tipo 1- Secdo quadrada
Grupo I+ Chapas cortadas Tipo II- Chapas cortadas Tipo 2- Secao circular
Grupo llI- Extr. de metais fundic Tipo IlI- Extr. de metais fundidos Tipo 3 Secéo crescente
Grupo V- Raspas de fiogefiladc Tipo IV- Outras fibras -

Grupo - Obtida do processo.
fresagem

A NBR 15530 (2019) também fornece especificacBes e requisitos para fibras de aco
utilizadas como reforgo do concreto, classificadas de acordo com a fabricacéo, forma, teor

de carbono e dentro das tolerancias de comprimento e geometria, como segue na Tabela 2.2.

- Classe I: Origem de arame trefilado a frio; Classe II: Oriunda de chapa laminada cortada a

frio; Classe lll: Provenientes de arame trefilado e escarificado.

- Tipo A: Fibras com ancoragem; Tipo B: Fibras corrugadas (onduladas); Tipo R: Fibras

retas (lisas).
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Tabela 2.2.Classificacdo das fibras segundo a NBR 15530 (2019)

Fator de Limite de
Tipo Classe Geometria forma resisténcia a
minimo tracdo (MPa)
I 40 1000
AQ
I 30 500
I 40 800
c® I 30 500
11 30 800
I 40 1000
R®
Il 30 500

Apesar das diferentes técnicas de fabricacao e diversos tipos de fibras de aco sao fornecidos

no mercadatualmenteas fibras de aco do tifpmoked engdcom ganchos nas extremidades,

apresentamexcelentes propriedades de adesdo e comportamento de arrancamento

(ABDALLAH e REES, 2019), pois os ganchos aperfeicoam o desempenho a p@&cao

flexdo (LEEet al, 2019), a resisténcia a tracao direta (WABIGL, 2019) e tenacidade

(CHENZet al, 2021 GOMESet al, 201§ quando comparadas com fibras do tipo ondulada,

extremidade alargada, torcida e recartilhada (D&t&l., 2021),como mostra &igura 2.3,
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pois noprocesso de arrancamento, ocorre o endireitiordEnponta do gancho sem que haja

a quebra da fibra de acbHE e KIM, 2010; ESMAEILIet al, 2021; DINGet al, 2021),

ver Figura 2.4.

3.0 - ——— Hooked end (fibra arrancada) =— =
—— Ondulada (quebra da matriz) < S " o

—— Recartilhada (quebra da fibra) < »
— Torcida (quebra da fibra) x
—— Ext. alargada (quebra da fibra) [::.:::j

Carga de arrancamento (kN)

Deslizamento (num)

Figura 2.3. Curvas Carga de arracamente Deslizamentopara diferentes tipos de fibras e se

respectivos modos de ruptura. Adaptado de D&NE. (2021)

T

‘ 5 e (d) Arrancamento
(¢) Deformagio plastica

>

Figura 2.4. Processo de arrancamento de uma fibra dedagipo hooked endcom extremidade en

gancho) Adaptado de ABDALLAHet al (2018).

(a) Parcialmente (b) Totalmente
descolado descolado
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2.3. PROPRIEDADES DO CRFA NO ESTADO FRESCO

Segundo ZEYADet al.(2018), a trabalhabilidade é a propriedade mais afetada pela adi¢cao
de fibras a matriz cimenticia, pois as fibras atuam como um material inerte, provocando o
intertravamento da mistura. Dessanfia;; segundo SONG (2017), para uma determinada
mistura de CRFAa capacidade de nualgem ou fluidez do concreto com fibra depende
diretamente dparametroomo o volume de fibra¥, e fator de formag-= It /dr, como
mostra a equacao 1. Neda que acapacidade ddluidez, trabalhabilidade, diminui

proporcionalmente com o aumento\de & (HEMMY, 2003).

Capacidade de fluidez/ > Q (1)

Embora a vibragdo facilite o uso do CRFA no estado fresco, em casos extremos o
langamento, o adensamento acabamentadequados ndo podem ser assegurados, mesmo
com vibracao extra (SHit al, 2020). Adicionalmente, ressaklia que a vibragdo excessiva
causa outros problema® concreto com fibras, como exsudacdo e segregacdo no estado
fresco, eadicionalmentepode comprometer a resisténcia mecanicacharetocom fibra

no estado endurecidNestas condi¢des, o ACI 544.1R (2018) determina que a dosagem do
concreto com fibra deve prezar pela boa trabalhabilidade, para que o lancamento, o
adensamento e acabamento sejam realizados com o minimo esfor¢o, sem gerar prejuizos

da mistura no estado fresco.

Além disso, as fibras tendem a se aglomerar quando 0 processo de preparo € improprio,

f ormando o0 souricog macdoomso fimost r a a réduzgnm asa 2.

propriedades mecanicas do concreto com fibEESQVIK et al, 2021).FIGUEIREDOe
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CECCATO (2015) explicam que o preparo de CRFA com elevado wansie fibra é

possivel, desde que sejam utilizadas composi¢cdes mais finas e utilizacdo de aditivos
plastificantes redutores de agua (CUENE&®al, 2015), pois estes permitirdo diminuir a
porcentagem de dgua sem comprometer a trabalhabilidade da misiwgaal@rnativa é o

uso de fibras de ago coladas em pentes, pois quando essas sao misturadas ao concreto, a cola
dissolvida repele as fibras e permite uma melhor trabalhabilidade do concreto (G®DMES

al., 2018).

Figura 2.5. Aglomerado de fibras de aco (ourico) mal misturadas ao concreto (FIGUEIREDO, 2011

Sobre a quantidade de fibras no concreto, MINEEtIal (2014) e FIGUEIREDO e
CECCATO (2015) mostram que € necessario utilizar um volume deMibrd,0% para
alcancamesultados mais satisfatorios no estado endurecido, para DING (2011) e LABIB
(2020)0 volume de fibra entre 0,5% e 2,0% s&o recomendados para CRB&oilo com
NAAMAN (2003), a utilizacdo de fibra com consumo superior a 2,0%, em condi¢cdes
comuns de prepa e adensamento do CRFA, tos& pouco viavel, pois pode levar a
aglomeracao das fibras e/ou segregacdo do concreto. Além do volume de fibras, o
desempenho do concreto com fibras depende diretamente da geometria das fibras e da

composicgao do concreto ligado, para FIGUEIREDO e CECCATO (2015) o comprimento
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da fibra (f) deve ser compativel com o diametnéximodo agregado graud®fay, LI et

al. (2021) recomenaa que ocomprimento da fibra de aco seja de 2 a 5 vezes o tamanho
méximo do agregado, pois dessa forma, potenciaiza performancaa fibra no concreto

no estado endurecido e facilita o preparo do CR&Astado fresga@womo ilustra a Figura

2.6.

a) |t e Dmaxcompatibilizados. b) It e Dmaxndo compatibilizados.

Figura 2.6. Comportamento do CRFA com e sem compatibilizacdo entre as fibras e agr
(FIGUEIREDO, 2011).

A NBR 16938 (2021), especifica algumas avaliacdes do concreto com fibras no estado
fresco, que compreende a verificacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone,
gue deve ser feita conforme a NBR 16889 (2020), ou do espalhamento do concreto, de
acmrdo com a NBR 15822 (2017), em funcdo do tipo de concreto previamente

especificado, concreto convencional ou autoadensavel, respectivamente.

Outra andlise da referida norma, NBR 16938 (2021), estabelece um procedimento para a
determinar o volume debifta na mistura de concreto, por meio do método de lavagem. O
gual se aplica as amostras de concreto com fibras descontinuas de aco, poliméricas ou de
vidro. Onde sao retiradas duas amostras de concreto com fibras de 6 (seis) litros, medidos
em recipientesigidos. Essas amostras sdo acomodadas e lavadas em peneiras sobrepostas
da série normal ou intermediaria, que atendam a NBRISM 33101 (2011) ou a NBR

NM-1SO 33102 (2010), de modo que a peneira supegpmssuaabertura de malha de 4,8
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mm e a peneiranferiorcomabertura de malha de 0,6 mm. As fibras séo retiradas do material
remanescente apos a secagem, com o auxilio de um ima, e pesadas na sequéncia. O volume
de fibrasna misturaé calculado para cada amostie acordocom NBR 16938 (2021),

atravéglaequaca@:
M
VfR = Tf (2)

Onde,
Vir corresponde ao volume de fibra real no concreto no estado fresco;
Mt € massa de fibras coletada apds secagem;

V é volume da amostra, igual a 6 (seis) litros, que equivale a 0,006 m3.
2.4. PROPRIEDADES DO CRFA NO ESTADO ENDURECIDO

A ductilidade, a tenacidade e a resistéricimacacsao apenas algumas das vantagens do
CRFA em comparacdo com o concreto simples, pois como jA mencionado, esse
comportamento distinto entre estes materiais pedatsibuido a interac&tbra-matriz, o

gual se desenvolve no momento da formacéo das primeiras fissuras, ou seja, conforme as
fissuras se propagam e o concreto comeca a colapsar, a atuacdo das fibras de aco se
potencializa e mantém absorcéo de esforenguantadeclina a contribuicdo da matriz de
concreto na resisténgiaomo ilustra a Figura 2. hotase comoocorrem transferéncia de

esforcos entre o concreto e as fibeas contribuicdo de ambos elementos.
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ontribuicdo do concreto
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Abertura de fissura (mm)

Figura 2.7.Modelo micro mecénico, conceito basico. Adaptado det bl (1993).

Para explicar esse mecanismo de transferéncia de esfor¢cos, GARCEZ (2005) apresenta a
Figura 2.8, onde se verifica que apos a ocorréncia de uma fissura (fase 5 da Figura 2.8), a
transkréncia de esforcos se da por atrito, sendo essa tenséo distribuida na intétfeece da
concreto Para niveis de solicitacdo superior ao de formacdo de uma fissura, ocorre o
deslocamento das fibras (fase 4 da figura) e inicia o processo de arrancasdittiad da

matriz de concreto (fase 2). Dessa forma,-senum elevado o gasto energético para que
ocorra o arrancamento da fibra, o que justifica a melhora na tenacidade do CRFA. Quando
a solicitacdo se intensifica, a abertura da fissura aumental@assdomecam a atuar como

pontes de transferéncia de tensédo (fase 3) até o seu total arrancamento ou ruptura (fase 2 e

1, respectivamente).
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Ruptura da fibra

Arrancamento da fibra
Pontes de tensdo
Desllﬁamento da matriz
Flssuracao
Fibra

Matriz

) 000000 [

Figura 2.8. Mecanismo de transferéncia de esforcos (adaptado de GARCEZ, 2005).

Adicionalmente, GOME®t al. (2018) corrobora que o comportamento mecéanico do CRFA
depende, diretamente, do consumo e orientacdo das fibras na matriz. Contudo, mais
especificamente, o arracamento da fibra depende do tipo de fibra, das suas propriedades
meanicas e geoméetricas, assim como, das propriedades mecanicas da fitleafacatriz

e do angulo de inclinacéo da fibra em relacao a direcao de carregamento. Quando se comenta
a respeito das caracteristicas geométricas das fibras, reenatefator deokma,a, que é

obtido pela razéo entre o comprimento das fibkae Geu didametrad(), como apresentado

na equacao 3. Geralmente, quanto majonaior sera a capacidade resistentef{gésiracéo

do CRFA, DEGHENHARZDet al (2019).

/ i
) (3)

-20-



Para entender melhor como as fibras atuam, sera explicado nos topicos sedglmntes
esforcognfluenciadogpelo uso de fibras no concretaiscomo a resisténcia a compressao,

tracao direta, por compressao diametral e por flexao.

2.4.1.Resisténcia a compressao

E indiscutivel que o concreto reforcado com fibras de aco ndo pode ser caracterizado por
apenas uma propriedade mecanica, a resisténcia a compressao, como acontece com 0S
concretos convencionais, ondé: @ determinante. Pois, visto que a adigdo de fibras tem a
capacidade de aumentar significativamente a tenacidade deixando a resisténcia a compressao
praticamente inalterada (MONDO, 2011). A adicao habitual de fibra 1,0%) ndo altera
significativamentea resisténcia a compressdo e o comportamento antes do limite de

proporcionalidadef() do graficotensao x deformacadlZAMBI et al (2021)

Contudo, KHALOO e KIM (1996) obtiveram em seu estudo ganhos de resisténcia a
compressao na ordem de 37%, para 1,5%, em comparagdo com o concreto sem adicao

de fibras. Na pesquisa de USMAN al. (2020), a resisténcia a compressao do CRFA
aumenbu em 25%.Adicionalmente, AHMADet al. (2020) relataram que o aumento da
resisténcia a compressao é menor que 10%mdguadicionadas fibras de ago em fracdes
volumétricas de até 1,5% ACI 544.1R (2002) relata que a adi¢do de fibrasoncreto
contribui para aumentar a resisténcia a compressédo do concreto na ordem de 12%, para
consumos de fibra superiores a 1,5%, cdotadverte que o objetivo da adi¢ao de fibras no

concreto ndo é aprimorar a resisténcia a esse esforco, Figura 2.9.

Contrariando as informacgdes apresentadas, LIMA (2012) revela que a adi¢do de fibras a

massa de concreto pode, inclusive, reduzir ligedmten a resisténcia a compressado do
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concreto, pois de acordo com o autor, as fibras provocam a incorporagéo de vazios a matriz

e sempre que o método de preparo desse material se mostrar inadequado pode ocorrer
forma-«o de agl omer adficnsSORGUSHIANBAYASI{1OAL)Y i - 0 S C
e RAMAKRISHNAN et al. (1980) descobriram que as fibras de aco dohipuked ene

crimped sdo mais eficazes em melhorar o comportamento a compressdo do CRFA em

comparacao com fibras de aco sem mecanismos de ancoragem adicionais.

6071 Fator de forma
Ar=83

50
é" 40+ Vr=13,0%
2
2 30, Vr=2.0%
8 \—_
=

201+ Vr=1,0%

107 7r=0,0%

| |

0 5 10 15
€ (%o)
Figura 2.9. Relacddensdedeformacéalo concreto comprimido e influéncia Weno desempenho

do CRFA. adaptado ACI 544.4R (1996).

2.4.2.Resisténcia a tracao direta

A resisténcia a tracdo direta do concreto reforcado com fibras de aco é dgaihdaliada
experimentalmente, uma vez que, o problema surge principalmente da necessidade das
amostras possuirem uma secao transversal suficientemente grande, de modo que seja obtida
uma distribuicdo de fibras semelhante a dos elementos estruturais em tamaribidlkeal.

et al (2010) relata que outra problematica esta em fixar as garras do maquinario nas
extremidades do corpo de prova, além do que, ha certo obstaculo para confeccionar os

entalhes preconizados petmdelonormativo RILEM TC 162RTDF (20@®), como mostra
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Figura 2.10, sobretudo quando os mesmos sao realizados em idades precoces, antes dos 28
dias de cura do concreteessaltesetambémque os resultados provenientes dos ensaios de

tracdo direta geralmente sao dispersos.

De forma complementar, 0 concreto apresenta resisténcia a tracdo direta bem inferior a
resisténcia a compressao cuja relagédo esta, segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), em
torno de 7,0% a 11,0%, ou seja, as microfissuras presentes no corpo de prova no momento

de ensaio prejudicam mais o material quando solicitados a tracdo direta do que & compressao.

]

Conexao rigida (parafusada)
-

Conexao rigida (parafusada)

opor ol

Conexdo por cola

Conexao por cola

&

Figura 2.10. Sistema de ensaio a tracéo direta preconizado por RILEM T 622001). Adaptado dt
Moraes Neto (2013).

2.4.3.Resisténcia a tracdo pocompressao diametral

FIGUEIREDO e CECCATO (2015) citam que o aumento da resisténcia a tracdo por
compresséao diametral ocasionado pelas fibras varia proporcionalmeriéamonprimento

das fibras) eDmax (dimensdo méxima do agregado graudo). Essa variagdo pode ser
compreendida em ganhos de resisténcia na ordem de 60%, dependendo do volume de fibra

V4, incorporado ao concreto. Para BENTUR e MINDESS (1990), seria possivel alcancar
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acréscimos de até 133%gsp a orientacdo das fibras coincidisse com a orientacdo das
tensdes principais de tracdo. No estudo realizado por GOIS e BARBOZA (2015), no qual
avaliaram 3diferentedipos de fibra com fatores de forma % I+/cr) e Vs =0,8%, concluiram

gue para= 50 foi obtido um aumento de resisténcia igual a 16¢58e apenas 4,6% para

&= 30, quando comparados concancreto de referéncia. Contudo, para o CRFA com fibras
mais longasa = 80, cujo comprimento é quatro vezes maior que o diametro maximo do
agregd o , a resist°ncia -~ tra-«o indireta ob
SALAZAR (2010) relataque apé= limite de proporcionalidade,r, conforme a Figura

2.11, ocorre uma perda de carga e que neste momento se inicia mobilizacao das fibras na
fase de mdurecimento. Nesta fasecorre umacapacidade do material em recuperar
resisténcia, onde a intensidade da recuperac¢do dependerd das propriedaafesaio

reforcado com fibras de ago

CRF - 1.0%

CRF - 0.5%

Cs

0 T T I T »
200 400 600
w (um)
Figura 2.11 Relacdo cargabertura da fissura no ensaio atenpresséo diametral. Adaptado SALAZ/A

(2010).
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2.4.4.Resisténcia a tracao na flexdo de 3 pontos

KANG et al (2021) concluiram que a fibra de aco influencia significativamente na
resisténcia a tracédo na flexdo do CRFA, em comparacdo com o concreto simples (sem adicao
de fibras), com aumento na resisténcia de, aproximadamente, 100%. Os estudesale FU
(2018 apontam que ndo é necessario um elevado volume de fibras de ago para alcancar
excelentes resultados, pois com volume de fibra maxim¢08é os autores alcancaram esse
objetivo.SONG e HWANG (2004) relataram que ao utilizar 2,0%, fibras do tipbooled

ende &= 64, é possivebbter o aumento na resisténcia a tracéo na fldxad2#%.

Para esse ensaio, a confec¢cédo das vigas segue o modelo proposto por RIEHM-162
(2002), com dimensdes E50x150x55pmm. Asquaissao entalhadas no meio do vao por
serragem umida em toda a sua largaan finalidade dénduzir a falha em uma secéao
definida, os entalhes tém 5 mm de largura e 25 mm de profundidade. Durante o ensaio a
tracaopor flexao de trés pontos, 3PBT, as vigasathadas sdo carregadas no meio do vao

(/2 = 250 mm), como mostra a Figura 2.12. Neste ensaio sao registradas as aberturas de
fissura através da relac@argaCMOD (Crack Mouth Opening Displacemént partir

desses dados sdo determinadas as tensddeaissiatravés daquacao 4, e o limite de
proporcionalidade do material, equacao 5. Uma curva tipicardeeCMOD é apresentada

na Figura 2.12bRecordase que essas informacdes s#dizadas em recomendacoes
normativas como RILEM TC 162ZDF (2002), EHEO8 (2010), CEBFIP (2010) e a NBR

16935 (2021).

T i=1-4 (4)

Onde,
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Fri corresponde a carga @MOD;

L e b representam o comprimento e a largura da viga entalhada, respectivamente;
hsp € a altura do final do entalhe a face superior da viga.

A tenséo referente ao limite de proporcionalidddetambém é calculada admitindo uma

distribuicédo linear das tensdes na sec¢do transversal da viga entalhada, através de equacéo 5.

3, 1O
fL =—Lt — (5)

20 1Y

Onde,

FL representa a carga maxima registrada na rel@gége-CMOD,paraCMODO 0, @5 mm

‘F Sistema de carregamento

qa
! ‘F F
(V yoke O .
fuvor el o @! S I
v = wi | =
T w| ~ s j:
i 1 ~
0% @] (@
N\ “__ Entalhe N \(
Apoio . Apoio J, 250 250 ,J" 150
L L L 550 AA
Ll G
da
a) Sistema de ensaio
A
'F
Fro AN
FRl-M
Fr3
FRr4
- - >
0.5 1.5 2,5 3.5 CMOD (mm)
CMOD1 CMOD2 CMODs3 CMOD4

b) RelacdaargaCMOD

Figura 2.12- Analise da resisténcia a tracéo na flexdo (adaptado RILEM 162 TDF, 2002).
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Neste contexto, o CEBIP (2010) comenta que a fase {fi@suracdo pode apresentar,
dependendo da composicéo amncreto reforcado com fibra de agpmportament@om
amolecimentdsoftening ou endurecimentthardening, conforme mostra a Figura 2.13. A

NBR 16935 (2021jlefineesses dois desempentoasno o comportamento mecanico pos
fissuracdo do concreto reforgcado com fibras em que a manutencao de carga fica abaixo ou

acima da carga referente ao limite de proporcioadbdf..

2

(a)

(=]

¥

£l

(=]

()

Figura 2.13.Comportamento do CRFA sob o ensaiRBT(a)amolecimentdb) endurecimentoAdaptado

de CEBFIP (2010).
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3. MODELOS ANALITICOS DA LITERATURA PARA ESTIMAR  fri

O modelo proposto por este estudo foi avalisgigundaum banco de dados formado com
resultados experimentais de tensdes residiaisetiradosda literatura e dos resultados
obtidos experimentalmente nessa pesqadi@jonalmente, seu desempenho foi comparado
com outros quatro modelos analiticos dos @s#tcCARRILOet al. (2021), DOMSKI e
KATZER (2019), VENKATESHWARANEet al. (2017) e MORAES NETO (2013), 0s quais

serdo descritos a sequir.

3.1. CARRILLO etal (2021)

As regressoes lineares de CARRILECQaL (2021), equacdes® sdo compostas peiadice

de reforco (R= Vi - &), parametro que leva em consideragdo as propriedades geométricas
das fibras e o volume de fibras,nimero de ganchos nas extremidades das fibhas (
resisténcia a tracao das fibrég € a resisténcia a compressaacdacreto {;). Segundo os
autores, a raiz quadrada fidoi inserida nas equacgdes devido a sua relacdo amplamente
aceita para avaliar o comportamento a tracdo do coneretefinida na secao 5.1.5.1 do
CEB-FIP (2010).Ainda de acordo com os autores, coofg influencia o modo de ruptura

de uma unica fibra, esse parametro também influenciara na ruptura de todas as fibras ao
longo de uma fissurgois ha uma ligagéo direta entre o ensaio de arrancamento e o estado
de tensao de cada fibra em uisaura(MARKOVICH et al,, 2001; NZAMBIet al,, 2021b).

O modelo proposto foi criado a partir de uma base de dados formadi2Gaigas
entalhadas retiradas da literatura, validado através da comparacdo entre os resultados

tedricos e experimentais.
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1 s .
fu =200 N?) JTO T, (6)

1 " -
foo=— NS fO f 7
T ) JIOT, 7)
1 . —
fo.=— NS fO f 8
%= 3500 ) JIO . 8)
1 . —
f =— NS fO f 9
"= 3600 ) JIO . 9)

Onde,

IR é o indice de reforgo proporcionado pelas fibtRs=(V: - &);

fu é a resisténcia a tracdo das fibras;

fc € a resisténcia a compressédo do concreto;

V: é 0 volume de fibras e;

& =li/ds o fator de formarazdo entre o comprimento e diametro da fibra de lagod,

respectivamente

3.2. DOMSKI e KATZER (2019)

O modelo analitico proposto por DOMSKI e KATZER (20f@)estabelecido para concreto

nao convencional, com agregacdkriclado deceramica vermelha. Segundo os autores, o
concreto a base de agregado reciclado cria um ambiente mais complexo para o refor¢co de
fibras, o que proporcionaria resultados mais conservadores para o CRFA convencional.
Além disso, observaram que para baixosinms de fibra, fibras com menor fator de forma

sédo mais eficientes\s equacdes sdo compostas por variaveis que mensuram a geometria e
o volume de fibra, com base em parametros ceohame de fibraVs, o fator de formasr,

eo indice de reforgdRl, equacdes de 10 a 13.
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f =10,6067 - 3,50/0 0,1985, ©0,0667°  ©,1208R) @00@8  (10)
fe, =8,1726 - 2,636M0 0;1572, ©0,3338° @,136R) @0005  (11)
fes =10,2808 - 3,8078/0 0,2158, O0M>  ©,150IR) a;00a8 (12)

frs =11,0995- 6,226%0 06,2114, O0,0667° @,170R) @O000¢  (13)

Onde,
V: é 0 volume de fibra;
a =ls/ds representa o fator de forma das fibras;

IR é o indice de reforgo proporcionado pelas fiblBs=(V: - &).

3.3. VENKATESWARAN et al.(2017)

Os autores estabeleceram modelos empiricos com base em resultados experimentais
realizados em sua pesquisguacoes 147. Asequacdes sao formadas por trés parametros

gue incluem a resisténcia a compressao do condggto {ndice de reforcdRR) e o nimero

de gancho nas extremidades das fibkjsPara VENKATESHWARANet al. (2017), esses
parametros sdo essenciais parabedéaer as propriedades mecanicas do concreto reforcado
com fibra de aco. Em relacéo as equacbes, o0 primeiro termo representa o efeito da forca da
matriz no CRFA, o segundo termo retratafeito do volume e da geometria da fibra, por

fim, a dltima parcelala equacdo mosteinfluénciado mecanismo dancoragen da fibra

no desempenho do concreto.

Os autores constataram quae resisténcia a compressao do concreto interfere mais
significativamente no limite de proporcionalidafle,do que nas resisténcias residuais do

CRFA. Por outro lado, o indid® exerce maior influéncia sobre as tensoes residigaido
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gue no limite de proporcionalidade. Por fimancoragem reextremidade das fibras,
representado pelparametroN, interfere de forma significativa nos valoreasdtensées

residuas fro, frz e frg, mas néo erfra.

o | 0,5 ) . .

fu=ad +L 6 §01226 1°0 5,44(IR) C014%N’ (14)
c -
& 1, 6

fro =28 E 6 8025 f>O 6,506(IR) (C0,102M° (15)
c -
& I, G

fo=o % 6 §0201f°0 6,83(IR) (0,187 (16)
c -
& 1,

fre=ad + o 0 80177 17D 6,181(IR) 00.13M’ (17)
(; =

Onde,

It corresponde o comprimento da fibra;

fc € a resisténcia a compressao;

IR é o indice de reforco proporcionado pelas fiblBs=(Vs - &) €

N é o numero de ganchos na extremidade das fibras.

3.4.MORAES NETO (2013)

O estudo desenvolvido por MORAES NETO (2013) relactm&orma simples valores
de célculo das resisténcias residuais através do indice de rdfrg¢ofluenciado pelo
volume de fibrasVs, e pelo fator de formas = lt/ds (razdo entre 0 comprimengodiametro

da fibra de acp

-31-



Contudo, o referido autor alerta em sua pesquisa que as equagésar de praticas,
precisam ser utilizadas cautelosamente, pois pode conduzir a resultados pouco satisfatérios
uma vez quéornecem resultados conservadores e descrevem apenas 0 comportaraento pos
fissuragaacom amolecimentospftening. As equacdes 180 representam a proposta dada

por MORAES NETO (2013).

fre =7,5 @R)"” (18)
frs =6,0 @R)"" (19)
frs =5,5 (ER)"* (20)

Onde,

IR € o indice de refor¢o proporcionado pelas fiblBs=(V: - &).

-32-



4. PROPOSTA ANALITICA PARA ESTIMAR AS RESISTENCIAS RESIDUAIS A
TRACAO POR FLEXAO (fry, fro, frs € fra)

A maioria dos modelos analiticgsie estimam os valores das resisténcias residuais fazem
analises de regressao do comportamento dos parametros geomeétricos da fibra, como o indice
de refor¢coIR= Vs - &, (MORAES NETO, 2013DOMSKI e KATZER, 2019;TIBERTI et

al., 2017), o numero de ganchas extremidadeda fiora YENKATESHWARAN et al,

2017; ABDALLAH et al, 2016; LEEet al,, 2019; SILVAet al, 2020 e das propriedades
mecanicas da matriz do concreto, como a resisténcia a compressao (OERIER022).
Portanto, a disperséo e a précislesses modelos dependem diretamente da interpretacéo do
comportamento influenciador desses parametros, o mpae torna os resultados
heter6genos. Neste trabalho, bussewbter resultados precisos e uniformes com base nos
principais parametros queflimenciam no desempenho do concreto com fibras de aco, de

acordo com a literatura

Para essa finalidade, foi confeccionado um banco de dados composto por ensaios
experimentais, com vigas entalhadas submetidas a ensaios de tragéo na flexao de trés pontos,
de acordo com as recomendac¢des da RILEM TGTIBR (2002), coletados da literatura.

Na filtragem dos dados$oram desconsiderad as vigas em CRFA que apresentassem a
condicaofc crrdfcret < 0,85, senddc,crrae ferer, as resisténcias a compressaoccdocreto

com fibras e a resisténcia a compressado do concreto de referégpectivamenteDessa

forma, evitase a interferéncia de espécimes que possam descaracterizar eficiéncia do
concreto com fibras de ago, garantindo assim, a qualidade das aWglisegssa etapa, 0

banco de dadosontabilizou238 resultados a tragdo na flexdo em vigas com entalhe,
retirados deb4 pesquisasyer Tabela 4.1 Salientase que a sele¢cédo das vigas permitiu a

formacao de uma amostragem diversificada, abrangendo intdevaégiaveis significativo,
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englobando osmodas de ruptura com amolecimento(softening e endurecimento
(hardening, v ol ume de WO 2r,as%, 0,01 % aQ @rO dle0 Of oer ma ,
resisténcia a compressao do concreto 20 MRa<<100 MPa, ressakse que as fibras de

aco foram exclusivamente do tipooked endNa Tabela 4.1 é apresentado o banco de dados
resumido com os intervalos minimos e maximos dos parametros citados e das tensfes

residuais fr;) obtidas, a apresentacdo queta  banco de dadosstdno ANEXO A.

Tabela 4.1 Banco de dados para elaboracéo de equacdes empiricas de tensao residual.

Autor* N° de Vi o fe fra fro frs fra
vigas (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
[1] 4 0,50-2,00 75 35,8040,80 4,808,86 5,1210,24 5,129,28 5,127,04
[2] 2 0,380,48 60 40,8053,68 4,81-7,40 4,967,84 5927,04 3,866,08
[3] 3 0,380,50 75 28,21:39,39 3,004,00 3,003,40 2,403,00 2,002,70
[4] 4 0,251,00 60 37,4059,70 2,507,80 2,008,40 1,807,90 1,807,50
[5] 5 0,751,50 55-80 28,7044,40 3,787.38 3,21:6,00 2,41:5,22 2,234,79
6] 1 0,25 50 33,28 2.08 2.05 2.14 2.02
[7] 6 0,250,63 80 62,8063,30 3,108,06 2,137,61 1,626,27 1,375,15
[8] 3 0,501,50 38 57,5963,83 3,61:8,09 3,137,58 2,606,32 1,975,09
[9] 10 0,50-1,00 50 45 0,882,50 0,752,00 0,731,60 0,701,70
[10] 2 0,320,45 63 36,9038,00 3,01-3,52 3,203,22 2,97-2,99 2,69
[11] 2 0,50-1,00 64 56,2060,10 3,796,14 3,686,14 3,52544 3,204,83
[12] 1 0,25 50 33,90 2,28 2,53 2,61 2,40
[13] 4 0,630,94 63 32,1033,10 5,406,00 5,606,10 5,006,00 4,505,55
[14] 2 0,320,49 64 41,7043,00 1,17#1,73 1,261,82 1,081,47 0,831,18
[15] 5 0,501,50 55-80 50,5059,40 5,448,96 2,248,00 1,606,08 1,444,80
[16] 4 0,40-1,00 67 51,9670,02 5,71-12,30 4,5513,30 2,77-11,55 2,1310,23
[17] 4 0,40-1,00 64 56,2063,80 4,667,755 4,11-7,32 3,326,31 2,735,37
[18] 4 0,380,63 80 53,4053,65 6,4012,00 6,1411,20 4,8610,40 4,008,80
[19] 5 0,50-1,00 65 39,0%:48,72 4,3010,40 4,6510,40 3,509,00 2,708,20
[20] 2 0,50 48 39,7040,80 4,125,00 4,074,555 3,354,05 2,693,46
[21] 3 0,46-1,00 67 34,0046,00 2,396,74 2,528,58 2,568,07 2,267,91
[22] 9 0,250,50 95 26,4047,60 2,466,18 2,31-4,99 2,234,33 1,603,84
[23] 1 0,75 60 36,37 3,52 3,84 4,00 4,48
[24] 1 0,38 64 32,00 3,07 3,53 3,53 3,22
[25] 12 0,252,00 67-80 36,0048,50 2,3813,58 2,6916,88 2,7617,36 2,7416,63
[26] 1 0,33 64 41,47 1,20 1,22 0,88 0,70
[27] 3 0,50-1,00 65 28,8542,25 2,123,60 1,843,93 182386 1,81-3,86
[28] 10 0,380,75 67 54,4066,10 4,0012,60 6,6013,60 7,9014,50 8,2014,50
[29] 6 0,50-2,00 45-80 73 4,1915,40 2,1516,86 1,1416,73 0,7416,05
[30] 2 0,60-1,20 65 93,4096,40 12,3016,80 14,1019,70 9,0019,80 7,0017,50
[31] 5 0,501,00 80 43,0952,93 3,084,50 3,124,32 3,034,59 2,764,27
[32] 1 0,25 69 49,90 3,10 2,70 2,10 1,90
[33] 9 0,250,94 65 26,8056,40 2,7010,70 2,7012,20 2,6011,00 2,40-10,00
[34] 8 0,75 65 45,6082,70 6,6213,80 6,01-12,60 5,1611,60 4,1310,70
[35] 6 0,381,25 67 55,7670,00 5,7011,00 4,6013,60 2,8012,60 2,1010,80
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Tabela 4.1 Banco de dados para elaboracéo de equacdes empiricas de tenséo residual. (Cc

Autors N de Vi o fe fre fro frs fra
vigas (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

[36] 6 0,380,75 50 64,6367,43 2,857,13 2,707,54 2,447,112 2,226,41
[37] 2 0,31-0,63 86 25,6934,18 2,11:4,93 1,935,001 1,864,79 1,664,31
[38] 7 0,321,00 64-100 20,4%:42,25 4,759,94 2,099,34 2,059,87 1,829,54
[39] 1 0,25 63 64,40 9,80 9,14 8,06 7,19
[40] 3 0,250,75 64 24,5%2494 3,387,83 3,297,02 2,756,038 2,395,63
[41] 6 1,002,00 65 78,0085,60 2,508,35 - - 1,497,13
[42] 3 0,630,88 48 40,6368,12 11,0011,90 7,709,10 5,706,90 5,005,90
[43] 3 1,001,50 65 36,8638,48 8,139,22 8,269,79 7,949,06 6,508,16
[44] 15 0,100,50 50 20,5032,40 - 1,142,08 1,121,90 -
[45] 2 0,50-1,50 37 27,3428,50 2,746,59 2,15525 1,874,15 1,683,32
[46] 16 1,00 40-80 38,9083,80 3,047,112 0,743,85 0,37-2,01 0,301,99
[47] 4 0,501,00 64-80 80,00 6,5012,50 8,0012,50 7,9016,00 6,9016,40
[48] 1 1,50 62 38,00 6,70 1,80 0,80 0,85
[49] 3 0,250,75 100 56,0062,00 6,17-7,72 4,206,48 3,276,30 3,704,94
[50] 2 0,50-1,00 50 53,0655,35 6,179,26 6,059,81 5,629,32 4,948,58
[51] 2 1,001,50 55 73,2073,40 2,41-253 2,102,550 191241 1,702,16
[52] 3 0,380,63 47 61,6065,00 7,7212,96 7,41-13,46 5,4910,86 5,0010,00
[53] 3 0,501,20 63 51,8064,40 8,6417,78 9,1416,98 8,8915,43 8,4613,56
[54] 1 0,50 80 62,35 5,09 7,20 7,90 7,79

*[1] WAFA (1990); [2] VANDEWALLE (2006); [3] POHet al (2008); [4] GIACCIOet al (2008); [5] DINHet al (2010); [6] BURATTIet
al. (2011); [7] LIMA (2012); [8] PAJAK e PONIKIEWSKI (2013); [9] MESKENAS (2013); [10] CONFORTEL (2013); [11] AMINet al
(2013); [12] TIBERTIet al (2014); [13] MINELLI et al (2014); [14] ALBERTIet al (2014); [15] AOUDE e COHEN (2014); [16] GOMES
etal (2015); [17] AMIN e FOSTER (2015); [18] NIN€t al (2015); [19] GERMANCet al (2016); [20] TIBERTIet al (2015); [21]AMIN

e FOSTER (2016); [22] LEEt al (2018); [23] CAGGIANOet al (2016); [24] AMIN e BENTZ (2017); [25] VENKATESHWARANt al
(2017); [26] ALBERTIet al. (2017); [27] GOMES:t al. (2018); [28] MAHMOODet al (2018); [29] MONTEIRCet al (2018);[30] TENG
etal (2018); [31] FUet al (2018); [32] A-KAMYANI et al (2019); [33] LOURENGO (2012); [34] LAMEIRASt al. (2015); [35] MORAES
NETOet al (2013); [36] LIAOet al (2013); [37] FACCONEt al (2019); [38] MUDADUet al (2018); [39] WIESLAWA e MAREK (2018);
[40] DING et al (2019); [41] DING e BAI (2018); [42] BIOLZE e CATTANEO (2017); [43] GOUVE#A al (2017); [44] GHASEMet al
(2019); [45] ROSSEt al. (2020); [46] HANet al (2019); [47] CHOlet al (2019); [48]HAJFOROUSHet al (2020); [49] MAHAKAVI e

CHITHRA (2019); [50] LAKAVATH et al (2019); [51] ABBASSet al (2019); [52] TOTHet al

(2019); [54] MEDAet al (2019).

(2019) ;

[ 53] LEHMANN

A partir desse banco de dados, foram elaboradas através de regrélégfimsasequacdes

22-25 e, posteriormente, a equacao geral, equacadPa tal,estabelecese que as

principais variavel independentes que influenciam nos valores de tensdesisesidu

acordo com a literaturafo o fator ddorma da fibra#& =1t/ dr), 0 volume de fibra\{;) e as

propriedades mecanicas do concredem disso,em conformidadecom as equacdes

propostas pelos autoreEARRILO et al (2021), DOMSKI e KATZER (2019),

VENKATESHWARAN et al (2017) e MORAES NETO (2013)bservase a importancia

de considerao indice de reforgdR.
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Com base nessas informagdes, foram elaborados conjuntos de equagdes para diferentes tipos
de fungbestais comoexponenciais, logaritmicas, trigpnométricas, polinomiais eeitn,0

auxilio db software Origin Pro versao 2020, como mostra a FiguraConstatotse que 0

melhor ajust@essas fun¢des, em relagédo ao banco de dados, foi apresentaampmios

nao lineaes equagdes 225. Os coeficientes e expoentes forposteriormentealibrados

por um método deentativas, para melhor ajuste de curva.

i File Edit View Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Format Window Help

DREBEERY BBR SE8HEB 4 wx - GEEE BEE- & /B @ 48 880 <5 dillf TRBIX Y Z 8o e boalE
mmES BB B 0B F oA -0 | BE U s aB A LS A D@L b — 5ol -0 g0 -\ %

n T
B ook W7 NLFit Q
= Dialog Theme

Long Name:
Units.
Comments
Fx)=

Recalculate Manual ~

Settings Code  Parameters Bounds

Data Selection Category Origin Basic Functions ~

Fitted Curves Functi Origin Basic Functions.
unction -
Find X/Y Convolution

Exponential
Advanced Growth/Sigmaidal

Output Hyperbola

P Iteration Algorithm L:;arﬂhm
Peak Functions.
Piecewise
Polynomial
Power
Rational
4 | ¥ |} Sheet1 ‘ ‘Fun:tian is empty. Please specify it to continue. 'Waveform
Chromatography

Q| 4 Electrophysiology Fir Fit o Cancel
S S e b

Pharmacology

Fit Curve Residual Formula Sample Curve Messages Function File HRheology
Spectroscopy
Statistics

Quick Fit

Multiple Variables
User Defined

No Preview o

(1) J2u0jdx3 308014
oot gt e B 6D
R

dizH oI

Description

Bo saBessa |y

File Name(.FDF)

@iEEEE BN\ E A

(1) Boju pewg

@
[
@
&
=

Invalid input found!
Please correct it to continue fitting.

Al E R B P PP @D EE @] s FRVANATLARsE[0 )
Figura 4.1 Interface do software Origin P{@020)

Nesse sentido, equacéo 21 descreaecombinacdo do fator de forma com a resisténcia a
tracdo do concretoa(+ f;), do volume de fibra\ff) e do indice de refor¢cdR), onde a
primeira parcela daquacacé justificada pelaonsideravelnfluéncia do comprimento de
embutimento da fibralfs) e do seu diametro em relagcéo a for¢ca de arrancamento, gerado

pelas tensdes de tracdo da matriz do composito durante a abertura da fissuracao (Figura 4.2b)

-36-



e da ativacdo a fibra com efeito de ponte apds a falha de deslizamento na matriz (Figura
4.2a). Portato, ao saber que resisténcia a tracdo da matriz equivale, aproximadamente, a
10% da resisténcia a compressao, obseseonas equacgdes-28 que o efeito da fibra na
resisténcia a tragdo do concreemluz em50% parafrs, 0 que pode ser justificado pelo
arrancamento de parte consideravel das fibras, para esse nivel de defouag#o.ao

indice de refor¢co, embora ja tenha sido citado ao longo do texto, € definido como o produto
entre o volume e o fator de forma da fibka { &), utilizado amplamenteas equagdes

apresentadas por outros autores, expostos no Capipdca3estimar as tensdes residuais.

fu= A §B/,06)+ (CW)" ®(IRH (21)

Onde,

A-D e, Yy, ¥ séo os coeficientes de regressao;
& é o fator de forma;

V: volume de fibra;

IR (Vs - &) corresponde ao indice de reforgo

Composito
L

(a) (b)

Figura 4.2. (a) Abertura de fissura e (b) Arrancamento da fibra.
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fu= 6,6 (9,01/,0 0,3,) 0 ( 1504)°" OR ) (22)

fo= 40 (0,03/,0 0,8f,)°0 (1904)"* ¢0,851R ¢f° (23)
.. 0,85.. 0,34 .. 0,28
f= 13 (0,04/,0 0,1,) O ( 1754) " 2, 5§IR) (24)
. 0,90.. 0,46 .. 0,05
fee= 41,5 (10,06/,0 0,85f) O ( 18W4) " O1,7(IR)* (25)

Ao analisar os principais parametros que influenciam na resposta do comportamento pos
fissuracdo do CRFAom base nas equacdesZBobservatse que o aumento da resisténcia
residual a flexa@ proporcional a@aumento dos valores dator de forma da filar (&) e

volume de fibra \s), além das propriedades mecéanicas do concreto, como mostra a Figura
4.3, ou sejaguanto maior forem esses parametros, maiores serdo as resisténcias residuais
obtidas Entretanto¢ necessario alertque elevados valores dgodem gerar a diminuicao

da trabalhabilidade do concreto (DVORK#tal., 2021).

Jri
[MPa]

18

16

14

12

10
N/
[MPa]

AANAANAAV

ST S

lpldy[-] o 04 Vr[%]

Figura 4.3. Representacédo gréafica da regressao das equacdes de resisténcia a tracéo a flexao residual.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

As respostas obtidas pslexperimentgconduzidos por este estyd®rao utilizadas para
avaliar o desempenho das equacdes empiricas para estimar as tensdes residuais, tanto as
expostas no capitulo 3 quanto as equacfes propostas por esta pesadis@nalmente,

investigar a influéncia dabira de aco no concreto fresco e endurecido.

5.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Foram elaborados cinco tipos de mistuldssco,o, MiXco,5 MiXc1,0 MiXc1s € Mixco,6 que
correspondem aos volumes de fibra de aco utilizados no con@y@¥e, 0,5%, 1,0%, 1,5%

e 2,0%). Optouse por fibras de ago do tigmoked endpois como visto,as fibras com

ganchos na extremidade sdo mais eficazes em aperfeicoar o desempenho a tracdo na flexao
(LEEet al, 2019), a resisténcia a tracao direta (WAB@I., 2019) e tenacidade (CHEN

al., 2021) quando comparadas com outros tipos de fiArlista utilizada foi a 3CDramix

65/60 BG produzidas pela empresa DRAMIX e em conformidade com ASTM A820 (2016),
apresentam conformac@ooked enaoladas em pentep3Jibras por pentegomo mostra a

Figura 5.1,classificada pela NBR 15530 (2019) como fibra tipo A e classe 1, com
comprimentds = 60 mm e diametrdr = 0,9 mm, que corresponde a um fator de foema

65, e, por fimapresentam resisténcia atracdodé MJPaem- dul o de el asti ci d
GPa de acordo com o fabricantaformacdes complementares sao apresentadas no ANEXO

C.

-39-



7 =

| @=09mm
= T Y
v ki y
a) Dimenséo das fibras b) Fibra utilizada no programa experimeni

Figura 5.1. Geometria e caracteristica das fibras empregadas no programa experimental.

O agregado graudo utilizado nesse estudo foi constituido por pptav@niente de rocha
granitica com diametro maximdDmax = 9,5 mm, modulo de finura de 6,71 mm, massa
especifica igual & 2,63 kgfnfNBR MN 53 (2021)e massa unitaria com 13,74 kg/iNBR

NM 45 (202). Utilizou-se areia média com 2,7 mm de modulo de finura, com a massa

unitaria e especifica igual a 2,83 kg/m3 e 2,45 kg/m3, respectivamente, NBR MN 52 (2009

As propriedades dos concretos no estado fresco foram praticamente invariaveis, com o
abatimento nelump testle 140 mm £ 20 mm (NBR NM 67, 2020).aditivo empregado

foi o superplastificant&ika ViscoCret® 3535 CB a dosagem utilizada, como mostra a
Tabela 5.1, garantiu fluidez e coesdo adequada aos concretos manipulados nesse estudo, o
ANEXO D contém informacfes adicionais fornecidas pelo fabricante sobre o aditivo.
Figura 5.2 mostra os materiais utilizados meparo das misturas e as suas respectivas

dosagens séo apresentados na Tabela 5.1.
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@ (b) © C) ©) ®

Figura 5.2. Materiais utilizados: (a) Cimento Portland GEH32 RS, (b) Silica, (c) Areia, (d) Agregado
graddo, (e) Fibras de aco (DRAMIX® 3D 65/60 BG) e (f) Aditivo Sugtastificante.

Tabela 5.1.Materiais constituinte da mistura do concreto.

Consumo em peso por unidade de volume (kg#An

Componentes - - - - -
MiX co.0 MiX cos Mix 1,0 MiX 15 Mix c2,0
Cimento Portland CPIZ-32 RS 460,75 464,97 464,97 464,97 464,97
Silica 19,22 19,38 19,38 19,38 19,38
Areia (média: 2,7 mm) 1013,66 1022,94  1022,94 1022,94 1022,94
Agregado graudo (Rx= 9,5 mm) 829,36 836,94 836,94 836,94 836,94
Fibras (DRAMIX® 3D 65/60 BG) - 40,00 80,00 120,00 160,00
Aditivo superplastificante 0,97 2,01 2,09 2,14 2,18
Agua 244,20 246,43 246,43 246,43 246,43
alc 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53

5.2.  VIGAS ENTALHADAS

Foram moldadas 15 vigas entalhadas (150x150x%56) Figura 5.3para o ensaide tracao

na flexao @ trés pontosconforme as prescrigcdes dadas RitEM TC 162TDF (2002), as

quais foram divididas em 5 séries referentes aos volumes de fibras utili2@d6s0,5%,

1,0%, 1,5% e 2,0%A cura foi do tipo Umida e iniciou apds o endurecimento superficial do
concreto, as pecas foram cobertas por mantéég@el e molhadas constantemente, com
interval o de & 4 horas, por-sefasrdcdormesdagdesdes € ¢ Ut
RILEM TC 162TDF (2002) que propde armazenar e manter a temperatura a 20° C com a
umidade relativa do ar a 95% apos a desfodam vigas até o momento da realiza¢do do

ensaio. Trés dias antes dos ensaios de flexdo os entalhes foram confeccionados nas vigas,
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através de uma serra via Umida, na regido central e ao longo da sua largura, na face a 90°

com relagéo a superficie concegatodos com 5 mm de largura e 25 mm de profundidade.

Figura 5.3.Vigas moldadas e seus respectivos corpos de prova cilindricos.

5.3. VOLUME DE FIBRAS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Realizouse o ensaio para determinag&o do volume de fibra no concreto Yfgscom base

na NBR 16938 (2021), a partir da lavagem e secagem de 2 amostras de 6L (litros) de
concreto, retiradas aleatoriamente apds a homogeneizacao de todos os compamentes,
Figura 5.4b e Figura 5.4c. As amostras, no momento da lavagem, foram postas em peneiras
com abertura de 4,8 mm e 0,6 mm, paraqyuaterial finalfosseapenas as fibras e agregado
graudq em seguida realizese o processo de secagem (Figura 5.4c¢)ifoas fibras foram
retiradas do material remanescentes e pesadas) mostra &igura 5.4d. Os resultados
obtidos estdo descritos na Tabela 5.2,43etgue apenas as amostras referentes ao concreto

comVs =1,5% apresentaram um resultado aquém daadpe

-42-



@@ (b)

(d)

Figura 5.4. Determinacdo do consumo de fibra no concreto fresco: (a) Amostra com 6L e penei
Lavagem da amostra; (¢) Secagem do material remanescente; (d) Coleta das fibras para pesagernr

Tabela 5.2.Volume de fibras concreto fresco.

Amostra Mg @ WP Vir Cwr Cirm
(kg) (md) (kg/m?3) (%) (%)
V0,51 0,264 0,006 44,0 0,55 054
V0,5-2 0,257 0,006 42,8 0,54 '
V1,01 0,432 0,006 72,0 0,90 093
V1,0-2 0,462 0,006 77,0 0,96 '
V1,51 0,649 0,006 108,2 1,35 133
V1,52 0.628 0,006 104,7 1,31 '
V2,0-1 0,943 0,006 157,2 1,96 190
V2,0-2 0,882 0,006 147,0 1,84 '

2massa de fibras coletada/olume do recipienteV= 6 L; = 0,0006m3).

5.4. SISTEMA DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados entre 29 e 31 dias ap6s as moldagens dos corpos de prova. A
configuragdo para os ensa@sacao poflexdo de trés pontos estd ilustrada na Figura 5.4a,
utilizou-se uma maquina universal de ensaio da mianoi, de servecontolada (circuito

fechado) e com a capacidade de 2000 kN.
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A abertura de fissura foi medida através de um LVDT, o qualdsicionadmafacelateral

e no meio do vao das vigas com o auxilioydike que é uma estrutura rigida fixadasn
apoiosdas vigas Hguras 5.4b e 5.4c, os ensaios de flexdo seguiram as recomendacdes do
RILEM TC 162TDF (2002). Para complementar a caracterizacaootareto reforcado

com fibras de ag®m ensaio de compressao foi realizado em corpos de prova com dimensodes

de (100 x 200 mm aos 28 dias apds a moldagem.

Célula de carga

%
&

Atuador

Viga cntalhada LVDT

N

N,
Apoio
g3

. Yoke

(a) Sistema de ensaio (b) Realizagio do ensaio de flexdo em trés pontos

Figura 5.4. Sistema de ensa#tracdo na flexdo de trés pontos

-44-



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 6.1 apresenta os principais resultados obtidos no desaagao na flexao de trés
pontosem termos de limite el proporcionalidadef., resisténcias residuais nominais do
comportamento péfssuracdo e seus valores médios, assim como, os valores meédios das
resisténcias a compressdg-{ e omodulo de elasticidadd( ), ressaltase que o médulo

de elasticidade foi estimadi® acordo cormNBR 6118(2014), equacao 26

E, =a, §500 /€, (26)
Onde,
Ue ® um par©metro em fun-:«o da origem do ag
Ue =1,2 (basalto e diab8si o)
Ue = 1, Ogndisge) ani to e
Ue = 0,9 (calcs8rio)
Ue =0,7 (arenito).

Em relacdo aos resultadosljimite de proporcionalidadd,, apresentou aalteracdesnais
expressivasprincipalmente quando é analisadeazad m+/fumo.o, que relaciona os valores
obtidos para o awreto com fibra e de referénc@mm aumento da resisténcia a trapao

flexdo de 176% para o concreto cuns 2,0%.Entretantparesisténcia a compressao media
permaneceu quase inalteradom a relagéaé ms/fc,mo,0 €videnciando uraumento maximo

de 8% parao concreto com 2,0% de fibras, resultados semelhante aos encontrados por
ABDALLAH et al (2016), GOMEStt al. (2018) e NZAMBIet al (2021c). Ao analisar o
coeficiente de variacdo (valores entre paréntese), é possivel concluir que os resultados

médios alcancados estdo homogéneos.
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Tabela 6.1.Resultados de resisténcia a tracéo na flexao e propriedades mecéanicas do concreto.

d fL fim®  fum®  fra fr2 fr3 fra fem femt/ Ecn
(MPa) (MPa) /fLmoo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) fcmoo (GPa)

Vool 3,65 1655

Voo2 3,95 3,67 - - - - - (4,13%) - 34,77

Voo3 3,42

Vosl 4,43 409 460 3,70 3,43

Vos2 4,40 458 1,25 428 449 365 3,66 (g%ll&) 1,04 35,49

Vos3 4,92 440 450 3,60 3,30 ’

Vigl 6,15 690 735 621 517 1073

Vie2 620 619 168 613 825 68 670 oo 106 3574

Vigd 6,21 620 790 670 6,380

Visl 9,25 9,10 985 847 858

Vis2 930 915 249 950 1010 838 922 2436 ,47 3501

(2,80%)

Vis3 8,90 9,00 980 822 880

Vool 11,20 10,71 10,52 10,20 9,57 1160

Vo2 10,10 10,13 2,76 9,25 9,80 9,70 9,71 (12’0%) 1,08 36,12

Voo3 9,10 9,90 10,49 10,20 9,40

aé o limite de proporcionalidade médfolimite de proporcionalidade médio das vigas entalhadas com fibra
de aco¢ limite de proporcionalidade médio das vigas sem fibras de aco que serviram como refaré&muhiig
de elasticidade médio.

6.1. INFLUENCIA DO FATOR DE ORIENTACAO E NUMEROS DE FIRAS

Com finalidade de aprofundar as analises experimentais, uwfizoa metodologia
apresentada por BARROS e ANTUNES (2003), SOROUSHIAN e LEE (1990) e GOMES
et al (2018), que sugerem a contagem do numero de fiNfagemanescentes na sec¢ao
transversalAp= (150x125 mm, das vigas entalhadas ap0s a ruptura.exemplo desecao
transversaltilizada éapresentadma Figura 6.1notase que élesconsiderada a area do
entalhe e oresumo da contagem € apresentadbigara 62, que tambéndemonstra&aomo

ocorreu a divisado da secApem nove quadrantes.

E evidenteque o acréscimo dos valores das tensdes residuais € proporcional ao aumento de
Nr. Contudo, a diferenca entre as tensdes residuais obtidas evitde ds5% e 2,0% € pouco

representativa em comparacao com os devwwdisnesde fibras, o que pode ser justificado
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por uma possivel diminuicdo na homogeneidade do concreto com elevada porcentagem de

fiboras (BARROSet al, 2003).

(a) Vista geral. (b) Visdo do quadrante.
Figura 6.1.Sec&o transversa}, do prisma convolumede fibraigual a1,5%.
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Figura 6.2. Resumo do numero de fibras contabilizados em uma das secdes transversais das vigas.

Adicionalmente, segundmestudo desenvolvido pKRENCHEL (1964)como registro do

namero de fibrag possivel gtimar o fator de orientaca&@). E, julgase recomendavel
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avaliar o fator de orientagansto queo langcamento do concreto nas formas foi do tipo
manua) ou seja,um método pouco rigoros®ois de acordo conKRENCHEL (1964),
condi¢cbes desfavoraveis & comprometem as propriedades mecanica<C&®FA O
resumo ddator de orientacdo gmostradona Tabela 6.2, onde se verifica que a estimativa

deFO é definidapela equagéo 27.

FO=—" 27)

Onde,

Nr € nUmero de fibras

A, corresponde a area dacgao transversal da vigéesconsiderandoentalhe
As é area da secao transversal da fibra desaco

V: €0 volume de fibra.

Tabela 6.2.Estimativa do fator de orientagdo (valor médio).

Ap As a Vi Nf,m/Ap
Concreto (1) (mm?) Nim %)  (Fibrasimm?)  ©
Mixcos 73 0,5 3,83 0,49
Mixcro 152 1,0 7,87 0,52
. 1,88-10 0,64
Mixcrs 224 1,5 12,02 0,51
Mixczo 200 2,0 15,27 0,49

aNim representa a contagem do nimero de fibras médio.

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 6.2, reagueFO variou de (60 + Q02.
DUPONT e VANDEWALLE (2005) e ABERTI et al (2017) revelam que em condicdes
normais de utilizacdo, ou seja, sem gagla interferéncia danosa da orientagéo das fibras,
o fator de orientacdo adequado é de, aproximadantedtd, ,50. Segundo o estudo de
LEE e KIM (2010) o fator de orientacéo deve respeitar o intefv@d [0,40-0,65]. Para

DI-PRISCOet al (2013) o fator de orientacao, para fibhasked endom comprimento de
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60 mm, seria d&FO | [0,42-0,53]. Com base nessas informacées, consetgue 0S
resultados obtidos estdo em conformidade com os limites estabelecidos na literatura, ou seja,

o0 métalo moldagem e adensamento@RFA utilizados nessa pesquisa foram adequados.

6.2. RESISTENCIA RESIDUAL A FLEXAO NO COMPORTAMENTO PGS
FISSURACAO

Ao analisar a fase pédssura dos resultados apresentados nas Figuas &4, tornase
evidente dois comportamentos distintos entre 0s concretos simplesamarstoscom
adicado de fibraO concreto sem fibras de agilizado como referénciapos a fase elastica,
teve uma respostiagil, com pouca deformaca®or outro lado,0 comportamento dos
concretos com fibra foi caracterizado pela manutencédo da tensédo-ngppdg ou seja,

com endureciment(hardening.

Além destas informaces, destamaque 0 aumento da tenacidade, area abaixo das curvas
dos graficos, € proporcional ao aumento do consumo de fibras. Ressqglia as tensdes
residuais obtidas respeitaram os limites de®1 . 5 WP 4. @ MPaTQ1B3 LEM
TDF, 2002), assim com@zO 0 f dfrs®@ 0 friFCER-FIP, 2010). De modo geral, as

linhas tedricas, obtidas através das equacgfes de tensdo residual elaboradas nesta pesquisa,

estdo préximas dos resultados médios adquigdpsrimentalmest
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Figura 6.3. CurvastensdeCMOD para o ensaio de flexdo 3PBVlixcoo(concreto simples).
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7. VALIDACAO DO MODELO ANALITICO PROPOSTO

A verificacdo do modelo proposto foi realizada através de um banco de dados formado por
118 vigascom entalhegoletadas da literatuas do programaxperimenthapresentaaks

no capitulo6, que foram submetidas ao ensaitracédo poflexdo de 3 pontosiabela 7.1.

As propostas empiricas, desde estudo e dos demais autores, foram avaliadas edafuncéo
precisdo, da dispersao e da seguranca dos resuylddogs dparametrdriexdfriteo(i = 1-

4), que representa a razao entre esultados experimenta{panco de dados) e tedricos
(calculados a partir das equacgdes). Com o objetivo de garantir a qualidade das anélises, foram
excluidos do banco de dados os primas em CRFA com a coffighiao< 0.85, sendd:ra
resisténcia a copresséo do concreto com fibraf go concreto simples, sem fibras de acgo.
Outro critério de corte foi a andlise dos limites01,5 MPa efrsO01,0 MPa (RILEM TC
162TDF, 2002) €r10 ,40 f. efrsO ,50 fr1 (CEB-FIP, 2010). O banco de dadusmpleto

estano ANEXO B.

Tabela 7.1.Banco de dados para validacdo e andlise de equacdes empiricas de tenséo residual.

. N°de \ fe fr1 fro fr3 fra
Autort - ias (%) 9 vPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)

[1] 14 0,331,00 8085 18,0075,00 3,1710,56 3,2013,60 2,5613,28 1,929,47
[2] 7 0,251,00 80 42,5656,00 3,507,80 3,2011,40 2,167,80 2,156,72
[3] 2 0,500,75 67 32,5%+35,35 3,806,95 3,997,26 4,07-7,10 3,92-6,64
[4] 3 0,320,51 62-86 44,1045,60 2,907,54 2,746,86 2,61-6,10 2,47-4,98
[5] 1 0,50 63 46,44 3,00 3,20 2,50 2,40

[6] 2 0,250,50 80 47,20 2,26:3,79 2,31-4,46 2,234,55 2,044,39
[7] 2 0,250,50 48 32,9038,90 1,703,50 1,583,16 1,452,87 1,252,68
[8] 7 0,50 67 46,89 3,885,44 4,166,17 3,444,82 3,044,45
[9] 4 0,251,00 81 45,00 2,409,86 2.21-8.86 2,21-8,22 2,247,98
[10] 3 0,250,75 65 24,5627,10 2,096,79 1,57-6,42 1,41-6,08 1,22-5,39
[11] 4 0,501,00 65 46,7948,52 3,395,78 2,805,23 2,17-5,05 1,904,40
[12] 7 0,50 67 48,4650,80 3,204,20 3,505,20 3,405,60 3,30:5,50
[13] 6 1,002,00 80 60,8066,16 8,0014,10 9,7015,70 7,1015,40 5,4012,70
[14] 3 0,250,75 85 51,7658,56 4,109,20 5,709,20 6,02-9,80 5,739,74
[15] 4 0.31-0.88 65 52,8064,50 3,799,95 3,909,25 3,207,20 3,006,83
[16] 3 0,380,75 50 66,9071,90 2,907,30 2,80:7,60 2,607,30 2,506,90
[17] 2 0,37-0,60 65 48,0051,00 5,186,40 5,766,94 3,735,81 3,105,31
[18] 6 0,130,56 6580 31,80 1,505,90 1,706,20 1,50-5,80 1,405,40
[19] 11 0,321,00 45100 32,3271,76 2,0412,38 1,8912,74 1,2311,78 1,07-10,80
[20] 1 0,63 50 46,80 5,43 5,29 4,94 4,58

[21] 4 0,50 5563 50,0056,80 4,336,71 4,306,52 3,966,16 3.485,68
[22] 4 0,981,95 65 26,1033,10 6,4310,26 8,4217,22 6,3812,82 3,269,28
[23] 6 1,00 40-80 38,9083,80 3,047,11 1,193,85 1.192.01 1,261,99
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Tabela 7.1.Banco de dados para validacdo e andlise de equacdes empiricas de tenséo residu

N° de Vi fe fre fr2 fr3 fra
*
Auort ias (%) ™ Pa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)
[24] 12 0,502,00 65 36,7#42,43 4,0910,71 4,491052 3.6010.20 3,309,71

*[ 1] SAHIN e KOSAL (2011); [2] ASLANIet al. (2020); [3] FOLINOet al (2019); [4] CUENC/et al (2020); [5] AVANAKI et al. (2019); [6]
SMEDT et al. (2020); [7] GOMESet al. (2020); [8] SUTAet al (2020); [9] WANGet al (2020); [10] CARRILLOet al. (2021); [11] ABDALLAH
etal (2016); [12] GRIMALDIet al. (2013); [L3] BENCARDINCet al (2013); [14] SOETENS e MATTHYS (2014); [15] BARR@Sal (2003);
[16] GALEOTE et al (2017); [17] LEEet al.(2019); [18] BARROSet al (2005); [19] TIBERTIet al (2017); [20] CONFORTet al. (2020); [21]
CONFORT et al. (2021); [22] KACHOUHet al (2020); [23] ANDRADEEt al (2021); [24] Este estudo

7.1. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade e o desempenheqiegdepropostas por esta
pesquisa assim como, as propostas analiticas retiradas da literamrasistemade
classificacadbaseado em penalidades &plicad, proposto originalmente por COLLINS
(2001) e adaptado por MORAES NETO (20X3nominado com®PC Demerit Points
Classificatior) e exemplificado na Tabela 2 Esse critériccugere quema penalidadseja
atribuich a cada intervalo ddriexdfriteo € @ Enalidade total define o desemperdas
equacOesle cada autolEm resumo, ganto maioffor o totaldasoma menos confiaveis e

eficientes sdo as propostasaliticas

Tabela 7.2.Versdo modificada DPC.

friexdfriteo Classe Penalidade
<0,5 Extremament@erigoso (EP) 10
[0,5-0,85] Perigoso (P) 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada (AS) 0
[1,15-2,0] Conservador (C) 1
(o)d) Extremamente conservador (E 2

7.2. COMPARACAO ENTRE O MODELO PROPOSTO E OSMODELOS
EMPIRICOS DA LITERATURA

A Figura 7.1 e Tabel@.3 exibem a analise deiexdfrit quanto a versabPC modificada,
com finalidade de verificar a seguranca das propostas para estimar as tensdes residuais. Os
graficos da Figura 7.1 mostram que a proposta dada/BBIKATESHWARAN et al

(2017) e as equaes proposta por este estudo, contabilizaram o maior nimero de vigas
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entalhadasia classe de seguranca apropria@antudo, em relagédo as penalidades, as
equacdes que estimanas tensbes residuaisfr{ i = 1-4), apresentadas por
VENKATESHWARAN et al. (2017) e DOMSKI e KATZER (2019), s&do as mais
penalizadas, com resultados excessivos nas classes extremamente pgergidsa< 0,5)

e perigosafgiexdfrit I [0,50-0,85[). Ainda nestanalise, destaese 0 bom desempenho da
propostaapresentadpor esta pesquisa, por ser o modelo menos penalizado. As equacgdes de
MORAES NETO (2013) séo conservadoras na maioria dos resultados e CARRBHlALO
(2021) apresentaratiiexdfrit < 0,5 (classe extremamente perigosa). Ressaltgue na
Figura 7.1b ndsao apresentados os resultados referentes ao autor MORAES NETO (2013),

pois este ndo apresenta uma equacao que estime os valfxes de

A Figura 7.2 mostra a relag@o entre as tensdes residuais experimiendgise(tedricas
(frite). Na Figura 7.2bpbservase a concentracdo de resultados obtidopartir das
equacdes desta pesqgyidantro do limite + 15%. Ao analisar o coeficiente de determinacéo,
R2, qgue € uma medida estatistica que mostra o quao préximos osestdloda linha de
regressao, ogeja,da linha que forma um angulo de 4&6m osvértices, terrse queo
modelo empirico deste estudo se destaca com os melhores resultados para determinar as
tensbes residuais, coR? | [0,78-0,89]. De acordo comMONTGOMERY (2001), que
categoriza o coefiente de determinacd@?, através de intervalos [6@2[, [02-0,4], [0,4

0,6[, [0,60,8[ e [0,81,0], que denotam muito fraca, fraca, moderada, forte e muito forte,
respectivamenteAs equacdes propostas @b pesquisasdoconsideradgsa maior parte
dosresultadoscomperformance mito forte.Com excecdo deOMSKI e KATZER (2019)
queexibiu comportamentpredominantemente modera@®i [0,4-0,6[, os demais autores
tiveram suas equagoOes classificadagunddONTGOMERY (2001) com desempenho

forte.
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NAde prismas

90 Carrillo et al. (2021) g 9 Carrillo et al. (2021) @ % Carrillo et al. (2021) g 9 Carrillo et al. (2021)
80 Domski e Katzer (2019) g 80 Domski e Katzer (2019) % 80 Domski e Katzer (2019) g 80 Domski e Katzer (2019)
Venkateshwaran et al. (201 5 Venkateshwaran et al. (2017) 5 Venkateshwaran et al. (2017) 5 Venkateshwaran et al. (2017)
70 & Moraes Neto (2013) o 70 | —s— Moraes Neto (2013) o 70 |—e— Moraes Neto (2013) ° o 70 | —e— Moraes Neto (2013)
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Figura 7.1. Avaliagdo quanto a seguranca: f@)exffr1 s (b) fro,exffr2,ted (C) fraexffrates (d) fra exdfra teo
Nota: * O autor ndo apresenta equacao que difina
Tabela 73. Avaliacdo quanto a seguranca dos modelos empiricos.
Avaliagéo dos modelos pelo método DCP modificado.
Classe CARRILLO et al (2021) DOMSKI eKATZER (2019) VENKATE?;(‘)’X’;;‘AN etal MORAES NETO (2013) Proposta
fri  frz  frs  fre fri  fre  frzs  fre fri  fre frs  fre fri  fr*  frs fra fri fre  frs fre
EP 0 20 0 0 10 10 20 30 10 0 10 20 0 - 0 0 0 0 0 0
P 0 5 30 20 40 30 55 65 70 140 165 150 0 - 5 35 45 100 55 70
SA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0
C 67 80 73 62 66 71 59 49 49 41 31 35 82 - 70 68 51 31 56 39
EC 68 44 28 58 34 42 40 56 0 0 0 0 18 - 70 36 0 0 4 2
TOTAL 135 149 131 140 150 153 174 200 119 191 206 205 100 - 145 139 96 131 115 111

NOTA: EP (Extremamente perigoso); P (Perigoso); SA (Seguranca apropriada); C (Conservador); EC (Extremamente conservador).
* O autor ndo apresenta equacao que défina
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Por fim, para todas as propostas os valores do coeficiente de determinacéo para a tensao
residualfrs foram os mais bai»g) com comportamento mais dispersm, comparagdo com

as demais tensoes residuais, o que pode ser justificado pela incerteza doarnemortia

curva do graficaensdaeCMOD apds a fase elastica, o qual pode assumir duas tendéecias
curvas com amolecimento e endurecimenépesar disso, destasa o bom desempenho

das equacg0es sugeridas por este estudo.
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Figura 7.2. Grafico de dispersdo de resultado experimeetaico, friex/frites (8) friexdfries (D)

frz.exgfr2.ted (C) fr3.expfr3 ted (d) fra,exidlRra teo.
* O autor ndo apresenta equacéo que défina
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Os graficos dadistribuicbesnormais, Figura B, mostram a frequéncia, em porcentagem,

em que os resultados das vigas entalhadas se dispdem num determinado intervalo de
friexdfriteo. ESSa analissinaliza que as equacopopostas poeste estudoseguido pelos
modelosde VENKATESHWARANEet al. (2017) denotam maior densidade dos resultados
dentro do limite apropriado, principalmente na Figugh,7onde aproximadamente 80% dos
resultados estdo dentro do intervalo [1855], classificado conseguranca apropriada
seguna o critério de penalidades @OLLINS (2001) Corroborando as analises anteriores,

0 comportamento do modelo de calcdeDOMSKI e KATZER (2019) é o mais disperso,

pois h4 um achatamento acentuado da curva do grafico, mais evidente na BajuPar7.

fim, as curvas dos modelos CARRILIeDal (2021) e MORAES NETO (2013) exibem um

deslocamento para além do limite 1,15, o que indica uma tendéncia conservadora.
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Figura 7.3. Distribui¢céo normal da relac@ig exdirites (&) fr1exffrites (D) fre,exbfr2,tes (C) fr3.exdfR3 tea (d) fra.exdlRa teo

*Moraes Neto (2013) ndo apresenta equacao que defina
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De forma complementar, a Figurad47apresenta graficos deox plote seus respectivos
resumos estatisticosomo valoresle média aritméticaA), desvio padraodP), coeficiente

de variacdo@V), valoresmaximos Max), minimos Min) e o resumo dos quartis, onde o
primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3) correspondem aos limites inferiores e

superiores dos resultados, respectivamente

Constaa-se que CARRILLCet al (2021), DOMSKI e KATZER (2019) e MORAES NETO
(2013) possuem resultados demasiadamente dispersos. Adicionalmente, o modelo de
DOMSKI e KATZER (2019) apresentamum comportamento classificado como
extremamente perigoscom valores fimimos Min < 0,5 como mostra a Figura4/.Em

termos estatisticos, as médias aritméticas, @djn resultados mais satisfatorideram

alcancadas pela proposta analitica deste estudo e por VENKATESHWAR#AN2017).

Os resultados menos dispersos grecem as equacdes elaboradas por esta pesquisa, com
coeficiente de variaca®€V, dentro do interval§l9 - 25] %, ou seja, possui boa precisao
pois é de conhecimento comum dCi¥ menor ou igual 25% é consideradaomobaixo,
apontandoassim,um conjunto de dados homogénelNgsse sentido, comerta que 0
desempenho d®OMSKI e KATZER (2019)foi o mais disperso, categorizado como

impreciso por apresentar CV entre {2d] %.

Em relacdo ao primeiro quartQl, DOMSKI e KATZER (2019) e a praysta apresentada
por esta pesquisa apresentaram os resultados mais satisfatério®1dorfD,85-1,15[.
Contudo, vale ressaltar que ao analisar os valores minkiog percebese queEDOMSKI
e KATZER (2019)indicam resultados contra a seguranca. Quansovatmres maximos

(Max), todos os modelos de calculo apontaram respostas acima do esperado.
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Figura 7.4. Desempenho e resumo estatistico dos modelos empirichg;el@k1 s (D) fro,exffro,ted (C) fra,exffra ted
(d) fra.exdfra,eo *Moraes Neto (2013) ndo apresenta equagdo que defina
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Segundo CARRILLCet al. (2021), o aumento dindice de reforcdR = Vf - li/d;, que
considera a influénciacdvolumee geometria da fibra na resisténcia mecénica do CRFA, é
proporcional ao ganho de resisténcias a tragéfiexdo, esse fenémeno foi confirmado nos
estudogealizados por VENKATESHWARN et al (2017) e TIBERTEt al (2017),posto

gue o volumede fibras aumenta a resisténcia a tracdo do compdsito e quanto maior for
fator de formaa, maior sera a ancoragem das fibras no concketodamentadmessas
informacdes, notae a importancia de avaliar o paraméRem relacdo &iexdfrieo Figura

7.5.

Atraveés da linha de tendéncia dos gréficos, € possivel constatar que a precisdo dos resultados
€ proporcional aos valore® dndice de reforgoDessa forma, o modelo de DOMSKI e
KATZER (2019), seguido do autor MORAES NETO (2013), como visto nas andlises
anteriores é o mais dispergstontudo através déigura 7.5 fica evidente que essa dispersao

€ mais acentuada para baixos volumes de fibfas fator de formgaer.

Com base na Figura 76&os resultados obtidos pslequacdes de VENKATESHWARAN

et al (2017) tende a se concentrar abaixo da linha lirfitex{frie0o= 1), 0 que torna este
modelo desfavoravel d&gurancaNotase também que a dispersdo do MORAES NETO
(2013)reduzligeiramente com o acréscimo tR. Entretantode modo geralpbservase

pouca dispersdo nos resultados das propostas empirica desde trabalho, mantendo um
comportamento quase constantayito proximo ao resultado ideafriexdfriteo = 1,
independentemente dmlume de fibra ou fator de forma utilizado, ou seja, apresenta um

bom desempenho para todos os valores de indice de reéforcd; - I+/ck.
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Por fim,em posse dovalores das tensdes residuais obtidas experimentalmente, ver capitulo
6, realizouse um comparativo com os valores tedricos calculados através das equacdes
empiricas, comonostraa Figura 7.6. Observse quena maior partelos casqgssvalores

das tensfes residuas comportande maneira crescente a medida ieim acréscimo de

V:, volume de fibras.

A Figura 7.6c mostra unmaaior precisdo de todos os modelos empiricos para determinar a
tensio residué fra CARRILLO et al (2021),DOMSKI e KATZER (2018) e MORAES
NETO (2013) mostram, para esta analise, resultadoservadorespu seja, valores
inferiores aos encontrados experimentalmeBtéretanto, para volume de fibigual a
2,0%, CARRILLO et al (2021) e DOMSKI e KATZER (2018&endem a se tornar mais
precisos. A proposta de calculmais assertivag;om resultado tedricanais préximo do
experimental, é verificada para as equacdes pertencentes a esta pjadgpsagdentemente
do volume de fibra, compode ser observadoanFigua 7.6.0 modelo de célculo de
VENKATESHWARAN et al (2017)também apresenta um bom desempemooém,
ressaltase queas pospostas dadas pelos autoszpierem precaucdpara CRFA com
elevado volume de fibrgpoisa partir deVr = 1,5%, os resultadoslestoam dos valores

experimentaisapontando unsomportamento contra a seguranca.
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Com base nessas analisksa evidente o bom desempenho das equacdes anatitistes

estudg para estimar as tensodes residuais do CRFA, em relacdo aos demais modelos. Visto

gue, o modelo desta pesquisa e o modelo de MORAES NETO (2013) foram os Unicos a nao

apresentarem resultadde friexdfrieo < 0,5, classificado comaxtremamente perigoso.

Contudo, MORAES NETO (2013) ndo abrangeamportamentccom endurecimento

(hardening, apenasom amolecimentaspftening, do concreto com fibra aco, além do que,

0 autor ndo apresenta anproposta de calculo para defifiis. O modeloempiricodesta

pesquisa e o apresentado PpENKATESHWARAN et al (2017), exibiam bons

coefici
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resultados obtidos por VENKATESHWARANt al (2017) apresentanam numero
consideravel de resultados classificados como extremamente perigosos. Por fim,
CARRILLO et al (2021), mostrotse consideravelmente conservador, embora tenha exibido
resultados contra seguranca, BOMSKI e KATZER (2019) pode ser definido, com base

nas analises, como o mais disperso entre os modelos analisados.
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8. CONCLUSOES

Com a intuito de determinar as tensdes residiai($,= 1-4), sem a necessidade de realizar
ensaios de tracgmor flexdo de 3 pontos em CRFA, etapa necessaria para uso das principais
recomendacfes normativas existentes, foram elaboradas e avaliadas propostas empiricas que
descrevessem satisfatoriamefite Diante das analises realizadas, as principais conclustes

sao:

1 De acordo com os resultados dos ensaios de flexganho foi mais expressivo foi
em relacdo ao limite de proporcionalidade, com aumento de 176% para vigas com

2,0% de fibras de aco, em comparacao es de referéncia

1 Notouse ainda, certa similaridade no desempenho das viga¥icoi5% e 2,0%, o
que revela, através da etapa de contagem das fibras, uma possivel diminuicdo da

homogeneidade do concreto com elevadas porcentagens de fibras;

1  As fibras de ago afetaram de forma discreta a resisténcia méedia a compressao do
concreto com fibra, com aumento maximo de 8% na resisténommpressao do

concreto com 2,0% de fibra

1  Analisando os modelos analiticos, tesm que modelo empirico proposto por este
estudo e o apresentado por VENKATESHWARANal (2017), contabilizaram o
maior numero de vigas na classe de seguranc¢a aprogtiag#riweo ™ [0,851,15].
Contudo, as eqgdes de VENKATESHWARAINt al (2017) e DOMSKI e KATZER
(2019) foram os mais penalizados pelo critério modificado de COLLINS (2001), com

uma quantidade expressiva de vigas nas classes perigosa e extremamente perigosa, 0
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gue compromete a confiabilidade doedelos. As propostas de MORAES NETO

(2013) e CARRILLCet al (2021) foram classificadas corae maisonservadoras

Em relacdo ao coeficiente de determina¢®p,0 modelo proposto por este estudo
apresenta maior parte dos resultadessificads com desempenho muito forte, de

acordo com MONTGOMERY (2001). De forma complementar, as equagdes
apresentadas por esta pesquisa sdo as menos dispersas. Além do mais, ao analisar o
indice de reforco, fica evidente a precisédo dos resultadosfrcadiricod 1€ a sua

baixa dispersdo independentementealor delR,;

Por fim, destacae o bom desempenho da proposta apresentada por este estudo para
definir as tensfes residuais, em comparacdo com 0s demais modelos empiricos
existentes na literatura, uma vez que a proposta desta pesquisa foi a menos penalizada
e dispersaa mais precisa, além de ndo apresentar resultad@aseqrieo < 0,5, ou

seja, extremamente perigoso, demonstrandonfiabilidade ds equacdes.
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ANEXO A T BANCO DE DADOS UTILIZADO PARA ELABORAR AS EQUACOES
ANALITICAS PARA ESTIMAR fri(i=1,2,3e4)

Tabela A.1l. Banco de dados utilizado para elabora as equag8es analiticas paraf@stimar

Aut Vigas com Vi fe fra fro frs fra
utor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S1-0,5 0,50 75 35,80 4,80 5,12 5,12 5,12
S2-1,0 1,00 75 37,90 8,32 8,96 7,68 7,04
WAFA, F.F. (1990)
S3-1,5 1,50 75 39,20 8,96 10,24 9,28 6,72
S4-2,0 2,00 75 40,80 7,04 7,68 7,36 7,04
SCFRC F25 0,38 60 48,80 7,40 7,84 7,04 6,08
VANDEWALLE et al. (2005)

TFRC F25 0,38 60 53,68 4,81 4,96 5,92 3,86
A 0,38 80 37,31 4,00 3,40 2,60 2,10
POHet al (2008) B 0,44 80 28,21 3,00 3,30 3,00 2,70
C 0,50 80 39,39 3,30 3,00 2,40 2,00
C1-20 (MED) 0,25 60 37,40 2,50 2,00 1,80 1,80
C1-40 (MED) 0,50 60 56,00 4,90 5,20 4,60 4,60

GIACCIO et al (2008)
C1-80 (MED) 1,00 60 59,70 7,80 8,40 7,90 7,50
C2-40 (MED) 0,50 60 53,60 5,50 5,90 6,10 5,90
B27-3 0,75 55 42,30 3,78 3,21 2,41 2,23
B27-5 1,50 55 44,40 5,25 4,60 3,62 3,20
DINH et al (2010) B18-7 0,75 80 43,30 7,38 6,00 4,42 3,81
B27-2 0,75 80 28,70 4,82 5,20 4,78 4,45
B27-6 1,50 80 42,80 6,40 5,90 5,22 4,79
BURATTI et al.(2011) SF_20 (MED) 0,25 50 33,28 2,08 2,05 2,14 2,02
20 0,25 80 63,30 3,10 2,13 1,62 1,37
21 0,25 80 63,30 3,17 2,91 1,97 1,56
15 0,50 80 62,80 7,33 7,13 6,27 5,15

LIMA (2012)

16 0,50 80 62,80 7,68 6,74 6,00 5,05
26 0,63 80 63,00 5,94 5,84 4,71 3,99
27 0,63 80 63,00 8,06 7,61 5,82 4,72
0.5 HE 0,50 38 63,83 3,61 3,13 2,60 1,97
PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) 1.0_HE 1,00 38 62,73 5,81 5,65 4,46 3,55
1.5_HE 1,50 38 57,59 8,09 7,58 6,32 5,09
FRC25 0,32 63 38,00 3,01 3,20 2,99 2,69

CONFORTIet al (2013)
FRC35 0,45 63 36,90 3,52 3,20 2,99 2,69
DA-0.5EH-1 0,50 64 56,20 3,79 3,68 3,52 3,20

AMIN et al (2013)

DA-1.0-EH-1 1,00 64 60,10 6,40 6,14 5,44 4,83
TIBERTI et al (2014) SFRC 0.25M 1 0,25 50 33,90 2,28 2,53 2,61 2,40
FRC50 0,63 63 32,10 5,40 5,60 5,00 4,50

MINELLI et al (2014)
FRC75 0,94 63 33,10 6,00 6,10 6,00 5,50
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Tabela A2. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas parafgs{i@uant.)

Autor Vigas com Vi & fe fr1 fr2 frs fra
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
s33 0,32 64 41,70 117 1,26 1,08 0,83
ALBERTI et al (2014)
S49 0,49 64 43,00 1,73 1,82 1,47 1,18
SSC0.5% 0,50 55 59,40 5,44 2,24 1,60 1,44
SSC1.0% 1,00 55 51,50 5,44 3,84 3,20 2,56
AOUDE e COHEN (2014) SSC1.5% 1,50 55 55,80 7,68 5,76 4,80 4,00
SSC1.0A% 1,00 80 54,50 7,68 7,36 6,08 4,80
SSC1.5A% 1,50 80 50,50 8,96 8,00 5,76 4,48
Cf601c50 0,40 67 51,90 5,71 4,555 2,77 2,13
Cf751c50 0,40 67 55,68 6,32 5,42 3,25 2,19
BARROSet al (2015)
Cf60fc70 0,80 67 63,77 9,06 9,58 8,08 6,96
Cf751c70 1,00 67 7002 12,30 13,30 11,55 10,23
DA-0.5EH1 0,50 64 56,20 4,66 4,62 431 3,89
DA-1.0-EH1 1,00 64 60,10 7,75 7,32 6,31 5,37
AMIN e FOSTER (2015)
AM-0.4EH1 0,40 64 61,30 4,99 411 3,32 2,73
AM-0.8EH1 0,80 64 63,80 7,44 7,08 5,68 4,63
SF30 0,38 80 53,60 6,40 6,14 4,86 4,00
NING et al.(2015)
SF50 0,63 80 5340 12,00 11,20 10,40 8,80
SFRG150.5% 0,50 65 48,72 6,40 4,65 3,50 2,70
SFRG15:0.5% 0,50 65 4582 7,20 6,70 5,80 5,00
GERMANO et al. (2015) SFRG10-0.5% 0,50 65 40,84 5,00 5,50 5,20 4,30
SFRG10-1.0% 1,00 65 4615 10,40 10,40 9,00 8,20
SFRG10:0.5% 0,50 65 3901 430 4,80 5,00 4,60
1.ST0.5M 0,50 48 39,70 5,00 4,55 4,05 3,46
TIBERTI et al (2015)
2.ST0.5M 0,50 48 4080 4,12 4,07 3,35 2,69
dosagem 01 0,50 67 34,00 2,39 2,52 2,56 2,26
AMIN e FOSTER (2016) dosagem 02 0,46 67 46,00 5,16 6,95 6,37 6,07
dosagem 03 1,00 67 36,00 6,74 8,58 8,07 7,91
C25V250 0,25 95 26,40 2,67 2,66 2,60 2,41
C25V375 0,38 95 2640 3,14 3,27 3,19 2,86
C25V500 0,50 95 2640 434 4,56 433 3,84
C35V250 0,25 95 36,30 2,46 2,31 2,24 1,97
LEE (2016) C35V375 0,38 95 36,30 3,71 3,73 3,46 2,97
C35V500 0,50 95 36,30 3,83 4,16 4,04 3,56
C45V250 0,25 95 4760 4,33 3,00 2,23 1,61
C45V375 0,38 95 4760 4,65 3,52 2,69 2,39
C45V500 0,50 95 47,60 6,18 5,00 3,40 2,72
CAGGIANO et al (2016) HYSPFRC0.750 0,75 60 36,37 3,52 3,84 4,00 4,48
AMIN e BENTZ (2017) Média 0,38 64 32,00 3,07 3,53 3,53 3,22
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Tabela A3. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas parafgs{i@uanit.)

Autor Vigas com Vi =3 fe fr1 fr2 fra fra
entalhe  (gp) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

M32 0,25 67 38,60 2,38 2,69 2,76 2,74

M34 0,50 67 37,30 5,29 6,56 7,00 6,98

M36 0,75 67 36,00 7,29 8,25 8,04 7,82

M38 1,00 67 41,10 6,82 9,39 9,51 9,17

H32 0,25 67 46,10 3,31 3,91 3,78 3,55

H34 0,50 67 46,70 6,21 7,55 7,54 7,24

VENKATESHWARAN et al (2017)

H36 0,75 67 48,00 6,61 8,15 8,22 7,85

H38 1,00 67 48,50 8,29 9,71 9,76 9,10

H34A 0,50 80 47,60 6,23 8,11 7,88 7,24

H34S 0,50 64 45,40 6,06 6,26 5,16 4,34

H3-12A 1,50 67 48,30 12,72 15,18 15,35 14,57

H3-16A 2,00 67 46,00 13,58 16,88 17,36 15,63

ALBERTI et al. (2017) S26 0,33 64 41,47 1,20 1,22 0,88 0,70

C0.5 0,50 65 28,85 2,12 1,84 1,82 1,81

GOMESet al (2018) C0.8 0,80 65 42,24 3,60 3,93 3,86 3,86

C1.0 1,00 65 32,03 3,25 3,47 3,46 3,45

30,1 0,38 67 66,10 9,20 10,30 11,10 11,50

30,2 0,38 67 66,10 6,30 9,30 8,40 8,30

30,3 0,38 67 66,10 4,00 6,60 7,90 8,20

30,4 0,38 67 66,10 6,10 9,70 11,10 11,10

30,5 0,38 67 66,10 5,30 8,30 10,00 8,80

MAHMOOD et al (2018)

60,1 0,75 67 57,40 7,50 10,00 10,50 8,60

60,2 0,75 67 57,40 6,50 10,60 11,80 12,20

60,3 0,75 67 57,40 12,60 13,60 14,50 14,50

60,4 0,75 67 57,40 6,50 9,70 10,50 10,50

60,5 0,75 67 57,40 9,60 12,40 13,00 11,50

C0.5%SF1 0,50 45 73,00 4,19 2,15 1,14 0,74

C1.0%SF1 1,00 45 73,00 9,16 6,25 4,40 3,34

C2.0%SF1 2,00 45 73,00 13,06 12,37 10,68 9,05

MONTEIRO et al.(2018)

C0.5%SF2 0,50 80 73,00 7,68 5,06 2,85 1,89

C1.0%SF2 1,00 80 73,00 11,53 8,90 6,09 4,47

C2.0%SF2 2,00 80 73,00 15,40 16,86 16,73 16,05

0.6DHE 0,60 65 93,40 12,30 14,10 9,00 7,00

TENG etal. (2018)

1.2DHE 1,20 65 96,40 16,80 19,70 19,80 17,50

FR-RC100.5 0,50 80 45,72 4,50 3,21 3,20 3,03

FUet al (2019) FR-RC100.75 0,75 80 48,94 4,13 4,32 4,59 4,27

FR-RC101.0 1,00 80 43,09 3,67 4,09 4,16 4,04
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Tabela A4. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas parafgs{i@uant.)

Vigas com Vi & fe fr1 fr2 fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
FR-RC50.75 0,75 80 52,93 4,04 4,09 3,95 3,67
FUet al (2019)
FR-RC150.75 0,75 80 49,70 3,08 3,12 3,03 2,76
AL-KAMYANI et al (2019) P2000 0,25 69 49,90 3,10 2,70 2,10 1,90
P1 0,25 65 26,80 2,70 2,70 2,60 2,40
P2 0,38 65 28,00 3,00 3,00 3,00 2,80
P3 0,56 65 27,30 4,60 4,50 4,40 4,10
P4 0,25 65 38,20 3,60 3,60 3,50 3,30
LOURENGO (2012) P5 0,56 65 27,30 4,90 5,20 5,20 5,10
P6 0,94 65 42,50 8,70 9,80 9,30 8,50
P7 0,38 65 43,20 3,60 3,80 3,70 3,40
P8 0,75 65 53,00 7,80 9,70 9,10 8,50
P9 0,94 65 56,40 10,70 12,10 11,00 10,00
1 0,32 80 71,50 3,18 1,96 0,83 0,56
2 0,66 80 71,90 5,97 6,26 2,81 1,73
3 0,98 80 72,30 7,84 13,75 13,92 11,11
4 0,32 85 74,90 5,33 8,38 9,26 10,13
5 0,66 85 71,30 5,35 11,06 14,07 15,82
6 0,98 85 73,00 6,60 15,51 18,01 18,41
7 0,32 80 59,60 4,97 5,00 3,08 2,36
8 0,66 80 60,50 8,17 10,19 9,45 8,35
9 0,98 80 59,90 9,54 12,37 10,56 9,61
SAHIN e KOKSAL (2011)
10 0,32 85 56,90 5,05 7,87 9,77 10,20
11 0,66 85 59,40 6,81 14,15 15,75 14,14
12 0,98 85 61,10 7,97 15,71 16,81 16,32
13 0,32 80 47,90 4,03 5,13 5,28 5,41
14 0,66 80 48,30 5,03 7,01 7,67 8,07
15 0,98 80 49,20 8,04 14,02 15,14 12,70
16 0,32 85 49,40 3,31 3,50 3,59 3,04
17 0,66 85 47,50 5,94 6,49 4,98 4,05
18 0,98 85 50,90 8,77 11,20 10,53 9,26
10 0,75 65 45,60 9,21 8,11 6,82 5,70
11 0,75 65 56,39 8,22 7,13 5,42 4,13
12 0,75 65 61,23 7,44 6,77 5,52 4,61
LAMEIRAS et al.(2015) 13 0,75 65 61,94 6,82 6,25 5,38 4,69

16 0,75 65 60,66 6,67 5,97 5,26 4,54
17 0,75 65 63,46 8,39 7,59 6,52 5,66
18 0,75 65 54,81 8,36 7,47 6,40 5,59
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Tabela A5. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas parafgs{i@uant.)

Vigas com Vi & fe fr1 fr2 fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
LAMEIRAS et al.(2015) 19 0,75 65 64,83 6,62 6,01 5,16 4,55
DS1%1 0,94 80 82,70 13,80 12,60 11,60 10,70
DS1%2 0,94 80 80,70 11,80 12,40 11,40 9,80
DS1%3 0,94 80 78,20 8,00 9,70 7,10 5,40
BENCARDINO (2013)
DS2%1 1,88 80 78,40 14,10 15,70 15,40 14,70
DS2%2 1,88 80 76,00 13,70 15,10 14,30 13,10
DS2%3 1,88 80 80,20 13,50 14,70 13,00 11,00
Vf60fc50 0,38 67 55,70 5,70 4,60 2,80 2,10
Vf60fc70 0,75 67 56,40 9,10 9,60 8,10 7,00
Vf75fc50 0,41 67 62,60 6,30 5,40 3,30 2,20
MORAES NETOet al (2013)
Vf75fc70 0,94 67 63,80 12,30 13,30 11,60 10,20
Vf90fc50 1,13 67 70,00 11,00 13,60 12,60 10,80
Vf90fc70 1,13 67 57,60 10,50 13,40 12,00 11,00
SFRG30 0,38 50 64,63 3,15 2,70 2,44 2,22
SFRG45 0,56 50 64,63 5,06 4,54 3,89 3,60
SFRG60 0,75 50 64,63 4,81 4,7 4,26 4,00
LIAO et al (2013)
SFRSCG30 0,38 50 67,43 2,85 2,79 2,61 2,47
SFRSCG45 0,56 50 67,43 4,72 4,86 4,67 4,33
SFRSCG60 0,75 50 67,43 7,13 7,54 7,12 6,41
SFRC25 0,31 86 34,18 2,11 1,93 1,86 1,66
FACCONIet al (2019)
SFRC50 0,63 86 25,69 4,93 5,01 4,79 4,31
C30-1.064-1345 1,00 64 20,41 9,94 8,59 7,22 6,25
C500.3264-1345 0,32 64 32,50 4,75 2,09 2,05 1,82
C550.5064-1345 0,50 64 35,75 7,27 6,82 5,91 5,25
MUDADVU et al (2018) C600.5064-1345 0,50 64 39,00 6,61 4,49 3,50 2,88
C551.064-1345 1,00 64 35,75 7,58 7,63 6,97 6,16
C650.50751500 0,50 75 42,25 7,75 9,06 8,37 7,68
C600.501001500 0,50 100 39,00 8,31 9,34 9,87 9,54
WIESLAWA e MAREK (2018) SFRWSC 0,25 63 64,40 9,80 9,14 8,06 7,19
SF20 0,25 64 24,90 3,38 3,29 2,75 2,39
DING et al. (2019) SF40 0,50 64 25,94 6,35 6,44 5,27 4,01
SF60 0,75 64 24,51 7,83 7,02 6,03 5,63
SGM-SF1.0 1,00 65 78,00 6,88 - - 5,00
SGM-SF1.5 1,50 65 78,20 8,35 - - 7,13
DING e BAI (2018) SGM-SF2.0 2,00 65 84,60 7,51 - - 6,64
SGGSF1.0 1,00 65 81,10 2,50 - - 1,49
SGGSF1.5 1,50 65 85,60 4,79 - - 3,04
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Tabela A6. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas parafgs{i@uanit.)

Vigas com Vi & fe fr1 fr2 fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
DING e BAI (2018) SGGSF2.0 2,00 65 78,90 6,29 - - 4,83
T40F 0,63 48 40,63 11,00 7,70 5,70 5,90
BIOLZE e CATTANEO (2017) T75F 0,63 48 68,12 11,90 9,10 6,90 5,10
T9OF 0,88 48 59,67 11,60 8,60 6,80 5,00
F1_R0.75 1,00 65 38,48 8,83 8,86 7,94 6,50
GOUVEIA et al.(2017) F1_R15 1,00 65 36,86 8,13 8,26 7,94 7,17
F1.5_R15 1,50 65 37,44 9,22 9,79 9,06 8,16
SCCSF1 0,30 50 23,00 - 0,54 0,26 -
SCCSF2 0,30 50 21,50 - 1,25 1,16 -
SCCSF3 0,30 50 30,53 - 1,86 1,71 -
SCCSF4 0,30 50 26,15 - 0,47 0,64 -
SCCSF5 0,30 50 27,55 - 1,37 1,28 -
SCCSF6 0,30 50 27,41 - 1,24 0,86 -
SCCSF7 0,30 50 21,00 - 0,19 0,18 -
GHASEMI et al. (2019) SCCSF8 0,30 50 20,50 - 0,38 0,37 -
SCCSF9 0,30 50 23,00 - 0,37 0,37 -
SCCSF10 0,50 50 23,75 - 0,86 0,69 -
SCCSF11 0,50 50 22,25 - 2,08 1,64 -
SCCSF12 0,50 50 30,15 - 1,41 1,18 -
SCCSF13 0,10 50 32,40 - 0,15 0,12 -
SCCSF14 0,10 50 24,55 - 0,79 0,79 -
SCCSF15 0,10 50 25,49 - 0,26 0,90 -
CP-FO0.5 0,50 37 27,34 2,74 2,15 1,87 1,68
ROSSlet al (2020)
CPFL5 1,50 37 28,50 6,59 5,25 4,15 3,32
D20-0.58LF30 1,00 40 41,0 3,33 1,33 0,74 0,74
D20-0.58LF40 1,00 53 40,0 4,74 2,78 2,00 1,93
D20-0.58LF50 1,00 67 42,0 3,85 1,48 0,96 0,89
D20-0.58LF60 1,00 80 41,6 6,00 3,56 2,01 1,99
D30-0.58LF30 1,00 40 39,5 3,56 0,74 0,71 0,67
D30-0.58LF40 1,00 53 43,6 3,04 0,81 0,74 0,81
HAN et al (2029) D30-0.58LF50 1,00 67 42,5 3,93 1,41 1,19 0,59
D30-0.58LF60 1,00 80 38,9 7,11 3,85 1,70 1,48
D20-0.33LF30 1,00 40 78,8 5,19 1,70 0,44 0,37
D20-0.33LF40 1,00 53 82,2 4,15 1,41 0,59 0,30
D20-0.33LF50 1,00 67 80,1 5,78 2,37 1,33 0,67
D20-0.33LF60 1,00 80 81,4 6,22 2,81 1,26 0,74
D30-0.33LF30 1,00 40 83,8 4,44 1,19 0,37 0,30
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Tabela A.7. Banco de dados utilizado para elabora as equacgdes analiticas parafgs{i@uant.)

Vigas com Vi & fe fr1 fr2 fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
D30-0.33LF40 1,00 53 80,2 5,26 1,56 0,44 0,37
HAN et al (2029) D30-0.33LF50 1,00 67 81,3 5,04 2,22 1,33 0,81
D30-0.33LF60 1,00 80 76,9 6,67 2,74 1,63 1,26
64HTS0.5 0,50 64 80 6,50 8,00 7,90 6,90
64HTS1.0 1,00 64 80 11,10 12,50 12,00 11,00
CHOl et al (2019)
80-HTS0.5 0,50 80 80 7,10 10,50 11,50 11,80
80HTS1.0 1,00 80 80 12,50 16,00 16,40 16,40
HAJFOROUSHet al (2020) NM 1,50 62,5 38 6,70 1,80 0,80 0,85
0.25% HFi 0% CF 0,25 100 56 7,72 6,48 6,30 4,94
MAHAKAVI e CHITHRA (2019)  0.5% HFi 0% CF 0,50 100 60 6,79 5,93 6,14 4,38
0.75% HFi 0% CF 0,75 100 62 6,17 4,20 3,27 3,70
SF50 0,50 50 53,06 6,17 6,05 5,62 4,94
LAKAVATH et al (2019)
SF100 1,00 50 55,35 9,26 9,81 9,32 8,58
B1.0 1,00 55 73,3 2,41 2,10 1,91 1,70
ABBASSet al (2019)
B15 1,50 55 734 2,53 2,50 2,41 2,16
Ch01-30 0,38 47 61,6 7,72 7,41 5,49 5,00
TOTHet al (2019) Ch01:50 0,63 47 61,6 12,96 13,46 10,86 10,00
Cb0250 0,63 47 65 8,46 8,27 7,28 6,85
FRC40 0,40 67 35,35 6,17 6,36 6,48 6,23
FOLINO et al. (2020)
FRC60 0,75 67 32,57 11,23 11,6 11,23 10,8
1 0,50 63 51,8 8,64 9,14 8,89 8,46
LEHMANN (2019) 2 0,90 63 61,4 13,89 13,58 12,38 11,11
3 1,20 63 64,4 17,78 16,98 15,43 13,58
MEDA et al (2019) BO1 0,50 80 62,35 5,09 7,20 7,90 7,79
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ANEXO B i1 BANCO DE DADOS UTILIZADO PARA AVALIAR O DESEMPENHO

DAS EQUACOES ANALITICAS PARA ESTIMAR fri(i=1, 2, 3 e 4):

Tabela B8. Banco de dados utilizado para avaliar as equagfes analiticas parafastimar

Autor Vigas com Vi &> fc fre fr2 fra fra
He entahe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
14 0,33 80 47,90 3,17 3,52 2,88 2,85
H-10500.552 0,67 80 18,30 5,92 6,05 4,48 4,16
H-10500.553 1,00 80 49,20 9,60 10,62 9,92 8,96
H-20000.551 0,33 85 49,40 4,16 5,44 5,28 5,44
H-20000.552 0,67 85 47,50 5,38 7,36 7,94 7,68
H-20000.553 1,00 85 50,90 8,12 10,78 8,56 8,64
H-10500.451 0,33 80 59,60 4,80 4,45 2,56 1,92
SAHIN e KORSAL (2011)

H-10500.452 0,67 80 60,50 8,80 9,92 8,96 7,68
H-10500.453 1,00 80 59,90 10,56 12,32 9,89 9,28
H-20000.451 0,33 85 56,90 572 8,00 4,57 3,40
H-10500.351 0,33 80 71,50 4,71 3,20 4,92 4,80
H-10500.352 0,67 80 71,90 9,60 8,64 7,52 6,20
H-10500.353 1,00 80 72,30 8,80 13,60 13,28 9,47
H-20000.351 0,33 85 74,90 4,60 6,64 5,30 5,40
M75ST0.25 0,25 80 42,50 3,50 3,20 2,16 2,15
M75ST0.50 0,50 80 49,20 5,00 5,28 5,06 4,80
M75ST0.75 0,75 80 56,00 7,80 8,70 3,60 3,48
ASLANI et al. (2020) M75ST1.00 1,00 80 53,40 6,00 11,40 4,50 4,20
M100ST0.50 0,50 80 48,30 4,20 4,20 4,82 4,55
M100ST0.75 0,75 80 55,30 7,68 9,30 4,38 4,00
M100ST1.00 1,00 80 50,00 7,44 10,47 7,80 6,72
FRC40 0,50 67 35,35 3,80 3,99 4,07 3,92

FOLINO et al (2020)
FRC60 0,75 67 32,57 6,95 7,26 7,10 6,64
S1-25 0,32 63 45,60 2,90 2,74 2,61 2,47
CUENCAEet al. (2020) S1-40 0,51 62,5 44,90 4,59 4,98 4,81 4,46
S2-40 0,51 86 44,10 7,54 6,86 6,10 4,98
AVANAKI et al (2019) 1 0,50 63 46,44 3,30 3,20 2,50 2,40
3D20 0,25 80 47,20 2,26 2,31 2,23 2,04

SMEDT et al. (2020)
3D40 0,50 80 47,20 3,79 4,46 4,55 4,39
0,25 0,25 48 32,90 1,70 1,58 1,45 1,25

GOMESet al (2020)
0,50 0,50 48 38,90 3,50 3,16 2,87 2,68
1 0,50 67 46,89 4,42 4,22 4,13 3,84
SUTAet al. (2020) 2 0,50 67 46,89 4,75 5,01 4,82 4,40
3 0,50 67 46,89 4,08 5,82 3,44 3,04
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Tabela B9. Banco de dados utilizado para avaliar as equagdes analiticas parafes{(i@ant.)

Vigas com Vi * fe fr1 fr2 fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4 0,50 67 46,89 4,51 4,16 3,94 3,84
5 0,50 67 46,89 4,15 6,17 4,75 4,45
SUTAet al. (2020)
6 0,50 67 46,89 5,44 4,32 3,98 3,62
7 0,50 67 46,89 3,88 5,82 4,14 3,73
FRSC25 0,25 81 45,00 2,40 2,21 2,21 2,24
FRSC50 0,50 81 45,00 4,86 3,97 3,36 3,18
WANG et al. (2020)
FRSC75 0,75 81 45,00 8,74 7,99 7,42 7,30
FRSC100 1,00 81 45,00 9,86 8,86 8,22 7,98
SFRG 1N-20 0,25 65 24,50 2,09 1,57 1,41 1,22
CARRILLO et al (2021) SFRG 1N-40 0,50 65 27,10 4,19 4,53 4,36 4,06
SFRG 1N-60 0,75 65 24,60 6,79 6,42 6,08 5,39
3D-30-40 0,50 65 47,45 3,39 2,80 2,17 1,90
3D-30-80 1,00 65 46,79 5,14 4,64 4,23 3,80
ABDALLAH et al (2016)
3D-60-40 0,50 65 48,52 5,62 5,21 4,56 4,05
3D-60-80 1,00 65 48,24 5,78 5,23 5,05 4,40
cc 0,50 67 50,80 3,70 4,00 4,10 3,80
cc 0,50 67 50,80 3,40 3,80 3,70 3,40
cc 0,50 67 50,80 3,20 3,50 3,40 3,30
GRIMALDI et al (2013) cc 0,50 67 48,40 3,30 4,20 4,40 4,30
cc 0,50 67 48,40 3,40 4,50 4,90 4,80
cc 0,50 67 48,40 4,00 5,00 5,20 5,20
cc 0,50 67 48,40 4,20 5,20 5,60 5,50
DS1%_1 1,00 80 66,16 13,80 12,60 11,60 10,70
DS1%_2 1,00 80 64,56 11,80 12,40 11,40 9,80
DS1%_3 1,00 80 62,56 8,00 9,70 7,10 5,40
BENCARDINO et al (2013)
DS2%_1 2,00 80 62,72 14,10 15,70 15,40 12,70
DS2%_2 2,00 80 60,80 13,70 15,10 14,30 12,10
DS2%_3 2,00 80 64,16 12,50 14,70 13,00 12,00
3P-LH-20 0,25 85 55,04 4,10 5,70 6,02 5,73
SOETENS e MATTHYS (2014) 3P-LH-40 0,50 85 58,56 6,20 8,23 8,85 8,89
3P-LH-60 0,75 85 51,76 9,20 9,20 9,80 9,74
s2.3 0,31 65 64,00 3,79 3,90 3,20 3,00
S2_4 0,44 65 58,80 5,10 4,80 3,78 3,46
BARROSet al. (2003)
s2.5 0,63 65 52,80 6,88 7,65 7,20 6,83
S2.6 0,88 65 64,50 9,95 9,25 7,20 6,63
GALEOTE et al.(2017) SCC_H60_SF_30 0,38 50 71,90 2,90 2,80 2,60 2,50
SCC_H60_SF_45 0,56 50 67,60 4,80 4,90 4,70 4,40
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Tabela B10. Banco de dados utilizado para avaliar as equacdes analiticas parafes(i@mnt.)

Vigas com Vi * fe fr1 fr2 fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
GALEOTEet al.(2017) SCC_H60_SF_60 0,75 50 66,90 7,30 7,60 7,30 6,90
3D fiber0.37 0,37 65 51,00 5,18 5,76 3,73 3,10
LEE et al (2019)
3D fiber0.60 0,60 65 48,00 6,40 6,94 5,81 5,31
F80/6010 0,13 80 31,80 1,50 1,70 1,30 1,40
F80/6020 0,25 80 31,80 2,60 2,40 2,20 2,00
F80/6030 0,38 80 31,80 3,50 3,80 3,70 3,50
BARROSet al.(2005)
F65/6025 0,31 65 31,80 2,00 2,80 1,90 1,70
F65/6035 0,44 65 31,80 4,10 4,00 2,40 3,10
F65/6045 0,56 65 31,80 5,90 6,20 5,80 5,40
C450.32501130 0,32 50 37,36 2,71 3,35 1,23 1,07
C400.38631100 0,38 63 33,04 3,88 4,12 4,18 3,98
C400.3850-1100 0,38 50 32,32 2,14 2,26 2,05 1,78
C450.3860-1100 0,38 60 34,08 2,11 1,89 1,85 1,74
C450.38451100 0,38 45 34,80 2,40 2,03 1,59 1,08
TIBERTI et al. (2017) C90-1.065-2300 1,00 65 70,32 10,84 11,79 11,49 10,80
C90-1.0-80-3000 1,00 80 71,76 12,38 12,74 11,78 10,23
C500.32641345 0,32 64 40,96 2,04 2,09 2,05 1,82
C551.064-1345 1,00 64 45,12 7,58 7,63 6,97 6,16
C650.50751500 0,50 75 50,40 3,46 4,04 4,16 4,00
C600.501001500 0,50 100 48,88 8,31 9,84 9,87 9,54
CONFORTIet al (2019) S50 0,63 50 46,80 5,43 5,29 4,94 4,58
vs1 0,50 63 52,00 6,71 6,52 6,16 5,68
VS2 0,50 55 50,00 4,33 4,30 3,96 3,48
CONFORTIet al.(2021)
scsi 0,50 63 56,20 6,25 6,49 6,03 5,68
scs2 0,50 55 56,80 4,95 4,50 4,13 3,72
R100SF1 0,98 65 26,10 6,43 8,42 6,38 3,26
R30SF2 1,95 65 33,10 10,26 13,02 11,86 6,72
KACHOUH et al. (2020)
R70SF2 1,95 65 29,30 10,26 15,68 12,24 8,94
R100SF2 1,95 65 26,90 10,26 17,22 12,82 9,28
V0.5-1 0,50 65 40,55 4,09 4,60 3,70 3,43
V0.5-2 0,50 65 40,79 4,28 4,49 3,65 3,66
V0.5-3 0,50 65 39,15 4,40 4,50 3,60 3,30
V1.0-1 1,00 65 38,41 6,90 7,35 6,21 5,17
V1.0-2 1,00 65 41,95 6,13 8,25 6,85 6,70
Este estudo V1.0-3 1,00 65 41,84 6,20 7,90 6,70 6,80
V1.5-1 1,50 65 42,43 9,10 9,85 8,47 8,58
V1.5-2 1,50 65 41,51 9,50 10,10 8,38 9,22
V1.5-3 1,50 65 40,13 9,00 9,80 8,22 8,80
V2.0-1 2,00 65 41,16 10,71 10,52 10,20 9,57
V2.02 2,00 65 42,14 9,25 9,80 9,70 9,71
V2.0-3 2,00 65 41,49 9,90 10,49 10,20 9,40
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ANEXO C - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE AS FIBRAS DE ACO:

FABRICANTE

Dramix®

® BEKAERT

Ficha Téecnica

Dhese panho

Compinanin  Erlha T.u

65/60@(3

CE —
R ASTM AB20
EH 148831
DRAMIX® 3D DESEMPENHO CERTIFICAGOES DO PRODUTC
Propriedades do materal —
21 1e0 Ko "E‘E"* ‘@“‘

Cramibe™ 50 & neferin ol e relomas corm
1bra da agn. Grapss & .0 combinsgéic

o afta parfomanca, dursbd dade & Ticl
rraruselo, 30 & uma solugls elolemle para
um grandsnimans da aplicagies a lhe
[T b 0o tar Tamps @ dirh ens,

= ancoragem ofginal
= reslsinols & rapdo

Cramix® 30 & uma solsglo ramidsl porn

» plaos

» hinads

= pril fobvi cados

> aplicagbes reskdonolals

Bakper ha olenaca bodo © suporks neoes-
S0 pars e projric. Nis audamos vl
a @scoher o 1po de b mals adequada,

caloular o dossgarm kel & sscalher o Hps
de cononabo. Enireem contalo oom sau

supeorta local.
Aosasa www. bakoart. comfdosingdmmix

pam conheoer NoS B reoomedanias
5 oone marusaln, dosfoaps @ misura.

Famrando - dirsiia ce recdilcagisa
Toca 4 decic

Tolerdncias: meda de e T 5%
Miduks da Young: & 210,000 Himm*

Gaometria

Familia

a3 1:3—‘ i
Comprimants [T 40 mm ..i—f-‘—\..
o4 i L3

Dilimtra [d} S840 mm

—

*"1-
rornroren [

Rade da Flbras

4,0k por P {pana 15 kgim

15 kg por m*{ida apordo corm & CE)

Familla Drarmibx®

CamE e

T

thoricas do pradutz.

Dromni® displs do certificad o pam uso

Todms as plonkas Indusirals Cramix® sio
certificadng pela B0 D00 & ExD 14001,

EMBALAGEM

BACOS 20 kg
ARMATFEMAMENTO

L

FABRICADO POR
Belgo Bekaert Arames

A
Araiariitial
Escolba qualdade

BIG BAG 1100 kg

3
5

E

ANEXO B.1. Propriedades das fibras de aco.
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ANEXO D - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE O ADITIVO UTILIZADO:
FABRICANTE

FICHA TECNICA DE PRODUTO
Sika® ViscoCrete® Precast

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE DE ALTO DESEMPENHO

DESCRICAO DO PRODUTO

Slka® ViscoCrete® Precast & um aditivo liquido super-
plastificante de pega acelerada de tercelra geragdo,
para Inddstria de pré-fabricados, concretos de alta re-
sisténcia inbclal, concreto de alto desempenho [CAD) e
concreto auto-adensavel (AN, com manuteng3o ade-
quada para pré-fabricadios.

Usos

CARACTERISTICAS / VANTAGENS

Sika® ViscoCrete® Precast & utilizado como um pode-
roso superplastificante atuando por diferentes meca-
nismos, através da adsorcdo superficial, do efelto es-
térbco promovendo a separagdo das particulas de aglo-
merante @ produzindo as seguintes propriedades ao
concreto:

Ficha Thenics 84 Pradise
Sew™ ViseoCrate® Pracest
Margn 208, Versda 0801
0100000000213

1/3

= pumento intenso no desenvolvimento dos ganhos de
resisténcias inlclals, resultando numa desforma ante-
cipada para pré-moldados e concretos moldados em
loco;

= Efelto redutor de dgua extremamente poderoso, re-
sultando em altas densidades e resisténcias, e redu-
zindo a permeabllidade 3 dgua;

= Excelente efeito plastificante resultando na melharia
do compartamento na flukdez, no langamento e na
Ccompactagio;

= Reducdo dos custos de energla na cura a vapor de
elementos pré-moldados;

= Especialmente utilizado na produgdo de concretos
auto-adensdvels;

= Melhoria no cﬂrs'npnrtamemuda retragdo;

= Reduz o tempo de fechamento das rodowias e avenl-
das no reparo do pavimento

= Mo contém adicdo de cloretos.

Slia® ViscoCreta® Precast nio contem cloretos ou ou-

tros ingredientes que causam comosdo do ago. Portan-

to & adequado para concreto armado ou protendido.

CERTIFICADOS / NORMAS

Atende aos requlsitos da norma ABNT NER
117682011
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DADOS DO PRODUTO

Base quimica Solugdo de policarboxilato em melo aquoso

Embalagem Tambor de 200L
Container de 1000L
Granel

Aspecto f Cor Liquido castanho

Prazo de validade 12 meses a partir da data de produg o se estocado apropriadamente, nas
embalagens originals e intactas.

CondigBes da astocagem Armazenar em local seco em temperaturas entre +5°C e +35°C. Protegido
da luz direta do sol & do galo.

Deansidade 1,09+ 0,02 kgl L

Valor do pH 45+1.0

INFORMAGAO SOBRE A APLICACAO

Dozagem recomendada

0,2% a 2,0% sobre o peso de aglomerantes {dmento e adiges, se houver);

A dosagem dtima deverd ser determinada através de ensalos experimen-
tals com o trago e o5 materials da obra.

Compatibiidade Este aditivo & compativel com outros adithves da linha Sika, para tanto, su-
gere-se entrar em contato com o Departamento Técnico Sika Brasil.
Dispensador Shka® ViscoCrate® Precast & adicionado na dgua de amassamento ou dire-

taments a mistura de concreto fresco. Munca adiclonar Slka® ViscoCrete®
Precast com os componentes secos do concreto (cimento e agregados).

INSTRUGOES DE APLICACKO

Sika® ViscoCrete™ Precast is added to the gauging wa-
ter or added with it into the concrete mixer.

To take advantage of the high water reduction, a wet
mixing time, which is depending on the mixing conditi-
ons and mixer performance, of at least 60 seconds ks
recomimended.

To avobd excess water in the concrete, the final dosage
must bagin only after 2/3 of the wet mixing tima.

LIMITACOES

Em casos de superdosagem o concreto poderd ter: fioe-
te exsudacio, segregacdo e retardo excessivo, poden-
do levar a0 ndo endurecimento do concrato ou a per-
da de resisténcla do mesmao.

VALOR BASE DO PRODUTO

Todos os dados técnboos aqui contidos s30 baseados

Ficha Tikcalcy da Produio

Slew™ ViseoCrana®™ Pracast
Pdarco 2Ord Verida 1.0
X1 gl 1000000213

272

em testes de laboratdrios. Medidas de valores em
condigdes reals podem variar devido a condigdes fora
de nosso controle.

BUILDING TRUST
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RESTRICOES LOCAIS

Para malores Informagdes sobre manuselo, estocagem
e disposigdo dos residuos consulte a versdo mals re-
centa da FISPO do produto gue contém os dados dis-
ponivels, das propriedades fisicas, de ecologla, de toxi-
dade, e outros dados de seguranca pertinentes. Para
acessd-las consulte nosso site www. slka.com.br

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANGA

SEGURAMNCA: Recomendamos 0 uso de equipamento
de protecdo indhidual adequado (dcubos de seguran-
¢a, luvas de borracha sintética e roupa de protegio)
durante o termpo de manuselo do produto. Mantenha
o produto fora do alcance de crlangas e animails do-
misticos.

PRIMEIROS SOCORROS: Para mals Informagies, con-
sulte a Ficha de Informagiies sobre Seguranca de Pro-
dutos Quirnlcos (FISPO). Em caso de ingestdo, ndo In-
duza o wimi- toe procure Imediatamente um meédico,
levando consigo a embalagem orlginal do produto ou
a FISPO. Em caso de emergénca, contate PRO-QUIMI-
CA®™ 24 Horas Brasll: 0800-118270. M3o reutilize as
embalagens contaminadas com produtos. Descarte
em local adequado, incluindo os residucs gerados
apds o consuma, conforme regulamentacdo bo- cal vi-
gente. Recomendamos que sejam recicladas somente
embalagens ndo contaminadas pelo produto.

Bkm A,

A Dowser Albarto lackson Byigon,
1838

Wila Btaracke, CEPADETTE-D0D - Duancn - S
P DB 703 Fidd

brasiba com

Ficha Ticsice da Predusn
Sor™ ViscoCrasa™ Pracast
Pargo b0l verido 02,01
083 100000214

/3

NOTA LEGAL

As Informagdes e, em particular, as recomendagbes
relacionadas a aplicacdo e & utilizagdo final dos produ-
tos Sika®sdo fornecdas de boa-fé & baseadas no co-
nhecimento e na experiéncia de uso desses produtos,
desde que devidamente armazenados, manuseados
aplicados em condigies normals. Ma pratica, as varia-
fdes no estado do material, nas superfickes & nas con-
digbes de aplicacdo em campa s8o de tal forma impre-
visivels que nenhuma garantia a respeito da comercia-
lizagdo ou aptidio de um determinado produto para
um determinado fim, nem quaksquer responsabilida-
des decorrentes de qualguer relaclonamento legal en-
tre &5 partes poderdo ser Inferidas dessas informagies
ou de quatsguer recomendagdes dadas por escrito ou
por qualguer outro melo. Os direltos de propriedade
de terceiros deverdo ser observados. Todas as enco-
mendas aceltas estdo sujeltas 3s condigdes de venda e
de entrega vigentes. Os usudrios deverdo sampre con-
sultar as wersiies mals recentes das fichas téonicas de
cada produto [disponivels mediante solicitagdo).

ShaVEeoCretel reasl-p-SA- 0 3-2000)-1-1.pf
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OFEN Pile caps with inclined shear
reinforcement and steel fibers

Aaron Nzambi®®, Lana Gomes?, Cledinei Amanajas’, Francisco Silva® & Dénio Oliveira®

This experimental investigation pressnts results and a discussion on a series of four reinforeed
concrete pile caps with and without steel fibers, measuring 400 = 400 = 1000 mm®, which were tested
under concentric loading. The study set the steel fiber and the inclined shear reinforcement as
wariables. The fiber valume fraction was 1.9%, and the concrete compressive strength was 25 MPa.
The results showed & tendency to inerease ductility and ultimate strength with the use of inclined
shear reinforeement; the same behavior was observed with the addition of steel fibers, improving the
performance of the tested pile caps. This study opens the possibility of designing slender pile caps,
especially when associated with bath analyzed parameters.

Foundations are among the most important structural elements used for load transfer from a building to piles or
caissons. Pile caps can be classified as rigid or Bexible based on criteria similar to those used for shallow foundas
tions. Therefore, the larger and mare rigid the structure is, the mose complex its design becomes. Accosding to
NEBR 6118, rigid pile caps are not prone to diagonal tension failure; most often, filure accurs in compression
struis”. Howeves, some doubt remains as to whether this behavior can be modified with strut strengthening. In
the literature, studies™* have suggested limiting the height of the block as a function of the angle of inclination
of the strut, ranging from 45 to 55 this may result in an overdesign of the structure. Fighting the shear cracks
through reinforcement mechanisms that can improve the performance of the blodks i an ideal way to optimize
the design and safety of such structural dlemems. This can be achieved by using shear reinforcement andfor steel
fibers to improve the mechanical properties of concrete in terms of shear, compression, and Hexure; in addi-
tion, steel fiber reinfarced concrete (SFRC) enhances performance in energy absarption, cracking cantrol, and
ductility™”. The use of SFRC is being expanded, and its applications range from floor pavements to special struc-
tural elements or those subjected to an sive 01 corrosive environment without affecting their durability®.

Thus, this experimental study explores the effectiveness of inclined reinforcement and the contribution of steel
fibexs in improving the performance of concrete pile caps subjected to shear forces since, economically, 2 consid-
erable gain in strength increase can make this approach feasible and decrease the volume of concrete in pile caps.

Calculation model
In the present study, the pile caps were designed using the strut-andstic method {STM), which is the mast
widespread caleulation model for the design of rigid pile caps. This design is based on the experimental works
previausly developed by Bléwat and Frémy®. The model consists of designing a spatial truss inside a pile cap using
tension and compression bars that are connected through nodes, as shown in Fig. 1

The effective depth () of the pile cap is given by Eq. 1. To ensore adequate stroctural behavior of the pile
cap, Blévot and Frémy! recommeended that # should be within a 45%< 85 55" range. For the minimum spacing
between the piles adopted in the work, the distance L was equal to three times the edge distance of the pile (D),
according to the recommendations of Moraes®, (L2 3-D).

d=tan@ {05 L— 025 2} 1}

where L is the spacing between piles: a_ is the larger side of the column.
The determinations of the acting stresses near the column and the pile are calculated through Eqs. (2) and
(3}, respectively. The equations also define the normative verification limits for the design.

Fa
<14
Tuge = T £ L (2

‘Drepartment of Ciel Engineering, Federal University of Para, Belém, P& 66075.110, Brazil. *Department of Cril
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Experimental analysis of the efficiency of steel fibers on shear

strength of beams

Abstract

The efficiency of steel fibers for shear strength of reinforced concrete beams is
assessed. Four beams were evaluated: control consisted of one beam without any
steel fibers and three beams with reinforced conerete with steel fibers. All beams
were reinforced for shear strength by a minimum reinforcement rate. The
influence of fiber content added to concrete, at 0.5%, 0.8% and 1.0%, and the
possibility of partial or total replacement of conventional shear reinforcement
(stirrups) by steel fibers were evaluated. Results showed a significant increase in
ductility and stiffness of the beams with steel fibers and, consequently, changes
in the failure mode were observed, of shear (control beam) to flexure behavior
(beams with steel fibers).

Keywords
Shear, steel fibers, beams, experimental analysis.
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Nomeclature
k= scale factor
= longitudinal reinforcement

pw = Transversal reinforcement mimn
S = residual resistance characteristic to last limit state Jra
St = resistance characteristic to tensile strength mm

Je = resistance to concrete strain

e = residual resistance to service limit state
b = beam width

d = effective depth ofthe beam

Ase = area of two legged stirrup

sw = uniform spacing ol the stirrups

Sfiwa = yield strength of the steel stirmups

fiis = residual resistance to service limit state
Jri = residual tensions to flexure strain CMODI = 0.5

residual tensions to flexure strain CMODI1 = 2.5

= fiber content

Iy= fiber length

dy= fiber diameter

I¢elr= fibre aspect ratio

Viex = flexural resistance

mp = resisting moment of the beam
a = shear span

a/d = shear span-effective depth ratio

1 INTRODUCTION

Yoo et al. (2016), Khan et al. (2016) and other authors insist that plain concrete is a fragile material with low flexure
capacity and with restricted resistance and tenacity to strain (Satpute et al., 2016). New technologies have been introduced
to supplement several mechanical restrictions, such as reinforced concrete where reinforcement is provided by ductile
material bars (steel, carbon or glass fiber) or, more recently, by discrete fibers placed in the concrete. Mobasher et al.
(2015) highlights the great viability of steel-fiber-reinforced concrete (SFRC), since the reinforcement mechanism
provided by the fibers improves strain, flexure, shearing, fatigue, energy absorbing capacity, cracking control and ductility.
1t should be enhanced that several research works have also demonstrated the contribution of steel fibers, either as sole
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