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RESUMO

No presente trabalho, apresenta-se uma proposta para o calculo do momento
resistente ultimo, MR, de vigas de concreto armado com fibras de ago(CRFA),
considerando o comportamento nao linear desse material. Para este propdsito
abordam-se as propostas de cinco recomendacdes normativas, ACI 544.4R-88
(1988), RILEM TC 162-TDF (2002), CECS 38 (2004), CEB-FIP (2010) ¢ DAfStb (2010).
Para avaliar a proposta, foi utilizado um banco de dados com 42 vigas, que
romperam a flexdo. A performance da proposta € julgada em fungdo do pardametro
A = Mexp/Mieo, 0 qual define a razao entre os momentos resistentes experimentais
(BD) e tedricos. Ressalta-se que o parametro A é avaliado em termos da precisao,
dispersao, seguranga e classificado segundo uma adaptagdo do Demerit Points
Classification — DPC. Por fim, apresenta-se a simulagao (ndo linear do material) da
relagdo momento — curvatura com o auxilio da ferramenta computacional SAP
2000, aplicando-se as equagbes propostas pelo RILEM TC 162-TDF (2002) e as
equagdes desenvolvidas por Moraes Neto (2013) para a resisténcia residual desse
material. Observou-se que o programa computacional apresenta resultados

compativeis com a base de dados.
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ABSTRACT

In the present work, a proposal is presented for the calculation of the ultimate
strength, MR, of reinforced concrete beams with steel fibers (CRFA), considering
the non-linear behavior of this material. For this purpose, the proposals of five
normative recommendations, ACl 544.4R-88 (1988), RILEM TC 162-TDF (2002),
CECS 38 (2004), CEB-FIP (2010) and DAfStb (2010). To evaluate the proposal, a
database with 42 beams was used, which broke the bending. The performance of
the proposal is judged as a function of the parameter A = Mexp / Mteo, which defines
the ratio between the experimental (BD) and theoretical resistances. It should be
noted that the parameter A is evaluated in terms of accuracy, dispersion, safety and
classified according to an adaptation of Demerit Points Classification - DPC. Finally,
we present the nonlinear simulation of the moment-curvature relationship with the
help of the SAP 2000 software, applying the equations proposed by RILEM TC 162-
TDF (200) and the equations developed by Moraes Neto (2013) for the residual
resistance of this material.

Key words

Concrete, Flexion, Beam, Fibers made of steel.
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1. INTRODUGAO

A engenharia civil atualmente tem buscado evoluir a cada dia os seus
processos e aprimorar cada vez mais o conhecimento sobre os materiais empregados
nas diversas areas de aplicagéo. Diante o inegavel progresso, no que diz respeito aos
materiais de construgdo, o concreto continua sendo o mais empregado a nivel
mundial. Segundo MEHTA e MONTEIRO (2013), o concreto, depois da agua, € o
produto mais consumido pela humanidade.

A vantagem do concreto, com relagédo aos demais materiais de construgao,
deve-se, entre inUmeros aspectos, a sua capacidade de ser moldado e ao processo
de fabricacao relativamente simples. Apesar da condi¢cao de destaque, o concreto
apresenta a desvantagem de néo resistir aos esforgos de tragdo, havendo, desta
maneira, a necessidade de complementa-lo com um reforgo nestas regides
tracionadas. Atualmente, as armaduras (barras de ago) sdo os mecanismos de refor¢o
mais empregados, caracterizando assim o concreto armado. Nesse cenario de reforgo
para o concreto, salienta-se também a utilizacdo de fibras (concreto com fibras), uma
pratica antiga, mas com desenvolvimento tecnoldgico recente.

O concreto com fibras de ago (CRFA) se destaca em relagédo aos demais, devido
ao grande avango com o desenvolvimento tecnolégico, seu desempenho como
reforco e sua vasta aplicabilidade entre outros materiais. Além disso, segundo
BARROS (1995), o CRFA aprimora varias propriedades do concreto simples e
armado, sendo de comentar para o momento, a maior ductilidade e tenacidade, o
maior controle da fissuracao e a maior resisténcia as a¢des dindmicas e aos impactos.
Além disso, ressalta-se também a contribuicdo das fibras de aco na resisténcia
estrutural de diferentes elementos estruturais (lajes, vigas, etc) em condigdes diversas
de solicitacao (flexdo, cisalhamento, etc). A eficacia das fibras em melhorar as
propriedades mecanicas do concreto pode ser atribuida principalmente aos
mecanismos responsaveis pela transferéncia de tensdes entre a fibra e o concreto
fissurado, viabilizando, dessa maneira, o seu efeito de “costura”.

Pesquisas recentes sobre o CRFA estdo sendo realizadas para avaliar a
possibilidade de a fibra de ago ser o unico mecanismo de reforco do concreto,
DESTREE e MANDL (2008), DESTREE et al. (2009), BARROS et al. (2012) e
BARROS et al. (2015).



A principal melhoria do CRFA se comparado com o concreto simples € a sua
resisténcia pds-fissuracdo a tragdo. A introdugdo da fibra de ago gera um
comportamento pds-linear antes ausente no concreto sem fibra. Assim, a fragilidade
tipica do concreto é superada através da inclusao de fibra formando um material
ductil.

A resisténcia a tracdo do CRFA pode implicar na substituicdo de parte das
armaduras longitudinais de combate a flexdo. LOPES (2005), através de testes de
flexdo em vigas de CRFA, mostrou que a adigédo de fibra de ago, Vrde 150 kg/m?3,
tornou possivel a reducao de 50% da armadura de flexdo com a manutencao da
resisténcia a flexdo comparada com uma viga sem fibra de ago. J& MONTAIGNAC
et al. (2011), pontua que a utilizagdo de membros estruturais com fibra de ago pode
levar nao s6 a reducao, mas a eliminagao total da armadura principal e secundaria

utilizada, e ao mesmo tempo manter ou aumentar sua seguranga estrutural.

1.1. JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, as pesquisas vém comprovando os beneficios de se reforcar
o concreto com fibras de aco e ressaltando a sua competitividade com os mecanismos
convencionais de reforco para o concreto armado, no caso as barras de ago. O CRFA
advém do progresso tecnolégico deste material, onde pesquisas discutem a dosagem,
O preparo, a sua caracterizacdo nos estados fresco e endurecido, as propriedades
reoldgicas, entre outros aspectos. Complementando a explanagao, ressalta-se
também o desenvolvimento de modelos mecanicos que reproduzem o comportamento
dos elementos estruturais em CRFA (lajes, vigas, etc) em diferentes condi¢cdes de
solicitagao (flexao, cisalhamento, etc). De qualquer forma, apesar da evolugao técnica
e cientifica, apenas recentemente, algumas considera¢des de projeto estdo sendo
disponibilizadas em documentos normativos, ModelCode10 e ACI 318 (2014). Além
disso, frisa-se também que a divergéncia entre os pesquisadores, com relagao a
essas consideracoes, continua em discussdo, o que ratifica a relevancia de estudos
elucidativos.

Dentro dos cdédigos a divergéncia em alguns pontos fundamentais no
dimensionamento das vigas de CRFA ainda gera certa ressalva nos projetistas em
utilizar o CRFA no combate a esforgos de flexdo, o que acaba subestimando as

melhorias estruturais geradas pela imersédo da fibra de ago no concreto. O



dimensionamento de pecas estruturais de CRFA, ainda é pouco explorado e requer
ensaios experimentais de caracterizagdo dos materiais, baseados nos modelos e
cbédigos que divergem em pontos fundamentais, algumas normas ja colocam em

suas especificagdes a participacao da fibra de aco dentro do calculo estrutural.

1.2. OBJETIVOS
Gerais
- Este trabalho visa contribuir ao estudo do concreto reforcado com fibras de aco,
no céalculo do Momento resistente de se¢des de vigas, utilizando um método
computacional, a partir de investigacdes experimentais de um banco de
dados(BD).Além do reforgo das fibras, as vigas também foram reforgadas com
barras de ago, somente na area tracionada, sendo a taxa de armadura inferior
a armadura balanceada. Para este fim, pretende-se debater a teoria do
concreto reforgado com fibras de ago (CRFA),a proposta de cinco
recomendagdes normativas referentes a determinacdo de My de vigas em
CRFA, a saber: ACI 544.4R-88 (1988), RILEM TC 162-TDF (2002), CECS 38
(2004), CEB-FIP (2010) e DAfStb (2010),cinco trabalhos experimentais
analisados OH (1992);ASHOUR et al. (2000);DANCYGIER e SAVIR (2006);
MONTAIGNAC et al. (2011) e KHALIL e TAYFUR (2013) e um banco de dados
que servira de referéncia para avaliar a performance das recomendacdes

normativas e do modelo computacional.

Especificos

Utilizar uma ferramenta de facil acesso no meio académico e profissional, o
software SAP 2000, para auxiliar na analise do momento resistente , Mz, de secdes
de vigas em concreto armado com fibras de ago (CRFA), avaliar a confiabilidade dos
resultados encontrados comparando com os resultados experimentais, levando-se em
consideragdao o comportamento nao linear desse material .Para aplicagédo do
programa foi utilizado um banco de dados com 42 vigas de CRFA que romperam a
flexao e aplicadas as férmulas de tensao e deformagao para a tracao definidas pelo
RILEM TC 162TDF (2002), NBR 6118 (ABNT,2014) para a compressao e as férmulas

para as resisténcia residual dadas por Moraes Neto (2013).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O concreto convencional, como conhecemos hoje, € considerado um material
composito formado por aglomerantes, resultante da mistura de cimento, agregados
naturais, agua e aditivos e é considerado atualmente como o material mais utilizado
na construgéo civil, conforme Figueiredo (2011), fato esse que se dever ao baixo custo
dos componentes para a producao, facilidade de sua produgao e sua capacidade de
se moldar as diversas formas de pecas Estruturais.

Entretanto este material possui algumas deficiéncias como a fragilidade, ou seja,
a baixa resisténcia a tragdo e baixa resisténcia a abertura e propagacgao de fissuras,
trabalhabilidade em pecas esbeltas com taxa de armadura alta, baixa ductilidade,
retracdo plastica e permeabilidade em ambientes Umidos, causando na estrutura
varias patologias. A busca pela melhoria deste material tem sido o foco de varios
especialistas e vem ganhando atengdo para o desenvolvimento de concretos
especiais e de alto desempenho.

Os concretos especiais podem ser definidos como materiais de caracteristicas
especificas devido ao aprimoramento da tecnologia, que melhorou as deficiéncias do
concreto tradicional ou incorporou propriedades nao inerentes a este material. Desta
forma foram desenvolvidos varios tipos como o concreto leve, de alto desempenho,
auto adensavel, com polimero fibras e outros. Neste trabalho sera dado enfoque ao
concreto com fibras de ago (CRFA) que vem sendo cada vez mais utilizado nos ultimos
anos devido ao avango do conhecimento dos beneficios da adigdo da fibra neste
material compasito.

A definicdo de materiais compdsitos sdo materiais compostos por dois ou mais
elementos imisciveis entre si, constituidos por matriz e reforco. No caso do concreto
reforcado com fibra de ago (CFRA), o concreto comporta-se como a matriz e as fibras
como reforgo, segundo NAAMAN (1985), o passo inicial, para o que veio futuramente
a ser chamado de concreto reforgado com fibras de ago (CRFA), se deu na Califérnia
em 1874, quando A. Bernard patenteou a ideia de reforcar o concreto com lascas de
aco. Porém, a tecnologia atualmente utilizada ainda é relativamente recente e
ultimamente vem adquirindo cada vez mais relevancia e destaque na literatura

técnica internacional.



Segundo Mehta e Monteiro (2014, pag. 561) uma desvantagem do CRFA é a
trabalhabilidade pois a adicdo de fibra, independentemente do tipo, no concreto
convencional reduz a trabalhabilidade consideravelmente e esta trabalhabilidade &
proporcional ao volume de concentracido de fibras no concreto, para demonstrar as
vantagens do (CRFA) em relagdo ao concreto convencional Mehta e Monteiro (2014,

pag. 576) destaca algumas obras muito bem-sucedidas com a sua aplicagao:

O primeiro uso estrutural do concreto reforcado com fibras de aco foi em 1971
para a produgdo de painéis desmontaveis com dimensdes 3250 rn? por 65mm de
espessura para uma garagem de estacionamento do Aeroporto Heathrow de Londres
O concreto continha 3% em massa de fibra de aco formada a frio com 0,25 mm de
didmetro por 25 mm de comprimento. Na época da ultima inspecéao relatada depois
de 5 anos de uso, as Lajes ndo apresentaram sinais de fissuragdo. No Aeroporto
McCarran International em Las Vegas Nevada urna area existente de
estacionamento de aeronave pavimentada com asfalto (53000 m?) foi revestida com
concreto reforcado com fibras de aco de 150 mm de espessura comparada com a
espessura de 380 mm que seria necessaria para o concreto armado convencional.

O concreto reforgado com fibra de ago (CRFA) vem sendo amplamente utilizado
em: revestimento de suporte de tuneis e minas, lajes e pisos (principalmente nas lajes
de fabricas com grandes carregamentos méveis), estabilizagdo de taludes, isoladores
sismicos, construgao de barragens, revestimento de protegéo contra fogo, reabilitagao
de aquedutos, reparo de estruturas marinhas, tubos de concreto de secao circular

para aguas pluviais e esgotos sanitarios, entre outras utilizagoes.

2.2. FIBRAS DEACO

Segundo o0 ACI 544 .4R-88(1988), as fibras de ago podem apresentar formatos
diversos, podendo ser lisas ou curvadas e assumir segdes transversais circulares,
retangulares, semicirculares ou irregulares. Seus comprimentos () comumente
utilizados oscilam entre 6,4 e 76 mm. Os dois parametros mais efetivos para avaliar
o comportamento da fibra de aco no compdsito sao: o fator de forma e taxa de fibra
utilizada (V). O fator de forma € o resultado da raz&o entre o comprimento da fibra
(Ir) pelo seu diametro (d), I#/dr. Ele possui influéncia direta tanto no concreto fresco
quanto no endurecido. De acordo com o ACI 544.1R-96 (1996) os fatores de forma



mais usualmente utilizados ficam por volta de 20 a 100. Ja a taxa de fibra (V) indica
a quantidade de fibra utilizada numa mistura por unidade de volume, massa ou
massa por volume da mistura.

ALTUN et al. (2005) depois de uma ampla pesquisa ao longo da literatura
técnica concluiu que a taxa ideal de fibras de aco fica em torno de 1% a 2,5%.
Estruturas com dosagem inferior a 1% sofrem pouca melhora mecénica gerada pela
fibra de acgo, ja em estruturas com mais de 2,5% de fibra o excesso desta gera
dificuldades em prover uma distribuicio homogénea das fibras podendo acarretar
queda de resisténcia a compressao (fc) se comparada com o concreto sem fibra de
classes semelhantes. A NBR 15530 (ABNT, 2007), a primeira norma brasileira a
tratar diretamente das fibras de aco, visou padronizar as fibras produzidas no Brasil
definindo as resisténcias limites a tracao, fatores de forma minimos (Tabela 1) e

subdivide as fibras de ago em dois grupos, segundo sua conformagao geométrica:

Tipo A: fibra de ago com ancoragem nas extremidades, também chamadas de
hooked end,
+ Tipo C: fibra de ago corrugada, conhecida internacionalmente como crimped,

» Tipo R: fibra de acgo reta, lisas.

E segundo o processo que deu origem ao ago utilizado na fibra:

¢ Classe I: oriunda de arame trefilado a frio;

Classe ll: oriunda de chapa laminada cortada a frio;

Classe lll: oriunda de arame trefilado e escarificado.



Tabela 1:Classificagéo das fibras de ago segundo a NBR 15530 (ABNT, 2007)

. . Fator de forma Limite de resisténcia a
Tipo Classe Geometria L. ~
minimo tracdo (MPa)
| : 40 1000
' H df
A K
I
1 7 ey 30 500
K o
If T —
| — 40 800
4 — H df
1e & -~
C I i 30 500
It _~ ""’/
1l ¢ o 30 800
| -l 40 1000
df
K g
R :
I — 30 500
A o

No que diz respeito a classificagdo das fibras segundo as regulamentagdes

internacionais, comentam-se as recomendag¢des do BS EN 14889-1 (2006), da

ASTM A 820 (1996), as quais classificam as fibras segundo o processo de fabricagéo,

e da Japan Society of Civil Engineers, JSCE (1983), que classificam as fibras de

acordo com a secéo transversal das mesmas (Tabela 2).

Tabela 2: Fibras de ago segundo as regulamentagdes internacionais

BS EN 14889-1 (2006)

ASTM A 820 (1996)

JSCE (1983)

Grupo I-Fios trefilados

Grupo I-Fios trefilados

Tipo 1-Secao quadrada

Grupo II-Chapas cortadas

Grupo II-Chapas cortadas

Tipo 2-Secdo circular

Grupo III-Extr. de metais fundidos

Grupo III-Extr. de metais fundidos

Tipo 3-Secdo crescente

Grupo IV-Raspas de fios trefilados

Grupo IV-Outras fibras

Grupo V-Obt. do proc. de fresagem




2.2.1. Preparo (CRFA)

O ACI 544 .4R-88 (1988) ressalta que o concreto utilizado no compdsito nao
difere do concreto tradicional, porém, suas proporcdoes devem visar obteng¢ao de uma
boa trabalhabilidade na mistura. Para isso, pode-se limitar tamanho do agregado,
aperfeicoar sua gradagdo, aumentar a quantidade de cimento, e talvez adicionar
produtos para melhorar a trabalhabilidade da mistura.

A perda de trabalhabilidade do CRFA é explicada por FIGUEIREDO (2000) pelo
aumento de area superficial da mistura pela inclusao da fibra, requerendo uma
demanda de agua de molhagem maior. Assim, uma menor quantidade de agua é
disponivel para fluidificar a mistura. Quanto maior o fator de forma da fibra utilizado
maior é o impacto desta na perda de trabalhabilidade do concreto fresco.

A impericia durante confecgéo do concreto com fibra pode dar origem a ourigos
no concreto, constituidos basicamente de um aglomerado de fibras, gerando perda
de homogeneidade na sua distribuicdo ao longo da pega, e acaba criando pontos
extremamente porosos e frageis na estrutura. Para evitar essas aglomeragbes
indesejadas no concreto durante sua confecgcao € bastante utilizado “pentes” de
fibras de aco coladas entre si, como ilustra a Figura 1. Apds a imersao das fibras no
concreto a ligagao entre elas é desfeita e estas ocupam o concreto de forma mais
homogénea.

Figura 1: Fibras de agco em pentes (Frederico Barros, 2015)

2.2.2. Propriedades dos Materiais (CRFA)
A incluséo da fibra de ago melhora consideravelmente algumas propriedades
do concreto. O ACI 544.1R-96 (1996) pontua sua maior tenacidade (absorg¢ao de



energia apos a fissuragdo), maior resisténcia a impacto, abrasdo e fadiga se
comparado ao concreto tradicional.

Ja o ACI 544 4R-88 (1988) destaca os principais fatores que influenciam na
melhora das propriedades mecanicas do CRFA, eles sao o: tipo de fibra, fator de
forma, taxa de fibra, resisténcia da matriz (concreto), tamanho do agregado graudo,
e quando utilizado numa peca estrutural suas dimensodes e formatos.

Quando o concreto simples atinge sua resisténcia a tragao ele é fissurado e tais
fissuras apresentam-se como barreiras para a propagacao de tensdes, ja no caso do
CRFA a fibra atua como uma ponte de tensdes entre as fissuras. A Figura 2 ilustra
como ocorrem tais distribuicbes de tensdes numa peca de concreto e em outra de
CRFA. Observa-se que o desvio das linhas de tensdes no concreto sem fibras gera
concentracao de tensdes nas extremidades das fissuras, o que acaba aumentando
o estado de exigéncia do material (que previamente ja havia atingindo sua
resisténcia) e, por conseguinte o progressivo aumento da fissura. O que
inevitavelmente gera o colapso do material de maneira brusca e fragil assim que
formada a fissura inicial. Ja no concreto reforgado com fibra de aco (CRFA) ocorre a
transferéncia das tensdes entre as fissuras pela fibra de aco. O que acaba retardando
a propagacao da fissura e faz com que o material apresente um comportamento ductil

e uma resisténcia residual a tracao apoés sua fissuracao.

Linhﬁ%k Linhas de Tensdo
| — )

~—_|
Fissura \ 5

Figura 2 : Processo de transmiss&o de tensao entre as faces da fissura

FIGUEIREDO (2000) recomenda que exista certa compatibilidade entre o
agregado graudo e a fibra. Ele sugere que o comprimento da fibra seja igual ou maior
do que o dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo. Esta

compatibilizagdo dimensional fibra-agregado permite que as fibras funcionem como



refor¢o no concreto como um todo ndo somente em sua argamassa. Lembrando que
as fissuras em concreto de baixa e moderada resisténcia ocorrem principalmente
entre os agregados e a pasta. Assim, com a correta compatibilizagéo fibra-agregado
as fibras ocupam melhor os possiveis espacos onde ocorrerdo as fissuras no

material. A figura 3 ilustra claramente como a correta compatibilizagao entre tamanho

de fibra e agregado ajuda na transferéncia de tensdes entre as fissuras.

D

a) CRFA nao compatibilizado b) CRFA compatibilizado

Figura 3 : Compatibilizagao entre comprimento de fibra e tamanho do agregado
(FIGUEIREDO, 2000)

FIGUEIREDO (2005) explica que, em geral, quanto maior o fator de forma da
fibra maior a capacidade resistente do concreto pés-fissurado. Porém, devem-se
evitar casos em que a aderéncia fibra-matriz seja muito elevada, o que pode ser
gerado por elevados fatores de forma, comprimentos de fibra ou resisténcia da matriz.
Essa alta aderéncia pode gerar, quando exigidas, o rompimento da fibra juntamente
com a matriz, o que deve ser evitado por acabar agregando pouca ou nenhuma
resisténcia ao sistema, além da perda de ductilidade tipica do CRFA. Por outro lado,
se o fator de forma da fibra for muito pequeno, as fibras, pela baixa aderéncia, sofrem
0 escorregamento (pull-out) sobre baixo carregamento n&o contribuindo muito no
comportamento pos-fissuragdo do material. Entretanto, o ACI 544.4R-88(1988)
destaca que a ruptura da fibra de ago em vigas de CRFA sujeitas a esforgos de flexdo
raramente ocorre na pratica. Devido as resisténcias das fibras de ago normalmente
encontradas no mercado juntamente com seus baixos fatores de forma, normalmente
inferiores a 100.

10



2.2.2.1. Resisténcia a Compressao

O CEB-FIP (2010) afirma que o CRFA nao adquire nenhuma resisténcia
adicional a compressdo se comparado ao concreto tradicional, mas exerce uma
participagdo fundamental quando se compara a tenacidade e absorgdo de energia
dos dois materiais. Como ilustra a Figura 4. Ja o ACI 544.1R-96(1996) afirma que a
resisténcia ultima do concreto a compressao (fc) pode sofrer um pequeno acréscimo.
Podendo estar na ordem de 0% a 15% para taxas de fibras superiores a 1,5% em

volume de fibra.

Concreto de alta resisténcia

Concreto com fibra

Concreto normal

Concreto com fibra

I\llllll\llJIil\l\l\l|

o 12 3 4 5 6 1 3
Deformagio (107)
Figura 4 : Gréfico tensado-deformacgao para concretos com fibra e sem fibras (CEB-
FIP, 2010)

Contradizendo, FIGUEIREDO (2000) pontua que a adi¢ao de fibra ndo objetiva
alterar a resisténcia a compressdo e que alguns trabalhos até apresentam uma
reducdo na resisténcia @ compressdo devido & ma compactacdo do material. A
respeito do ganho de resisténcia a compressao do CRFA ele argumenta que as fibras
trabalham como ponte de transferéncia de tensdes mesmo sendo a esforgos de
tracao ou cisalhamento, esforgo esses que sdo preponderantes para a falha do
material num ensaio de compressao tradicional.

No que diz respeito a curva tensado x deformacao (Figura 5), obtida em ensaios
de compressao de corpos de prova cilindricos, NATARAJA et al. (1999) comentam
que tanto o ramo ascendente como o descendente da curva sao influenciados pela

adicao de fibras no concreto, porém, o grande beneficio do CRFA é observado no

11



ramo descendente, a fase de amolecimento do concreto. De acordo BARROS
(1995), na fase de amolecimento, o fator de forma das fibras e a geometria das
mesmas tém menor efeito que a porcentagem de fibras. Analises sobre as curvas
tensdo x deformacido também mostram que a adi¢ao de fibras a matriz de concreto
aumenta a ductilidade e a tenacidade do concreto, visto que as fibras atuam como
ponte de transferéncia de tensdes entre fissuras, conforme mencionado em
FIGUEIREDO (2000) e LOPES (2005).

o
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Figura 5 : Curva tensao x deformagao tipica obtida em ensaios de compressao —
NATARAJA et al. (1999)

2.2.2.2. Resisténcia a Tracao

Na resisténcia a tracao direta o ACI 544.1R-96 (1996) afirma que as fibras
geram uma melhora consideravel na resisténcia do concreto. Na ordem de 30 a 40%
para materiais com taxas de fibras superiores a 1,5%. Entretanto, o ACI 544.4R-88
(1988) coloca que a resisténcia a tracéo direta no CRFA fica na mesma ordem do
concreto tradicional.

O CEB-FIP (2010) considera dois comportamentos possiveis quando lida com
resisténcia a tragdo uniaxial em compodsitos de CRFA, sdo eles: softening ou
hardening. O primeiro, softening, também referido como amolecimento, é
caracterizado pela perda de capacidade resistiva do material apés o aparecimento

da primeira fissura. O segundo, hardening, demonstra um ganho de resisténcia ap6s
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sua fissuragao e, devido a seu ganho adicional de resisténcia, ocorre o aparecimento

de multiplas fissuras no material. A Figura 6 apresenta ambos os comportamentos.

P P
\ \/"1\/7{ % o E 1‘_‘|L-1 r,? g
A ety Localizagio A Y —~
E \}"‘} /Ht“\-\/\ / da fissura \J-‘ A \/ Z
Per ..., Formacio da fissura |
Formacio
da fissura
. 8 .
a) Comportamento softening b) Comportamento hardening

Figura 6 : Comportamento do CRFA a tragao direta pelo CEB-FIP (2010) (MORAES
NETO, 2013)
2.2.2.3.Resisténcia a Flexao

A melhora da resisténcia a flexao é a principal e mais notéria melhoria do CRFA
se comparado com o concreto simples. O ACl 544.4R-88 (1988) coloca que a
influéncia da fibra de aco gera uma melhoria mais latente na resisténcia a flexdo do
que na resisténcia a compressao ou a tragao direta, citadas anteriormente. O ACI
544 .1R-96 (1996) ja informa que a resisténcia a flexdo em estruturas de CRFA é de
50% a 70% maiores do que a do concreto simples em testes de flexdo com trés
pontos de carregamento.

Dois valores de resisténcia a flexdo sdo normalmente abordados, o primeiro de
resisténcia de fissuragao inicial. O segundo, relativo ao maior carregamento atingido
pelo material, normalmente é denominado resisténcia ultima de flexdo. Tais
grandezas sao retiradas de ensaios de prisma a flexdo. A Figura 7 representa um

grafico oriundo desse ensaio com trés pontos de aplicagéo de carga.
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Figura 7 : Grafico carga x deslocamento vertical para avaliar o CRFA sobre flexdo

Para avaliar a resisténcia a tracdo na flexdao no CRFA o RILEM TC 162-TDF
(2002), CEB-FIP (2010) e outras normas adquirem um papel fundamental. Eles
dispéem de uma metodologia especifica de ensaio em primas de CRFA para estimar
a parcela de resisténcia residual gerada pelo CRFA numa viga submetida a flexao

apos sua fissuracao. Para somente assim ocorrer seu correto dimensionamento.

2.3 RECOMENDAGOES NORMATIVAS
Neste capitulo serao analisadas as principais normas, até o presente momento,

no dimensionamento a flexdo de vigas de CRFA. Entre elas estéo:

+ ACI 544.4R-88 (1988): Design Considerations for Steel Fiber Reinforced
Concrete;

* RILEM TC 162-TDF (2002): Test and Design Methods for Steel Fibre
Reinforced Concrete;

« CECS 38 (2004): Technical Specification for Fiber Reinforced Concrete
Structures;

« CEB-FIP Model Code (2010);

* Deutsche Ausschuss fur Stahlbeton — DAfStb Technical Rule on Steel Fibre
Reinforced Concrete (2010).

A diferenga basica no dimensionamento a flexao entre vigas de concreto armado
e de CRFA ¢é a consideracgao do acréscimo de resisténcia gerado pela parte tracionada
da secao.

Para quantizar essa participacao da fibra na melhoria da resisténcia a flexdao em

vigas a maioria dos cédigos propdem ensaios padronizados de flexdo em prismas de
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CRFA. Porém, alguns, munidos de base experimental, ndo impdem a realizagao
desses ensaios e estimam a participacdo da fibra a partir de certos parametros
caracteristicos. Parametros estes como: taxa de fibra (V#), fator de forma da fibra (/#/dr)

e resisténcia a compressao do CRFA (fc).

2.3.1AC| 544.4R-88 (1988): DESIGN CONSIDERATIONS FOR STEEL FIBER
REINFORCED CONCRETE

O ACI 544.4R-88 (1988) apresenta um modelo para o calculo de vigas de CFRA
sem a presenga de armadura longitudinal e outro, baseado nos estudos conduzidos
por HENAGER e DOHERTY (1976), com a armadura de flexao.

As equagdes 1 e 2 apresentam, respectivamente, a tensao de fissuragao ({cr) €
a tensao ultima para vigas de CRFA sem a armadura longitudinal ({cu). O codigo
ressalta que tais equacdes devem se restringir a vigas de tamanho reduzido,
semelhante as ensaiadas em laboratério ou em pequenos membros secundarios em
estruturas, de dimensdes proximas a (100 x 100 x 305) mm?3. Ele ressalta ainda que

tais equagdes ndo devam ser usadas para calculo em vigas de grande tamanho.
Ocp = 0,843, f. Vi +2,93. Vj % Equaco 1

Onde:

fr: tensdo de tragéo direta na matriz, segundo o ACI 318 (2011) se equivale a

f. =062/fc;

Ir. comprimento da fibra de ago;

dr. didmetro da fibra de ago;

Vm: fragdo volumétrica da matriz, V;, -1 —Vf

Vr. fragéo volumétrica das fibras, Vy -1 — 1,

Oy =097.1..V;y +341. Vp. % Equacéao 2
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Como citado anteriormente, o ACI 544.4R-88 (1988) baseia suas formulagdes
nos estudos conduzidos por HENAGER e DOHERTY (1976). Nele, a parte
tracionada da segdo gera tensdes que influem diretamente na resisténcia e
comportamento da secao. Além dessa participacao da parte tracionada da se¢ao nao
ha diferenciagdo no calculo de momento resistente se comparado com a norma
americana responsavel pelo dimensionamento de vigas de concreto armado, o ACI
318 (2011).

Diferentemente da maioria das normas analisada neste trabalho, o AC| 544 .4R-
88 ndo exige a execugao de ensaios padronizados a flexao para a caracterizagao do
CRFA. O cédigo estima a participagdo da fibra através da resisténcia a tragdo na

flexdo do CRFA (&), equivalente a equagéao 3.
o = 0,00772.% Pr - Fpe Equacéo 3

Sendo:

pr. porcentagem em volume das fibras utilizada;
Fre: fator de eficiéncia da ligagao fibra-matriz, variando de 1 a 2 dependendo

das caracteristicas da fibra utilizada.

°
1} 3 —q
A's = p'.b.d i 0,85.fc
_ S F'e
® ® Es o % - —
R @ Fe
')'( © o =
o £s.fibra |
=
=
=
= - *Ft—bi*
Fs
* © o &s -
= As=pbd o
=] d

Figura 8: Modelo de flexao proposto pelo ACI 544.4R-88.

Na figura 8 a linha neutra é definida por x =k-d e a altura do bloco de
compressao é dada por A1 * X, sendo o valor de B1 definido segundo o ACI 318 (2011),
como segue:
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085 se f,<28MPa

- 28
B1=140,85— [0,05 (fc - )] se 28<f.<55MPa

0,65 se f.>55MPa

Equacgao 4

A cota e, apresentada na figura 8, € definida por:

e = (&fipra + €cu) " —
sfibra T Teu Ecu Equacao 5

Sendo:

esivra = (/Es @ deformagao na fibra, onde (¢ é a tensao de escorregamento (pull-

out) dafibra e Es € o modulo de elasticidade do ago. Na falta de dados experimentais
se admite
or = 2,3 MPa

O calculo do momento resistente Mr da segéo transversal mostrada na figura 8
se da de forma iterativa, onde ha a necessidade de compatibilizar a distribuicdo das

deformacgdes (distribuicéo linear) e de se estabelecer o equilibrio das resultantes das
forcas, Y F=0 (Fc, Ft, Fs e F’s).

Apds ser estabelecida a compatibilizagao das deformacdes e o equilibrio das

resultantes das forgas, o calculo do momento Mr é dado por:

Mg :ZFL"YL'

Equacao 6
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2.3.2 RILEM TC 162-TDF (2002): TEST AND DESIGN METHODS FOR STEEL
FIBREREINFORCED CONCRETE

O RILEM TC 162-TDF (2002) € um documento que foi concebido por um comité
internacional formado por especialistas que buscam o avangco no conhecimento
cientifico de estruturas, sistemas construtivos e materiais de construcdo. O
documento baseia-se na mecénica da fratura do chamado modelo de fissura ficticia
gue se apoia na interacdo da tensdo com a abertura de fissura, e foca basicamente
em estruturas com fc inferior a 50 MPa. Porém, informa que tais conceitos podem ser
aplicados em estruturas com resisténcias superiores com os devidos cuidados
adicionais para que as fibras ndo rompam de maneira fragil. O RILEM TC 162-TDF
(2002), juntamente com o CEB-FIP (2010), sdo os principais documentos, até o
presente momento, no dimensionamento de estruturas de CRFA.

A caracterizagdo do CRFA através de ensaios de flexdo padronizados é
fundamental para dimensionamento conforme o RILEM TC 162-TDF (2002). O
ensaio é semelhante ao adotado pelo CEB-FIP (2010), mais adiante mostrado,
porém padronizado segundo o proprio RILEM TC 162-TDF (2002). Os prismas
ensaiados a flexdo apresentam as dimensdes de (150 x 150 x 550) mm?® com
carregamento aplicado no meio do vao (l), que apresenta a distancia entre os apoios
de 500 mm. Uma fissura inicial é induzida pela colocagdo de um entalhe no meio do
vao do prisma, nao devendo ultrapassar 25 mm de profundidade por 2 a 3 mm de
espessura. Essa abertura deve ser devidamente monitorada ao longo do ensaio
através de um clipe-gauge. O deslocamento horizontal da fissura € denominado
Crack Mouth Opening Displacement, CMOD. Ele segue as dimensdes e

indumentaria conforme a Figura 9.

%

LVDT |

A
—
F
= — |

e

75 | 75

- E LVDT =

25
tah

=
1t
-gauge clipe-gauge

250
150

°

T

250 |
)

55

clipe-
0
L Secédo A-A'

Figura 9: Ensaio de flexdo (adaptado RILEM TC 162-TDF, 2002).
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Na Figura 9 é apresentado o LVDT (Linear Variable Differential Transformer),
dispositivo responsavel pela medigao dos deslocamentos verticais incididos no
prisma. Este deve ser colocado diretamente sobre uma estrutura auxiliar,
denominada de yoke. A presencga do yoke é essencial para a correta analise dos
dados do ensaio, sua auséncia implica em graficos distorcidos de carga x
deslocamento devido a captagao de deformagdes de acomodacao dos cutelos,
como foi colocado por ARMELIM (1992). Assim, caso o LVDT esteja numa estrutura
rigida a parte do sistema de ensaio, ele capta o acumulo destas deformacgdes

adicionais, o que acaba comprometendo os dados captados ao longo do ensaio.

Diferenga basica entre o RILEM TC 162-TDF (2002) e o CEB-FIP (2010) é que
o primeiro permite a analise da resisténcia a tragéo na flexao tanto pelo gréafico carga
x deslocamento vertical quanto pela carga x CMOD (Crack Mouth Opening
Displacement).

A Figura 10 mostra um gréfico carga x deslocamento vertical usado pelo RILEM
TC 162TDF (2002) para dimensionamento de uma viga de CRFA.

FA

FL
Fr1

Fr.4

' '
1 1

-

5 ORi BR.4 5 (mm)

0,46 3,00

Figura 10: Gréfico carga x deslocamentos verticais segundo o RILEM TC 162-TDF
(2002)

Como pode ser observado pela figura 10 o RILEM TC 162-TDF (2002) realiza

uma equivaléncia entra a abertura de fissura (CMOD) e o deslocamento vertical. O

COMBD:1 equivale ao 6r 1, um deslocamento vertical no valor de 0,46 mm, ja o COMD+

equivale ao 6r+no valor de 3,00 mm.
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O documento introduz o limite de proporcionalidade (F.), carregamento em que
o material deixa o seu comportamento elastico devido sua fissuracdo. A tensao

relativa a esse carregamento (f«t.) € dada pela equagao 7.

__3.F,.L ~
ffct,L S phZ bhZ, Equacao 7

Para as resisténcias residuais a tragdo na flexdo (fri) retirados das relagdes
carga x CMOD ou carga x deslocamento vertical o documento n&o diverge do CEB-
FIP (2010) tanto nos valores pré-estabelecidos para os COMDs (0,5; 1,5; 2,5 e 3,5

mm) quanto nas tensdes relativa a estes, elas sdo apresentadas pela equacgao 8.

_ 3. FRi. L
2. b.h%

fri ~
Equacao 8

Onde:

fri. resisténcia residual a tracao na flexao relativo ao CMOD;, com [i=1, 2, 3 e
4], ou 6ricom [i= 1 e 4];

Fri. carga relativa ao respectivo CMOD;, com [i= 1, 2, 3 e 4], ou drcom [i= 1 e 4];

CMOD;. abertura da fissura (Crack Mouth Opening Displecement), podendo
assumir [i= 1, 2, 3 e 4];

I: véo da viga ensaiada, | = 500 mm;

b: base da viga ensaiada, b = 150 mm;

hsp: distancia entre o entalhe e o topo da sec¢ao transversal
hgp = 125 mm

A lei constitutiva do CRFA adotada pelo RILEM TC 162-TDF (2002) na flexao é
exclusivamente softening (conforme indica a Figura 11). Assim, apds sua fissuracao
o documento ndo considera um ganho de resisténcia superior a atingida durante a
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formacao da primeira fissura. A relagdo tensao-deformacao para o material segue

conforme o grafico ilustrado pela Figura 11.

Oc A

2| /)
3,5 20 wmf
5 % ' !
' ' €1 &2 €3 € (%0)

Figura 11 : Relagao tensao-deformagédo no CRFA segundo o RILEM TC 162-TDF
(2002)

Observa-se no grafico da figura 11 o comportamento do material a compressao
e tracao.

As deformacgdes ultimas de compressao no concreto, €cu, sdo limitadas a no
maximo 3,5%. semelhante a recomendacio de diversas normas internacionais no
que diz respeito ao concreto armado tradicional.

As deformacgdes €1, €2 e €3 possuem suas respectivas tensdes {1, {2 e 3. A
grandeza {1 representa a tensao de fissuracdo do CRFA ou fer, as tensdes {2 e {3
também sdo também denominadas de fin € fivot respectivamente. Por conseguinte,
as deformacgdes de €1 a €3 sdo equivalentes a &cr, &tm € Etbot.

Os valores para as tensdes pré-estabelecidas pelo RILEM TC 162-TDF (2002)

seguem as equacgdes de 9 a 11.

for = 01 =07 fooms - (L6 = 1300) Equagéo 9

forn =0 =045.fp, . Ky, Equacédo 10

fevor =03 = 0,37 . fr4 Ky Equagéo 11
Onde:

kn: fator de forma;
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fetm,r : resisténcia média a tragédo na flexao.

O fator de forma, kn, corrige distor¢des na resisténcia devido as dimensdes na

peca analisada e € dado pela equagéao 12 e pelo grafico mostrado na Figura 12.

1 se0< h<125
[ , —
§ = w +04  5e125<h <600 Equacéo 12
h

0.4 se h = 600

h (mm)

Figura 12 : Fator de escala kh— Adaptado do RILEM 162-TDF (2002).

Os valores da resisténcia média a tragdo na flexdo (fcms), neste trabalho,
seguiram as recomendacgdes dadas pelo CEB-FIP (2010) e seguem as equagodes 13
e 14.

1+0.06- 1" B
.ft'rrn__,l" B .fn'rm ' W EqanaO 13
[ /3
AR <
£ _J03:(£.-8) se f.<58MPa Equagao 14

|212:m(1+0.1- £) se f >58MPa

Ja as deformagdes relativas as tensdes colocadas anteriormente seguem as

equacodes 15, 16 e 17.
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o
=_21= & Equacao 15

Etrn = €3 = E¢r + 0,1 [%o0] Equacéo 16

gt,bot =& = 25 %0
Equacao 17

Apresenta-se na figura 13 o modelo de flexado proposto pelo RILEM TC 162-TDF

(2002). O calculo do momento resistente Mr é dado de forma iterativa. Apos alcancar

a compatibilidade das deformacgdes (€) e o equilibrio das resultantes de forga Y F=0

(Fcu, Fcy, Fcr, th, Ft,bot, Fse F’s), Mr é definido por:

M :ZF-- -
R iV Equagao 18

Ad

A's = p'b.d

Yot
Ys

Ecr,
Etm

® O o
As = p.b.d Etbot<Efu

Ad
a

Figura 13: Modelo de flexao proposto pelo RILEM TC 162-TDF (2002).

2.3.3 CECS 38 (2004) — TECHNICAL SPECIFICATION FOR FIBER REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

O CECS 38 (2004) nao exige nenhum ensaio padronizado para caracterizar o
CFRA. Suas consideragdes sao semelhantes ao coédigo americano ACI 544 .4R-88
(1988), mostrado anteriormente, porém com certas peculiaridades. Pode-se dizer que

€ um modelo bastante pratico se considerado a maioria dos demais analisados por

este trabalho.
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A diferenga basica do calculo do momento resistente entre vigas de CRFA e de
concreto armado, segundo o cddigo chinés, é apenas a participagdo da parte
tracionada da secgdo na resisténcia da viga. O CECS 38 (2004) representa essa
participagdo através de um bloco retangular de tensdes. O valor da resisténcia a

tracdo do CFRA (frw) nesse bloco de tensdes é dado pela equagao 19.

frew = fe " Bru " A Equacao 19

Onde:
fr. resisténcia & tracao direta, dada pela equacéao 20;
Buw: fator de utilizagdo da viga, ver tabela 3;

Az fator que leva em conta a participacao da fibra,

l

A =p,-L
t = Pr dr

pr. taxa volumétrica de fibra;

Ir. comprimento da fibra;

dr. didametro da fibra.
A Tabela 3 mostra os valores assumidos por B« dependo de sua utilizagao.

Tabela 3 :Valores assumidos pelo Btu

Viga sobre esforgos de | Viga sobre tragdo axial
flexdo ou compressdo com| sem ou com pequenas
grandes excentricidades excentricidades

Viga sobre tragdo axial com
grandes excentricidades

Btu 1,3 0,4 0,65

A resisténcia a tragao direta (ft) da matriz de CFRA é retirada diretamente do
GB 500010 (2002), codigo chinés que lida com o dimensionamento de concreto

armado, dado pela equacao 20.

f, =0,88-0,395- £2%° - (1 — 1,645 - §) - 0,45 Equagéo 20

Onde:
fou: resisténcia a compressao;

0: fator relativo a Tabela 4;
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Tabela 4 :Valores assumidos pelo 6

fc (MPa)

15

20

25

30

35

40

45

50

60-80

6

0,21

0,18

0,16

0,14

0,13

0,12

0,12

0,11

0,11

Vale ressaltar que o cdodigo chinés considera a deformagdo maxima no

concreto (&cu) como 3,3%o e a deformagé&o maxima no ago (&s) como 25%o.

O modelo de flexao proposto pelo CECS 38 (2004) é mostrado na figura 14. Conforme

discutido anteriormente, as considerag¢des do CECS dizem respeito a participacao das

fiboras no modelo (concreto tracionado), sendo o concreto comprimido definido

segundo o GB50010 (2002), que define o modelo de flexdo para o concreto armado

(sem fibras).

Ad

Ecu

Es

A's = p'.b.d
[ J @ f €'s
o
L 4 [ J [ J
ES] As =p.bd
= d

. x=kd |

_atfeu

Bw.X |

Y's

Figura 14: Modelo de flexdo segundo o CECS 38 (2004).

No tocante ao bloco de compresséao, os valores de a1 e B1 sdo dados conforme
as recomendagdes do GB50010 (2002), como segue:

f:‘ U

se50 < f,,, < B0MPa

1,0 se fru = 50 MPa
_ 133006
= 30

0.94 se fr, = 80 MPa

Equacao 21
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27 — 0.06f,,
T se 50 < fru < B0 MPa

0.8se f., =50 MPa
0.74 se f, = 80 MPa

Equacao 22
Sendo feu = fc/0,8 a resisténcia & compressao do concreto obtido em corpo de
prova cubico. A deformagado maxima permita a compressao (&cu) € 3,3%o.
Novamente, o calculo do momento resistente (Mr) é estabelecido, ver equagao
23, iterativamente apds ser alcancada a compatibilizacdo das deformacdes € e o
equilibrio das resultantes de forga, > F=0 (F¢, Ft, Fs e F’s), da se¢édo apresentada na
figura 14.

Mg = Z Firyi Equagéo 23
2.3.4CEB-FIP MODEL CODE (2010)

A FIB (Fédération Internationale du Béton) € uma organizagao internacional de
concreto estrutural formada quando o CEB (Comité Euro-International du Béton) e o
FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte) uniram-se e foram responsaveis
pela elaboragcdo do CEB-FIP (2010). A caracterizagédo do CRFA ¢é essencial para o
dimensionamento segundo o CEB-FIP (2010). Os testes de caracterizagdo séao
padronizados pela EN 14651 (2005) e é semelhante ao adotado pelo RILEM TC 162-
TDF (2002). A Figura 15 mostra as dimensdes, caracteristicas e indumentaria do
ensaio padronizado pela EN 14651 (2005).

—
F F
| | e
LVDT S - s
P S———— by 17} LVDT ol ST
wn o 2
L N~ s
|- 7
250 | clipe-gauge 250 cl:s;g;uge
[ | 1
550
'\ Secao A-A'

Figura 15 : Ensaio num prisma de CRFA padronizado pelo EN 14651 (2005)
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A resisténcia residual a tragdo na flexado, fri (= 1, 2, 3 e 4), é a principal
grandeza oriunda dos ensaios nos prismas e necessaria para o dimensionamento de
estruturas de CRFA a flexao. Tais resisténcias sao relativas aos quatro valores de
abertura de fissura (CMOD) fixados pelo CEB-FIP (2010).

Os dados hipotéticos gerados pelo ensaio s&o ilustrados pelo grafico de carga x
CMOD na Figura 16. Nele sdo mostrados os quatro valores preestabelecidos pelo
CEB-FIP (2010) de CMOD: 0,5; 1,5; 2,5 e 3,5 mm e o0s seus respectivos

carregamentos, de F1 a Fa.

Il 1 1 b
0,5 1,5 2,5 3,5 CMOD (mm)
CMOD1 CMOD2 CMOD3 CMOD4

Figura 16 : Exemplo de grafico carga x CMOD segundo o CEB-FIP (2010)

Para obtengao das tensdes de tragado na flexdo gerada nos CMODs preé-fixados

pelo CEBFIP (2010) a equagao 17 é apresentada.

3.F;. L

;= Equacao 24
Tri =5 oz, quag

Onde:
fri: resisténcia residual a tracao na flexao relativo ao CMOD;, com [i= 1, 2, 3 e 4];

Fi: carga relativa ao respectivo CMOD), com [i= 1, 2, 3 e 4];
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CMOD;. espessura da abertura de fissura (Crack Mouth Opening Displecement),
podendo assumir [i= 1, 2, 3 e 4];
I: vao da estrutura ensaiada, [ = 500 mm;

b: base da estrutura ensaiada, b = 150 mm,;

hsp: distancia entre o entalhe e o topo da sec&o transversal, isp = 125 mm

O CEB-FIP (2010) admite duas leis constitutivas possiveis para o CRFA,
ambas simplificando a interagédo tensdo-abertura de fissura. Segundo o cédigo, o
CRFA pode assumir um modelo rigido-plastico ou um modelo linear pds-fissuragao,
sendo que este ultimo pode assumir a natureza softening ou hardening, com perda ou
ganho de resisténcia, respectivamente, apos sua fissuragao.

O modelo rigido-plastico admite uma resisténcia ultima a flexdo (frw)
independente da abertura de fissura até sua abertura ultima admissivel (wu) for
atingida. J& modelo pés linear pode, como citado anteriormente, pode assumir uma
natureza softening ou hardening, dependendo fundamentalmente dos valores
retirados dos ensaios dos prismas de CRFA. A Figura 17 apresenta ambas as leis
constitutivas.

ok oA

rigido-plastico
frufp-------------- 1
_ _ 1 fFw hardening pés-fissuragao

I
I
frts f=z 1
I
\
frtu softening pos-fissuragdo

frtu

Y

Wu V\Ilu
Figura 17 : Leis constitutivas do CRFA segundo CEB-FIP (2010)

A grandeza frts, introduzida pela Figura 17, representa a tenséo residual a tragao na

flexdo em servigo. Que é definida pelo CEB-FIP (2010) conforme a Equacgéo 25.

fres = 0,45 - fr1 Equacao 25
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O fru varia segundo o comportamento observado durante os ensaios de
caracterizagdo do CRFA, caso adotado um modelo rigido-plastico ele segue a

Equacéo 26, caso seja um modelo softening ou hardening é adotada a Equagéao 27.

freu = % Equacao 26
W ~
thu = thS _—— (thg - 0,5 .fR3 + 0,2 'le) > 0 EqanaO 27

CMOD,

Onde:
wy: abertura maxima da fissura, o valor depende da ductilidade exigida para o CRFA,

nao pode exceder os 2,5 mm.

Abertura maxima da fissura admissivel (wu) é definida pela Equacao 28.

Wy = &gy les Equacao 28

Onde:

ery: deformacao de ruptura do CRFA, assumindo 2% para deformacgdes de tracao
variaveis ao longo da sec¢éo e 1% para tensdes de tragao constantes ao longo de toda
a secéo; Ics : comprimento estrutural caracteristico (structural carachteristics lenght).
Destaca-se que para estruturas que também utilizam armaduras tradicionais /s

assume os valores minimos segundo a equagao 29.

les = min {Spm, v} Equacéao 29

Sendo:
srm: distancia média entre fissuras;
y: disténcia da linha neutra a base da secéo transversal tracionada, no caso de vigas

flexionadas, pode ser considerada como Y= h/2.

Para estimar o momento resistente de uma viga de CRFA o CEB-FIP (2010)
sugere um modelo interativo. Primeiramente sdo determinadas as deformagdes na
secao transversal esperadas para quando o material atingir seu Estado Limite Ultimo

(ELU). Depois é fixada a deformacao ultima de compressao no concreto, pela equagao
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30. A seguir é aleatoriamente fixado um valor para linha neutra, assim, caso a
deformacgéo da parte tracionada nao seja superior ao limite imposto pela equacao 24,
é calculado o equilibrio horizontal. No caso deste ndo ser atingindo (3 F#0), outro
posicionamento da linha neutra é definido. O procedimento é realizado até o equilibrio
horizontal seja atingido (3 F=0). Sempre satisfazendo os limites de deformacéo fixados

pelas Equacdes 30 e 31.

3,5%o se f, < 58 MPa

90 - (f—8), se &g < 25%o
£y = 2,6 + 35[T] se fe > 58 MPa Equacao 30
& 'k > 25%
T se & 00
Equ (1—k+A4) Eu (1 —k+A)
" se v < &y _
Eepor = e (1—10) Equacao 31
Efy S€ MT > Ery
Sendo:

k: é a grandeza que indica a posi¢ao da linha neutra x, é igual a razdo de x/d. Sendo
d altura util da peca;

¢
c+=
- . .. A= —2
A: grandeza que indica a o cobrimento adotado da armadura é igual a d .
Com ¢ sendo o cobrimento, e ¢ a bitola da armadura utilizada.
O CEB-FIP (2010) propbe o modelo de flexdo apresentado na figura 18
A's = p'.b.d -< o Ec<Ecu - n.fc
™ ® £'s . XL - DI
= = Fe
- o| Bty =
FS
@ [ J [ J Es<Esu — -
As = p.b.d £t,bot<Efu - T friu

Ad

Figura 18 : Deformacgdes e tensdes numa segao transversal segundo o CEB-FIP
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(2010).
No que diz respeito a distribuicdo das tensdes, o bloco de compressao é
definido em funcdo dos pardmetros A e n, os quais sdo definidos pelo CEB-FIP

(20010) como segue:

0,8 se f.<50MPa

12{08 Ve =50 0 50<f <90mP
8 ——" se < a ~
400 Equacéao 32

1 se f.<50MPa
= — 50
n 1—M se 50 < f, <90 MPa

200 Equacéao 33
o célculo de Mr é dado a partir da equacgao 34.
Mg = Z Fi-y; N
R ity Equacao 34

2.3.5 DEUTSCHE AUSSCHUSS FUR STAHLBETON — DAFSTB TECHNICAL RULE
ON STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE DRAFT-2010

A norma alema, DAfStb (2010), apresenta um documento especificamente
voltado para o dimensionamento de pecas de CRFA. Nele, sdo mostrados os
modelos constitutivos considerados para o material e as especificacdes para o
ensaio de caracterizacdo do mesmo. Ensaio que se difere dos apresentados até
entdo pelo RILEM TC 162-TDF (2002) e CEBFIP (2010).

No ensaio especificado pelo DAfStb (2010) ndo é colocado nenhum entalhe no
meio do vao dos prismas ensaiados. As vigas apresentam dimensdes de (700 x 150
x 150) mm3, sendo 600 mm a distancia entre os apoios. O carregamento & colocado
sobre dois pontos de aplicagdo de carga e apenas deslocamento vertical é
monitorado no meio do vado em ambas as faces da viga. A Figura 15 mostra o ensaio

estabelecido pela norma alema.
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Figura 19 : Ensaio num prisma de CRFA padronizado pelo DAfStb (2010)

A DAfStb (2010), além de apresentar diversos procedimento de seguranga na
confecgdo e preparo dos prismas, define 0 nimero minimo de 6 amostras para a
correta caracterizacido do CRFA. Ele também fixa a velocidade do ensaio em 0,10
mm/min até o deslocamento de 0,75 mm for atingindo. Depois de 0,75 mm a
velocidade pode ser aumentada para 0,30 mm/min.

O coédigo aleméo introduz duas classes de utilizagcdo no CRFA, o L1e L2. O
primeiro representa o Estado Limite de Servigo (ELS) e o segundo o Estado Limite
Ultimo (ELU). Sua principal utilizacdo refere-se aos ensaios de flexdo. O L1
corresponde ao deslocamento vertical de 0,5 mm (6.7) e o L2 ao deslocamento de
3,5 mm (or2). Um tipico grafico carga x deslocamento vertical gerado pelo ensaio da
norma alema é ilustrado pela Figura 20. Nele é possivel observar as classes de
utilizacao, L1 e L2, e os carregamentos relativos para tais niveis de utilizagao, Fos e

F3 5 respectivamente.

oL OL.2 O (mm)
0,5 3,5

Figura 20 : Gréfico carga x deslocamento vertical segundo o DAfStb (2010)
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Segundo o DAfStb (2010) a curva carga x deslocamento vertical deve ser

monotona entre o.1 (0,5 mm) e 62 (3,5 mm). Caso nao seja observado tal

comportamento, o menor valor para resisténcia pds-fissuracdo dentro do intervalo

deve ser assumido como Oz, e inserido diretamente na equagéao 35. A Figura 21

ilustra um grafico que se encontra nessa categoria.

FA
Fo,5 f--meeeeeeees
F315 .......................................................
Fasl /i)
5L,‘1‘5L,2
0,5

i >
35 5 (mm)

Figura 21 : Gréfico carga x deslocamento vertical ajustado segundo a DAfStb (2010)

A resisténcia a tragdo pos-fissuracdo médias (feimrr € Formi2) no CRFA em

relacdo a L1 e L2 sdo colocados pelas equacao 35 e 36.

n
f _ 1N Fosi
cfim,L1 n s bi . hlz

=

n
o _IN Bt
cflm,L2 n 4 - bi . hiz
=

Sendo:

n: numero de primas CRFA ensaiados;

bi: base da viga, sendo i=[n], b = 150 mm;
hi: altura da viga, sendo i=[n],h = 150 mm;

I: vao da viga, | = 600 mm.

Equacéo 35

Equacéo 36
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O valor da resisténcia a flexdo pos-fissuragdo caracteristica (fe,..i), sendo i=[1 e 2]

relativo a L1 e L2, é dado pela Equagao 37.

(Lfcflmu ksls) < 057 - fc Equacéo 37

fcfzk Li —

Sendo:
Lfcimi: valores médios dos resultados de feimi em forma de logaritmo,

LfcflmLL: 211’1( flLl)

flm,Li

(i) |

\/ [Lfcflm Li~

S

Ls: desvio padrdo de Lfeim,Li, n-l ;
ks: fator de fragilidade, dado pela Tabela 5.

Tabela 5: Fator de fragilidade, ks

Ndmero de prismas, n Fator de fragilidade, ks
6 2,336
9 2,141
12 2,048
15 1,991
20 1,932
25 1,895
100 1,760
] 1,645

Os valores base para as resisténcias a tragéo pos-fissuragéo: f'cioL1, flotor2 €
fletou s@0 mostrados pelas equacgdes 38, 39 e 40. Nesta dltima é introduzido a

grandeza f':ou que é dependente de L2 e mais na frente representara a resisténcia
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a tracdo no CRFA caso seja considerado no dimensionamento o bloco de tensdes

retangular a tragao.

fc{O.Ll = fc];zk,u P Equacao 38
o2 = fc{zk,Lz “Prz Equacao 39
fou = sz Equacao 40
fcto,u f ctik,L2 Pu quagao
Onde:

BL1: fator usado para determinar a resisténcia a tragcao pos-fissuracao na classe
1, Br1 = 0,40

BL2: fator usado para determinar a resisténcia a tragcao pos-fissuracao na classe
2, definido pela Equacgao 31, e pode assumir o valor simplificado de 0,25;

Bu: fator usado para determinar a resisténcia a tracao pdés-fissuracao no ELU

quando o bloco de tensdes retangular a tracdo é utilizado, Pu = 0,37;

1L2+002 07<L2<10
3L esen sIs Y

L2 L2 ~
Bz =40,18 T H017sel< =< 1,5 Equacao 41

0,44 L2>15
, 2T Se 1 ,

Finalmente, o calculo da resisténcia a tragao pds-fissuracdo é equivalente as
equacoes 42, 43 e 44. Nelas sao colocados fatores que levam em consideragao a

orientacao das fibras e as dimensdes da peca analisada.

fcj;R,Ll = k£ ) kg 'fc]tco,u Equacéo 42

fc];R,Lz = k{; ) kg 'f;{O,LZ Equacéo 43

fhru =KL fhou Equacéo 44
Onde:

K'r: fator que leva em conta as orientacdes das fibras. Assume-se como 0,5 para

grandes areas horizontais (b>5h) e 1,0 para esforgos de tragao e flexao.
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k'c: fator que leva em conta as dimensdes da peca analisada,
I _ f.
ki =10+AL

O modelo constitutivo adotado para tragédo segundo o DAfStb (2010) depende
fundamentalmente dos resultados do ensaio de caracterizacdo dos prismas de
CRFA. O cédigo permite a simplificagao da relagéao tenséo x deformagédo através de
um bloco retangular de tensées quando a razdo L2/L1 estiver entre 0,7 e 1,0. O
mesmo bloco é obrigatério caso a relagao citada for inferior a 0,7. Ja sua utilizagéao
para L2/L1 acima de 1,0 é desaconselhada.

O modelo trapezoidal de tensdo x deformacdo pode ser adotado quando o a
relagéo L2/L1 estiver entre 0,7 e 1,0. O mesmo modelo é obrigatério quando a relagao
for superior a 1,0. Esse modelo ja leva em consideragédo as resisténcias fcirL1 €
fetr L2, diferente do bloco retangular de tensdes que considera apenas f'cru. A Figura
22 ilustra ambos os modelos para o CRFA sobre tragao. Assim, o DAfStb (2010) acaba
permitindo um modelo hardening dependendo dos resultados dos ensaios caso o
fetr L2, seja maior que o flor 1.

ok(MPa)k ol (MPa)k

flarig

I

I

|

|

I

|

|

I

L -
5

€k (%o)

_.\
= I
= |
1
w
i -

25 gl (%o) 2

a) Modelo trapezoidal de tenséo x b) Modelo retangular de tenséo x
deformagé&o deformagéo

Figura 22 : Graficos de tensdo x deformacgéo para o CRFA a tragdo segundo a
DAfStb (2010)

O DAfStb (2010) apresenta um diagrama, Figura 23, no qual apresenta o
comportamento de 1,82 € Bu para os diversos valores de L2/L1.Caso a razao L2/L1
seja inferior a 0,7 ndo é utilizado BL1 e Brz. Abaixo desse valor o codigo aleméo
considera viavel para célculo apenas o bloco de tensdes retangulares de tragédo e

consecutivamente o Bu.
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Figura 23 : Diagrama para B.2 segundo a DafStb (2010)

MONDO (2011) apresenta um estudo permite a estimativa da grandeza f'ur.u.
Porém, o autor deixa claro que tal estimativa de tensao poés-fissuragéo serve apenas
como um paliativo na auséncia de ensaios de caracterizagao adequados exigidos
pela DAfStb (2010), ndo servindo como parédmetro para dimensionamento segundo
a norma aleméa, mas apenas como instrumento que permite seu calculo imediato. Tal

estimativa corresponde a Equacéao 45.

f , 1,15-100__ f. }
firw = [Min(0,0186 - RI;0,0097 - RI + 0,8516; 7 )1 To0 Equacao 45
Cc
Sendo:
RI =V, L
ds (em %)

Para calculo do momento resistente da segéo transversal (Mg), é utilizado um
modelo interativo semelhante ao previamente apresentado para o calculo segundo
as outras normas. Neste, leva-se em consideracao os modelos constitutivos para o
CRFA propostos pela DAfStb (2010). Mais especificamente a simplificagdo da

resposta a tragdo do material, utilizando o bloco retangular de tragéo.
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O modelo de flexao proposto pelo DAfStb (2010) € mostrado na figura 24.

A'd
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Figura 24 : Modelo de flexdo proposto pelo DAfStb (2010).
Nesse modelo, a distribuicdo das tensdées no concreto comprimido segue a

consideragao simplificada do DIN 1045-1 (2001), como mostra a figura 25. Na figura
24, os valores dos parametros x e kK sao dados como segue:

e
Ec2u €

Figura 25 : Distribuicao das tensdes no concreto comprimido segundo DIN 1045-1

(2001).

095 para f.=58MPa
= f:—8
— =58 M
1,05 cgg Para fz > 58 MPa

¥

Equacgao 46
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08 para f.=58MPa

= =8
1.0 5eg.  para f: > 58MPa

K

Equacao 47

Ressalta-se que na figura 25, os valores de foo e &o2v sao dados,
respectivamente, pela equagao 48 e a tabela 6 (concreto normal). Na equagao de fep,
o DIN 1045-1 (2001) recomenda assumir a = 0,85 para concreto normal (peso

especifico).

feo =a (e —8) Equacgao 48

Tabela 6: Analise de deformacao &:2, segundo o DIN 1045-1 (2001).

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

Ec2u 3,5 3,4 3,3 3,2 31 3,0

o céalculo do momento resistente Mg, equacao 49, é estabelecido a partir de um
procedimento iterativo, onde a distribuicado das deformacdes é compatibilizada e as

resultantes de forca, oriundas da distribuicao das tensodes, sao equilibradas.

Mg = Z Firyi Equacao 49
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3 TRABALHOS EXPERIMENTAIS ANALISADOS
3.1 Introducéo

Neste capitulo apresentamos cinco trabalhos de pesquisadores que utilizaram
as fibras de ago como reforcos em vigas de CRFA sobre flexdo. Através deles
poderemos observar como as fibras de aco influenciaram no comportamento a flexao
dessas vigas.

Os trabalhos analisados sao:

. OH (1992);
. ASHOUR et al. (2000);

. DANCYGIER e SAVIR (2006);
. MONTAIGNAC et al. (2011);

. KHALIL e TAYFUR (2013).

As vigas ensaiadas pelos autores cobrem uma grade gama de caracteristicas
presente nas vigas de CRFA. Com resisténcias a compressao (f;) variando de 40 a
149 MPa, taxas de fibra (Vr) indo de 0 a 2%, alturas uteis (d) de 120 a 600 mm e

taxas de armaduras longitudinais (o) de 0 a 3,41%.

3.2 Vigas Reforgadas com Fibra de Ago
3.2.1 OH (1992)

OH (1992) avalia o comportamento mecanico de vigas de CRFA com a presenca
da armadura longitudinal de combate a flexdo. Seu programa experimental baseia-se
em 9 vigas divididas em trés grupos com trés vigas em cada. Dois grupos armados
somente com a armadura longitudinal principal e outro com armadura dupla. Entre os
grupos a taxa volumétrica de fibra (V;) € usada como variavel unica, assumindo
valores de 0%, 1% e 2%. Dentro dos grupos a variavel é taxa de armadura longitudinal
(o), assumindo-se valores de 1,51%, 2,36 e 3,41%. As fibras de ago utilizadas eram
lisas e possuiam tamanho de 40 mm () por 0,70 mm de didmetro (df), com um fator
de forma (l/dr) de 57.
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Tabela 7 : Vigas ensaiadas por OH (1992)

Vigas| P H d A Vs Tipo de Ir d | gl PP Moxp
988\ (mm)| (mm)| (mm)| (MPa)| (%) Fibra (mm)| (mm) "7 (%)| (%)| (kN.m)
S1V0 40 | 0,00 - - - - - 12,2
1,51
S1V1 43 | 1,00 Lisa 40 | 070 57 5 15,2
S1V2 48 | 2,00 - 18,0
S2V0 40 | 0,00 - - - - - 20,6
120| 180| 140
S2v1 43 | 1,00 Lisa 40 | 070 57 | 236| - 22,6
S2Vv2 48 | 2,00 - 23,4
D2V0 40 | 0,00 - - - - - 26,8
D2V1 43 | 1,00 Lisa 40 | 070 57 | 341| 0g5| 284
D2V2 48 | 2,00 31,0

Neste estudo é observado que a resisténcia ultima de vigas de CRFA aumenta
juntamente com a porcentagem de fibra existente. A ductilidade e a capacidade de
absorcao de energia da estrutura sao consideravelmente melhoradas com a adi¢ao
de fibras de aco. Observou-se também que o efeito das fibras de ago € mais evidente
em vigas levemente armadas.

OH (1992) observa que a espessura e espagcamento das fissuras sao
drasticamente diminuidos com o aumento nas taxas de fibra de aco (figuras 26,27 e
28). O autor também atesta que as vigas de CRFA apresentam consideravelmente

menos fissuras se comparado com vigas sem fibras.
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3.2.2 ASHOUR et al. (2000)

ASHOUR et al. (2000) avaliou a influéncia das fibras de aco, taxa de armadura
longitudinal (o) e resisténcia do concreto (f:) no comportamento a flexao de vigas de
CRFA. Para tanto, os autores analisaram 27 vigas de concreto armado e de CRFA,
tendo como variaveis justamente a: taxa de fibra (0 <V< 1%), taxa de armadura
longitudinal (1,18%, 1,77% e 2,37%) e a resisténcia a compresséo do concreto (49
MPa <f:< 102 MPa).

A fibra utilizada no estudo foi do tipo hooked end com comprimento de 60 mm
(f) por 0,80 mm (dr) de didmetro. A tabela 8 apresenta um resumo das vigas
ensaiadas pelos pesquisadores.
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Tabela 8 : Vigas ensaiadas por ASHOUR et al. (2000)

. b | H | o| & | vi| Tipode | LF | d ) Moy
Vigas | oy (mm) | (mm)| (MPa)| (%) | Fibra | (mm) | mm) | 79 |P R onm)
B-0.0-

N2 49 0,00 - - - - 58,2
B-0.5-

N2 56 0,50 Hooked 1,18 60,2
B-1.0- End 60 0,80 75

N2 65 1,00 64,5
B-0.0-

N3 49 0,00 - - - - 771
B-0.5-

N3 56 0,50 Hooked 1,78 83,8
B-1.0- end 60 0,80 75

N3 65 1,00 87,7
B-0.0-

N4 49 0,00 - - - - 98,4
B-0.5-

N4 56 0,50 Hooked 2,37 103,1
B-1.0- End 60 0,80 75

N4 65 1,00 105,8
B-0.0-

M2 79 0,00 - - - - 55,3
B-0.5-

M2 82 0,50 Hooked 1,18 63,3
B-1.0- End 60 0,80 75

M2 87 1,00 69,9
B-0.0-

M3 79 0,00 - - - - 80,9
B-0.5-

M3 82 0,50 Hooked 1,78 89,6
B-1.0- end 60 0,80 75

M3 87 1,00 92,1

B-0.0-

M4 200 | 250 | 2151 9 | (00 ] ] ] ] 103.8
B-0.5-

M4 82 0,50 Hooked 2,37 113,6
B-1.0- end 60 0,80 75

M4 87 1,00 115,7
B-0.0-

H2 102 0,00 - - - - 55,9
B-0.5-

H2 107 0,50 Hooked 1,18 62,6
B-1.0- End 60 0,80 75

H2 111 1,00 69,3
B-0.0-

H3 102 0,00 - - - - 82,8
B-0.5-

H3 107 0,50 Hooked 1,78 89,8
B-1.0- end 60 0,80 75

H3 111 1,00 95,6
B-0.0-

H4 102 0,00 - - - - 2,37 108,1
B-0.5-

H4 107 0,50 Hooked 115,0
B-1.0- end 60 0,80 75 2,37

H4 111 1,00 120,6
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ASHOUR et al. (2000) concluiram que a presenga de fibra de ago aumenta
sensivelmente a tenacidade e a ductilidade pos-fissuragéo das vigas. Aumento que
€ diretamente proporcional a taxa de fibra utilizada. Quanto maior a quantidade de
fibras também ocorre aumento no momento de inércia de fissuracdo, momento que
gera o escoamento da armadura longitudinal e no momento resistente da secao. Tais
melhoramentos devido a colocacao de fibra de aco, entretanto, independem da
resisténcia a compressao no concreto (fc).

Observou-se a melhora no comportamento a flexdo gerada pela fibra diminui
com o aumento da armadura longitudinal. Assim, ocorre uma maior participagao
proporcional das fibras na resisténcia/comportamento quando as vigas apresentam

baixas taxas de armadura longitudinal (p).

3.2.3 DANCYGIER e SAVIR (2006)

DANCYGIER e SAVIR (2006) avaliaram a influéncia da fibra de agco em vigas
com concreto de alta resisténcia (%>115 MPa) com taxas minimas de armadura
longitudinal. Taxas minimas estas que se equivalem as utilizadas em vigas de
concreto armado tradicional.

Os autores basearam seu programa experimental em vigas com dimensdes de
(200 x 300 x 3900) mm?. Usaram como variaveis: a resisténcia do concreto (f), a
presenga da fibra e suas dimensdes, a taxa de armadura longitudinal (o) e o véo de
cisalhamento (a). A taxa volumétrica das fibras (Vs foi constante e igual a 0,75%.
Todas as fibras de ago utilizadas foram hooked end. As especificacdes das fibras
avaliadas foram: RC-65/35-BN e RC65/60-BN (Tabela 9).
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Tabela 9: Vigas ensaiadas por DANCYGIER E SAVIR (2006)

Vigas b h d fe Vi | Tipode Ir dr 1/ o p’ Mexp
(mm)| (mm) | (mm) | (MPa)| (%) Fibra |(mm) |(mm) (%) | (%) | (kN.m)

N2-F2-

0_1 45 - - - - 18,2
N2-F2- 0,18 0,18

0.2 45 - - - - 16,7
H4-F2- 0,00

0 1 121 - - - - 38,7
H4-F2- 0,28 0,18

02 115 - - - - 35,9
H5-F2-

1.35 129 35 0,55 | 64 35,6
H5-F2- 0,28 0,18

160 200 | 300 273 124 Hooked 60 0,90 | 67 41,0
H8-F2- 0,75 end

135 124 35 0,55 | 64 58,3
H8-F2- 0,56 0,18

1.60 122 60 0,90 |67 55,8
H4-F2-

04 118 | 0,00 - - - - 10,28 0,18 28,9
H5-F2-
1353 122 Hooked 35,1
H5-F2- 0,75 end 35 0,55 |640,28 0,18
135 4 122 33,8

Apesar de apresentar um discreto acréscimo de resisténcia, DANCYGIER E

SAVIR (2006) concluiram que as vigas com concreto de alta resisténcia com as taxas

minimas de armadura longitudinal demonstraram uma reduc&o no deslocamento

vertical e na ductilidade se comparado com vigas sem fibra. Entretanto, observa-se

que com o aumento da taxa de armadura longitudinal (p) ocorre o aumento da

ductilidade estrutural.

Assim, os autores sugerem um aumento na taxa de armadura longitudinal

minima para membros de concreto de alto desempenho com fibras de aco. Tendo

em vista que o acréscimo de fibras nesse tipo de material, apesar de gerar um leve

acréscimo na resisténcia, gera certa perda de ductilidade se comparado com pecgas

semelhantes sem a inclusao de fibras.
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3.2.4 MONTAIGNAC et al. (2011)

MONTAIGNAC et al. (2011) apresenta um programa experimental para validar
um modelo a flexdo proposto pelo mesmo. Seu programa experimental € composto
por um total de 21 vigas, dentre elas 19 vigas retangulares e 2 vigas-T.

As vigas apresentam como variaveis: dimensdes da secéo transversal, fator de
forma, taxa de fibra (V) e presenga ou ndo armadura longitudinal. Os vao das vigas
ensaiadas é igual a 8 vezes a altura das pegas (h), o vao de cisalhamento (a) é igual
a duas vezes a altura da peca (h).

Sao utilizadas 3 taxas volumétricas de fibra de aco: 0,75%, 1,0% e 1,25%. Dois
tamanhos de fibra: o RC 80/60 (60 mm de comprimento por 0,75 mm de didmetro),
e 0 RC 65/35 (35 mm de comprimento por 0,55 de didmetro), ambas do tipo hooked
end. As taxas de armadura longitudinais (o), quando a pega apresenta armadura,
variam de 0,15% a 0,42%. A Tabela 10 apresenta um resumo das 21 vigas

ensaiadas.
Tabela 10 : Vigas ensaiadas por MONTAIGNAC et al. (2011)
_ b h d i Vs Tipo de Ir dr P Mexp
Wigee (mm)| (mm)| (mm)| (MPa)| (%) | Fibra | (mm)| (mm) | 9| (%) | (kN.m)
R300F/F35-1.0 | 400 | 300 | - 47 | 1,00| Hookedend| 35 | 0,55 | 64 |0,00| 24,9
R600R/HSC 540 | 52 | 0,00 - - - - 10,37| 247,8
R600F/F60-0.7 - 7 139,7
600F/F60-0.75 500 | 600 58 10,75 60 | 0.75 | 80 39,
R600F/F60-1.0 - 63 1,00 142,3
R600F/F35-1.0 47 0,00 153,9
— - 35 | 0,55 | 64 d
R600F/F35-1.25 - 56 | 1,25 | Hooked end 163,6
R150RF/F60-1.0 150 | 120 |63 60 | 0,75 | 80 0.42 20,0
R150RF/F35-1.0 47 35 | 0,55 | 64 18,3
400 1,00
R300RF/F60-1.0 300 | 250 |63 60 | 0,75 | 80 |, 0| 732
R300RF/F35-1.0 47 35 | 0,55 | 64 65,7
R600RF/F60-0.75 58 |0,75 60 | 075 | 80 332,8
R600RF/F60-1.0 63 |10 334,6
500 | 600 | 540 ’ 0,37
R600RF/F35-1.0 47 333,0
35 | 0,55 | 64
R600RF/F35-1.25 56 | 1,25 351,5
TS00RF/F35-1.0TP | 400 | 500 | 470 | 47 | 1,00 0,15 | 209,9
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Ve b h D fe Vi Tipo de Ir dr I/d P Mexp
9 (mm)| (mm)| (mm)| (MPa)| (%) Fibra [ (mm)| (mm)|™""| (%) | (kN.m)
T500RF/F35-1.0T N 500 | 470 47 1,00 | Hookedend| 35 0,55 | 64 |0,15| 251,4
R150R/HSC 120 52 |0,00 - - - - 10,42 69,7
150
-1. - 63 60 0,75 | 80 11,7
R150F/F60-1.0 400 1,00 | Hooked end ’ 0,00 ’
R150F/F35-1.0 - 47 35 0,55 | 64 10,0
- - - - 10,40 | 103,9
R300R/HSC 300 | 250 52 | 0,00 3 ,
R150R/HSC 150 | 120 - - - - 10,42 69,7

As vigas ensaiadas nao foram levadas até sua ruptura. Assim que os autores
observaram o desgaste das pecgas, caracterizados pela perda de carga e aumento
consideravel de sua curvatura, o ensaio foi dado como concluido. Os autores
concluem que altas taxas de fibras (0,75%-1,15%) melhoram significantemente o
comportamento estrutural das vigas, limitando consideravelmente a abertura de
fissuras em servico e gerando um comportamento ductil durante sua falha.

MONTAIGNAC et al. (2011) também destaca que as discrepancias entre os
resultados experimentais e analiticos sdo geralmente devidas: a propriedade do
material em sua disperséo e suas dissimilaridades na orientagao das fibras em vigas

de CRFA se comparada com as pecas ensaiadas para sua caracterizacao.

3.2.5 KHALIL e TAYFUR (2013)

KHALIEL e TAYFUR (2013) nos seus estudos buscaram analisar a influéncia
da fibra de agco no comportamento & flexdo de vigas com concreto de altissima
resisténcia, atingindo resisténcia a compresséao de até 149 MPa. Os autores também
avaliaram a influéncia do tipo de fibra de ago no comportamento estrutural de vigas
de CFRA. Para tanto, foi utilizado dois tipos de fibra: a hooked end e crimped. Outro
ponto analisado pelos autores foi a colocacido parcial ou completa de fibras nas
secgdes transversais das vigas.

O programa experimental proposto possui 11 vigas, todas com (150 x 150 x
1950 mm?3). As taxas de armaduras utilizadas foram: 0,5%; 0,75%; e 1%. Todas as
vigas apresentaram como armadura longitudinal duas barras de 12,0 mm de

didmetro (p=0,72%). A tabela 11 apresenta as vigas analisadas.
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Tabela 11 : Vigas ensaiadas por KHALIEL e TAYFUR (2013)

. fe Vi : : Prc_)fundigade Ir dr o Mexp
Vigas (MPa)| (%) Tipo de Fibra| de m;:iltl:rsaao de (mm)| (mm) l/df (%) | (kN.m)
D250V0 137 - - - - - - 0,72 23,7
D250V0.5H 140 0,50 Hooked end 25,2
D250V0.5C | 144 Crimped 24,6
D250V0.75H | 141 075 Hooked end Segsio completa 27,6
D250V0.75C | 143 Crimped 25,8
D250V1H 146 1,00 Hooked end 30 0,60| 50 0,72 29,1
D250V1C 149 Crimped 30,0
D250V0.5H 138 0,50 Hooked end 243
D250Vv0.5C 142 Crimped Metade da segéo 24,6
D250V0.75H | 140 0,75 Hooked end 26,7
D250V0.75C | 144 Crimped 28,8

Através dos ensaios os autores concluiram que o tipo de fibra nao altera

significantemente o comportamento a flexdo das vigas. Observou-se, entretanto, o

aumento consideravel do momento resistente com a inclusdo das fibras. Os maiores

acréscimos de resisténcia ficaram em torno de 27% e 23% para vigas com taxas

volumétricas de 1%, a maior taxa adotada pelo trabalho. Nas vigas que

apresentavam a inclusido de fibras em apenas uma parte de sua se¢ao transversal

ocorreu um leve decréscimo nas suas resisténcias ultimas se comprado com as vigas

com imersao completa de fibras. Ocorreu uma consideravel melhora na resiliéncia

das vigas de CRFA, chegando a ordem de 36% e 35% para vigas com taxas de
0,75% e 1,0% com fibras do tipo hooked end.

49



4 ANALISE DO MODELO COMPUTACIONAL

4.1 O software SAP 2000 e a modelagem das vigas

O SAP2000 é um programa de célculo de estruturas da CSi Computers and
Structures, inc., fundada por Asharaf Habibultah em 1975. O programa nasceu com
o trabalho de pesquisa de Edward L. Wilson na Universidade da Califérnia, Berkeley.
Existem varias variantes deste software com nomes diferentes, tal como ETABS, ou
SAFE, que sao especificos para determinados tipos de estruturas ou problemas.

O SAP2000 & um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D
orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, a
modelacdo, analise e dimensionamento do mais vasto conjunto de problemas de
engenharia de estruturas.

Conhecido pela flexibilidade quanto ao tipo de estruturas que permite analisar,
pelo poder de calculo e fiabilidade de resultados, o SAP2000 é a ferramenta de
trabalho diaria para inumeros engenheiros. A versatilidade em modelar estruturas,
permite a sua utilizagdo no dimensionamento de pontes, edificios, estadios,
barragens, estruturas industriais, estruturas maritimas e qualquer outro tipo de
infraestruturas que necessitem de ser analisadas e dimensionadas.

Apesar do software, ndo ter originalmente as normas para o concreto reforgado
com fibras de ago (CRFA) implementada, ele dispde de ferramentas que
potencializam essa analise, levando em consideragdo a nao linearidade dos
materiais e os modelos constitutivos utilizados pelas normas, simulando a viga de
(CRFA) juntamente com a sua armadura longitudinal e analisar os gréaficos de
momento curvatura e verificar se os valores obtidos estdo de acordo com os
resultados experimentais apresentados.

A relagcdo Momento x curvatura, é fundamental para andlise da ductilidade dos
elementos estruturais solicitados a flexao, basicamente sdo quatro os estagios da
relagdo momento x curvatura relativos ao comportamento de uma viga de concreto
armado, desde a fase nao fissurada até a fase de ruptura, no primeiro estagio( Segéao
nao-fissurada ) a se¢éo nao apresenta fissuras, a armadura do ago nao contribui para
a resisténcia da sec¢do, no segundo estagio (Formacao de fissuras ) as primeiras
fissuras comegam a surgir, aumentam e alcangam a zona de compressao da seg¢ao

as fissuras subsequentes possuem comprimentos menores ( devido a influéncia das
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primeiras fissuras ), pois a segao transversal ndo € plenamente tracionada, portanto
novas fissuras poderdo surgir junto a armadura de flexao, no terceiro estagio ocorre
uma estabilizacdo das fissuras e estas tem a sua abertura aumentada e finalmente
no quarto estagio, apds o crescimento paulatino das fissuras, tem-se o escoamento
da armadura de flexdo, a curvatura aumenta acentuadamente enquanto o aumento
do momento fletor & praticamente constante, os acréscimos finais da curvatura
ocorrem em virtude do pequeno aumento do braco de alavanca interna, e o concreto
na zona de compressao atinge a ruptura.

Para a aplicacdo do programa, deve-se inicialmente configurar os materiais,
aco e CRFA, para que se comportem, segundo os diagramas tensado e deformagao
sugeridos pela NBR 6118 (ABNT,2014) e RILEM TC 162-TDF (2002), para
compressao e tragao, respectivamente. A ferramenta section designer permite a
criacdo de secao composta de aco e concreto e proceder a uma analise avancada
de estudo néo linear através do diagrama momento curvatura e das deformacdes
dos materiais, encurtamento do concreto e alongamento do ago, a profundidade da

linha neutra e a distribuicao das tensoes.

4.2 Andlise das sec¢des transversais de vigas de CRFA sobre flexao

Base de Dados

A base de dados (BD) utilizada nesta pesquisa é composta por 42 vigas de
CRFA que falharam a flexdo apresentadas na Tabela 12. Para forma-la foram
utilizadas vigas ensaiadas em 6 trabalhos encontrados ao longo da literatura técnica.
Todas as vigas que compdem esta base de dados apresentavam fibras de aco.
Todas as fibras sado do tipo hooked end end. As vigas de CRFA presentes na base

de dados apresentam propriedades que variavam entre: f. € [22;111] MPa, d €

[99;540] mm, V¢ < 2,00%, p <2,37% e o fator de forma da fibra, ;—fs100.
f
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Tabela 12: Banco de dados (BD)

B H d fe 4 Tipo de Mexp
Autor Vigas f . /0] %
9 (mm) | (mm) | (mm)| (MPa)| (o) fibra e | 2 (KN.m)
S1V1 43 1 15,2
1,51
S1v2 48 2 18,0
S2Vv1 43 1 22,6
OH 1992 120 180 140 Lisa 57 | 2,36
S2v2 48 2 23,4
D2V1 43 1 28,4
3,41
D2V2 48 2 31,0
B4 0,50 32,9
D1 36,6
MANSUR et al. 150,0 225 197,0 25 1,00 60 | 1,36
D2 35,9
(1986)
D3 35,8
D4 Hooked end 38,1
BF 41 0,50 6,9
CF 42 1,00 7.2
TAN et al. 100 | 125 99 60 | 159
(1994)
DF 42 1,50 7.2
EF 41 2,00 75
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Tabela 12: Banco de dados (BD) (Continuagao)

. B H d £ |V, | Tipode Mexp
Autor Vi e f ) I 0
uto 938 | (mm)| (mm)| (mm) MPa)| (%)| fibra | % ) (kN.m)
B-0.5-N2 56 0,50 60,2
1,18
B-1.0-N2 65 1,00 64,5
B-0.5-N3 56 0,50 83,8
1,78
B-1.0-N3 65 1,00 87,7
B-0.5-N4 56 0,50 103,1
2,37
B-1.0-N4| 200 250 215 65 1,00 Hooked | 75 105,8
ASHOUR et al. (2000) end
B-0.5-M2 82 0,50 63,3
1,18
B-1.0-M2 87 1,00 69,9
B-0.5-M3 82 0,50 89,6
1,78
B-1.0-M3 87 1,00 92,1
B-0.5-M4 82 0,50 113,6
2,37
B-1.0-M4 87 1,00 115,7
Mf%F' 22 1,00 0,87 57,6
M20-
F15 22 1,50 0,87 56,6
SAHOO e
SHARMA M§O5F' 150 | 300 | 261 29 |0,50 80 | 1,16 85,8
(2014) '
M20-
F1.0 28 |1,00 1,16 88,4
Mf%F' 27 11,50 1,16 85,9
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Tabela 12:Banco de dados (BD) (continuagéo)

Autor | Vigas | iy | iy | (o) | MPa)| o) | e f% o) | k)
1910 35 019 | 13,1

912 41 027 | 149

1914 31 0,36 | 193

1016 42 0,48 | 244

BELLO (2014) | 2014 | 1a5 | 250 | 235 | °° | 1,00 |Hookedend| 55 | %73 | 329
2016 44 005 | 432

3916 32 143 | 57,7

3p18 25 1,80 | 68,1

4916 32 1,90 | 70,1

3620 22 223 | 757

Os modelos constitutivos adotados para as vigas no comportamento a tragéo
seguem o cddigo RILEM TC 162-TDF (2002). O modelo constitutivo para a
compressao adotado neste estudo do CRFA, segue as orientagdes da NBR 6118
(ABNT,2014) (conforme a Figura 29).

30,00

20,00

10,00

Tensdo no Concreto o, (MPa)

0,00

Diagrama Tensio-Deformagio na Compressio - Grupo |

0,858 4

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Deformagdo no Concreto &, (%)

Figura 29 : Diagrama tensao x deformagao na compressao NBR 6118 (ABNT, 2014).
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A lei constitutiva do CRFA adotada pelo RILEM TC 162-TDF (2002) na flexao é
exclusivamente softening (Figura 30). Assim, apds sua fissuragdo o documento nao
considera um ganho de resisténcia superior a atingida durante a formagao da
primeira fissura. A relagado tensdo-deformacgdo para o material segue conforme o

grafico ilustrado pela Figura 30.

O'c‘

a2 | g™ ¢ =

3,5 e I T e —
] ) : »

' : €1 &2 €3 € ((yoo)

Figura 30 : Relagao tensao-deformagéao no CRFA segundo o RILEM TC 162-TDF
(2002)
Os valores para as tensdes pré-estabelecidas pelo RILEM TC 162-TDF (2002)

seguem as equacgdes de 4.1 a 4.11.

d

for =01 =07 feemy (1.6 — 55) Equagéo 4.1
fern =0, =045.fp 1. Ky Equacéo 4.2
fevor =03 =0,37. fra . Ky Equacao 4.3

Onde:
kn : fator de forma;
fotm,f : resisténcia média a tracido na flexao.

O fator de forma, kn, corrige distor¢des na resisténcia devido as dimensdes na

peca analisada. E é dado pela Equagao 4.4 e pelo grafico ilustrado na Figura 31.
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(1 [ \ se(= h <125
| 0.6 (600~ h
ko =i———+04  s5el125<h =600 3
A 175 Equacéo 4.4
0.4 se h > 600

0,2 |

|
|
|
[ | [ \ \ l
100 200 300 400 500 600 700

h (mm)

Figura 31: Valores do fator de forma kn

Os valores da resisténcia média a tragdo na flexdo (fctms), neste trabalho,
seguiram as recomendacgdes dadas pelo CEB-FIP (2010) e seguem as equagdes 4.5
e 4.6.

1+0.06- 1" B
L OG- Equacgéo 4.5
foo=f 03¢~ 8)°/s se f. <58 MPa Equagéo 4.6
M N2,12-In(1+ 0,1 f.) sef. > 58 MPa

Ja as deformagdes relativas as tensdes colocadas anteriormente seguem as

equacbes 4.7, 4.8 € 4.9.

O
Er =& = E_1 = % Equacao 4.7
c (o
Etrn = €3 = & 1 0,1 [Y%0] Equacdo 4.8
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gt,bot =& = 25 %0 EqanéO 49

Como fr; e frs dependem de ensaios experimentais, neste trabalho usaremos
as equagdes de MORAES NETO (2013) que coletou dados experimentais de
inumeros ensaios de caracterizacao de CRFA padronizados para o dimensionamento
segundo o CEB-FIP (2010) e propdéem as equacdes 4.10 e 4.11 para estimar as
tensodes fr1 € fr4, respectivamente. Destaca-se que essas equagdes consideram um
comportamento softening do material, ou seja, uma perda de resisténcia apds sua

fissuragao inicial.

i Equacéo 4.10

=k, | V== | =5.5.| v, = Equacao 4.11

O modelo constitutivo adotado para representar a armadura presente nas vigas

foi um modelo elasto-plastico perfeito ilustrado pela Figura 32.

A

) S— ,

Es

£y éu Er

Figura 32 : Modelo constitutivo utilizado para o ago CA 50A sobre tragéo
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4.2.1 VIGAS MANSUR et al. (1986)

Para as vigas ensaiadas por Mansur et tal. (1986) temos f, de 25MP,, volume
de fibra 0,5% e 1,0%, fator de forma das fibras de aco 60 e p 1,36%. Para as
deformagdes do concreto comprimido temos, de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014), os resultados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 : Valores de Tensao e deformagao para compressao do concreto 25 MP,

25MP,

&, (%o0) 0c,inf (MFy)
0,00 0,00
0,50 6,64
1,00 11,23
1,50 14,23
2,00 15,18
2,50 15,18
3,00 15,18
3,50 15,18

Para as deformacdes do concreto tracionado aplicando-se as férmulas do
RILEM TC 162-TDF (2002), conforme a Tabela 14

Tabela 14 : Valores de Tensao e deformacao para a tragao do concreto 25 MP,

25MP, e V;0,5%

(of} (o)) 03 &1 & Es
(MPa) (MPa) (MPa) %o %o %0
2,680 1,125 0,812 0,091 0,191 25
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Inserindo os dados no SAP 2000, temos de acordo com a tabela 15:

Tabela 15: Valores de Tenséo e deformagéo para a tragdo do concreto 25 MPa e V;

0,5%

25MP, eVr0,5%

€ 9)
3,50E-03 15180
3,00E-03 15180
3 2,50E-03 15180
g 2,00E-03 15180
g 1,50E-03 14129
“1,00E-03 11384
5,00E-04 6640
A 0 0
9,00E-05 2680
§- 1,90E-04 1125
= 0,025 812

Os dados utilizados para o ago CA 50A no SAP 2000, temos de acordo com a
Tabela 16:

Tabela 16: Valores de deformacao e Tenséao para o aco CA 50 A

& o)
-0,01 -434780
-2,07E-03 -434780

0 0
2,07E-03 434780
0,01 434780
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Figura 33: Grafico Tensao deformagao ago CA 50A

Para a definicdo da sec¢do, no comando Define, Section Properties e Frame

Sections, de acordo com as figuras 34 a 38.

x SAP2000 v15.2.1 Ultimate - VIGAS MESTRADO

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
A EHE L Ve | & W & xy xz yz v @ 63 4 & |55
|E J B 3-D View Section Properties + |r|$I Frame Sections... | Ty
T &7 Mass Source... Tendoen Sections...

Cable Sections...
a Coordinate Systems/Grids...
\ s & Area Sections...
3?&' Joint Constraints... —
0 Joint Patterns... Solid Properties...
}@‘ 2 Reinfarcement Bar Sizes...
il /D Groups...
=] b s .
ection Luts... kg Link/Support Properties...

U Generalized Displacements... Frequency Dep. Link Props...
D Functions 4 Hinge Properties...

W@ ¥2  Load Patterns...
;E": DEL Load Cases...
qu'ﬁ BtL  Load Combinations...
3 Moving Loads 3
g Named Property Sets 3

i Pushover Parameter Sets 3
______ Mamed Sets 3

Figura 34:

Definicao Secgao Viga B4 MANSUR et al.
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> | B2 3D View

Frame Properties

— Propertiez  Click to:

Rt propeits Import New Property. ..

|M&NSUR B4
FSECZ2 -~ Add Mew Property....

FSEC3

FSEC4
FEECE Add Copy of Property. .

FSECE

M20F-1.0 Modifu/Show Froperty.

M20F0.5
M20F1.5

MANSLUE B4 Delete Property

MANSUR D1
MaMSUR et al [1588)
RAVINDRAR C30WFO.5% i

QK. Cancel

Figura 35: Definicao Secao Viga B4 _MANSUR

N ALELLLRLE LLELEL LI

5D Section Data

Section Hame IM.&NSUH B4

Section Notes Modify/Show Nates... |
Base Material _+||cosvrosx -
— Dlesign Type

i* Mo Check/Design
" General Steel Section

i Concrete Column

r Concrete Column Check/Design

" Reinforcement to be Checked

" Reinforcement to be Designed

— Define/E dit/Show Section
Section Desigher... |
— Section Properties ——— 1 Property Modifiers
Properties. .. I ’7 Set Modifiers. . I

Display Colar I_

Cancel I

Figura 36: Definicao Secgéo Viga B4_C25VF0,5%



Shape Properties - Solid

Narne I Hectangle]
raterial C25FO.5%
Coo
# Center 0.
Y Center 0.
Height 0,225
Wwidth 0,15
Ratation 0.
Rieinforcing Mo
Conc. Model UzerDefined
C Model | |
Ok, I Cancel |

Figura 37: Definicdo Secgéo Viga B4_concreto

~| | ple s e LM BlbLls]

Shape Properties - Reinforcing
Mame SingleB ara §
Rebar Mat. Ca 508
# Center 00609
Y Center -0.0936
Bar Size 1Ed
Bar Area 2.010E-04
| 5 Mogdl |
ak. | Cancel |

Figura 38: Definicao Segao Viga B4_Acgo
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Processando-se a analise da se¢ao no software, podemos gerar o grafico do

momento curvatura, de acordo com a Figura 39.

35

30

25

20

15

Momento kN.m

10

p= 1,36%
Pp = 2,14%
V; =0,5%

f.=25MPa

10

15

Curvatura (m)*

20

30,7

25

£=3,46%0

x=106,7

£=3,25%

30 35 x1073

Figura 39: Momento Curvatura da secdo B4 MANSUR

Pelo software temos um momento maximo de 30,7 kN.m enquanto que no

experimental alcancamos 32,9 kN.m, que representa uma diferenca de 7%, o

encurtamento maximo do concreto alcangou 3,45 %o enquanto que o alongamento do

aco alcancou 3,22 %o, ja a linha Neutra subiu 5,8 mm em relagdo ao centroide da pega,

resultando em uma profundidade da linha neutra de 106,7 mm ( 112,5 mm - 5,8 mm

)com isso temos a relagdo x/d igual a 0,54, ressaltando que a Norma NBR 6118:2014

apresenta os limites que a linha neutra deve obedecer, x/d < 0,45 para concretos com

fo < 50 MP,

e x/d < 0,35 para concretos com 50 MP,< f,, < 90 MP,. O mesmo

procedimento para modelagem, foi realizado para as demais vigas e encontramos os

valores da Tabela 17, as figuras 40 a 70 mostram os graficos do momento curvatura

gerados pelo software para as vigas do nosso banco de dados.
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Tabela 17 : Se¢des analisadas no SAP 2000

M
. B H d | £ |Vv,]| Tipode P | Mo 5%
Autor Vigas | oy [ (mm) | (mm)| (MPa)| (@) | fibra | 79| (%) | (kv | (RN
B4 0,50 329 | 307
D1 1,00 366 | o7
MANSUR et al. 150,0 | 225 | 197,0| 25 1,36 31,7
oes D2 1,00 35,9
D3 1,00 358 | o7
D4 1,00 Hooked 60 38.1 31,7
end
BF 41 | 0,50 6.9 7.1
74
TAN et al. CF | 100 | 125 | 99 | 42 | 1,00 159 "2
(1994) ’ 77
DF 42 | 1,50 7,2 ’
EF 41 | 2,00 75 8,0

64




Tabela 17: Seg¢bes analisadas no SAP 2000 (Continuagéo)

. b H d f. v Tipo de P Mexp | MSap
Autor Vigas | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa)| (%) | fiora | 79| (%) | kN.m) | (k)
1610 35 0,19| 131 | 136
1012 41 027| 149 | 166
1014 31 036| 193 | 194
1016 42 048| 244 | 236
2016 44 0,95| 432 | 387
3016 32 1.43] 577 | 480
Hooked
3018 25 end 1,80| 68,1 | 52,1
4016 32 1,00 701 | 588
3020 22 223| 757 | 522
M20F-1.0 22 11,00 0g7| 576 | 454
M20- 22 150 56,6 | 46,9
SO0 e T 150 | 300 | 261 80
SHARMA | \1o0F-0.5 29 |0,50 858 | 459
(2014) o 16
10 28 | 1,00 884 | 526
M20F-1.5 27 | 150 859 | 469
S1V1 43 1,00 152 | 182
1,51
S1V2 48 | 2,00 180 | 19,8
OH 1992 S2v1 43 1,00 Lisa 226 | 240
120 | 180 | 140 57 | 236
S2V2 48 | 2,00 234 | 275
D2V1 43 1,00 284 | 342
3.41
D2V2 48 | 2,00 310 | 348
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Tabela

17: Sec¢des analisadas no SAP 2000 (Continuagao)

M
: b H d f. | vV, | Tipode P | Mexp o
Autor Vigas ) | (mm) | (mm) | (MPa)| @) | fibra | 79| o) | nmy KNV
B-0.5-N2 56 | 0,50 11g| 60,2 602
B-1.0-N2 65 | 1,00 645 | 040
81.9
B-0.5-N3 56 | 0,50 178 838
B-1.0-N3 65 | 1,00 g77 | 841
1015
B-0.5-N4 56 | 0,50 237 103.1
sl 200 | 250 | 215 Hooked 103.9
ASHOUR of af | B-1-0-N4 65 | 100| Hooked | 7 105,8
(2000) 1 g o 5-m2 82 | 0,50 11g 633 | °13
B-1.0-M2 87 | 1,00 699 | 647
837
B-0.5-M3 82 | 0,50 178 89.6
B-1.0-M3 87 | 1,00 921 | 869
104.8
B-0.5-M4 82 | 050 237 1136
B-1.0-M4 87 | 1,00 115,7| 106.2
35 p= 1,36%
oy =2,14%
30 V;):O,S% S
f. = 25MPa
€
3 £=3,46%0
= I—
S s
QE) x=106,7
o ¥
S
Z d=197,0
. ‘ £=3,25%|
0 5 10 15 20 25 30 35 x10°3

Curvatura (m)?

Figura 40: Momento Curvatura da sec¢ao Viga B4 (MANSUR et al., 1986)
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Vf = 1,0%
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x=111,7
d=197,0
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Figura 41: Momento Curvatura da sec¢ao Viga D1/D2/D3 e D4 (MANSUR et al.,1986)
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8,0
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f.=40MPa

£=3,49%0
x=40,5
d=99,0
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Figura 42: Momento Curvatura da secgéo Viga BF (TAN et al. ,1994)
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6,4

80 b= 1,50%
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T Vp=1,0%
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s
) x=44,0
<
g
S d=99,0
S
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Curvatura (m)?

Figura 43: Momento Curvatura da segéo Viga CF (TAN et al 1994)

p= 1,59% 7,75
Pp = 3,14%

Vr=1,5%

f. =40MPa

€=3,45%0

x=46,8
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Figura 44: Momento Curvatura da seg¢ao Viga DF (TAN et al. ,1994)
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Figura 54: Momento Curvatura da sec¢éo viga4 ¢ 16 (BELLO, 2014)
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Figura 59: Momento Curvatura da seg¢ao viga B-0.5-N2 (ASHOUR et al. ,2000)
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1200 5= 1,78%
Py = 5,29%
100 Vf = 1,0%
f.=85MPa 86,78
£ 80
< €=2,56%o0
£ 60 /
] - 4
£ x=97,0 /
S ,
40
S /1 d=215,0
,//
20 D i
74 WS S
5 €=3,40%o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 X1073
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Figura 69: Momento Curvatura da seg¢do viga B-0.5-M4 (ASHOUR et al. ,2000)
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Figura 70: Momento Curvatura da seg¢éo viga B-1.0-M4 (ASHOUR et al. ,2000)

A Comparagdo das Curvas momento x curvatura das vigas ensaiadas por
OH(1992), curvas experimentais e modeladas no programa computacional é
apresentada nas Figuras 71 a 74, nao foi possivel apresentar as curvas experimentais
momento x curvatura das vigas S1V1 e S1V2, pois o autor ndo forneceu tais
informagdes e as fotografias ndo permitiram um grau de confiabilidade adequado para

a coleta e uso de informacgdes necessarias para a elaboragao dessas curvas.
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4.3 PROCEDIMENTO DE ANALISE

A analise dos resultados visa avaliar a precisdo, nivel de disperséo,
conservadorismo e seguranga do Software SAP 2000 e de trés recomendagdes
normativas utilizadas neste trabalho, RILEM TC 162-TDF (2002), CEB-FIP (2010) e o

CECS 38 (2004). Foi introduzido o fator A para viabilizar tal analise, ele se equivale a:
A=M,,,/M,., (raz&o entre 0 momento experimental e o teorico).

Os valores de A foram avaliados segundo uma adaptagao do modelo proposto
por COLLINS (2001). O Demerit Points Classification (DPC) estabelece penalidades
para os diversos valores assumidos pelo A. A Tabela 18 apresenta a pontuagao

adaptada e adotada neste trabalho.

Tabela 18: Adaptacéo do critério de COLLINS (2001)

A=Mexo/Miteo Classificacao Penalidade
<0,5 Extremamente perigoso 10
[0,5-0,85] Perigoso 5
[0,85-1,15] Segurancga apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1
=2,00 Extremamente conservador 2
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44 RESULTADOS
A andlise segundo o critério criado por COLLINS (2001) € colocada na Tabela

19 para os resultados apresentados neste trabalho. Nela, além das penalidades totais

é colocado o valor médio de A.

Tabela 19: Classificagdo segundo o critério adaptado de COLLINS (2001)

oV

A= Mes/Meo | <05 | [0,5-085[ | 0,85-1,15[ | [1,15-2,00[ | 22,00 | TOTAL | Med | DP |

(s]
N°®Vigas| g 3 29 10 0 42

SAP 1,10 | 0,23 | 20,99
Penal. 0 15 0 10 0 25
N°®Vigas| g 12 21 9 0 42

RILEM 0,99 | 0,19 | 19,46
Penal. 0 60 0 9 0 69
N*Vigas| 18 21 3 0 42

CEB 0,93 | 0,14 | 16,02
Penal. 0 90 0 3 0 93
N*Vigas| 19 20 3 0 42

CECS 0,91 | 0,14 | 16,17
Penal. 0 95 0 3 0 98

A dispersao é avaliada a partir do grafico “box and whiskers”, ver figura 75, a
qual exibe os valores maximo e minimo de A, o primeiro quartil (Q1), que corresponde
ao limite inferior, o segundo quartil (Q2), que corresponde a mediana, e o terceiro

quartil (Q3), que corresponde ao limite superior. Nessa representagao do grafico, nao

foram considerados os valores atipicos (outliers).
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Figura 75: Analise quanto a preciséo

Para analisar a segurancga dos calculos, duas abordagens sao apresentadas, na

primeira, € apresentado a quantidade de vigas, dentro do BD, que possuem valores

de A = 1 (favoraveis a seguranga) e de A< 1 (contra a segurancga), ver figura 76.
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MM ———— hmm—m——me0 bmmmmmd mmmmo o] 8333 ____.

3':'% TTT TR T T T T T T T 5? 14 _____________________
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SAP RILEM CEB CECS

Figura 76: Analise quanto a quantidade de vigas que apresentam A =21 e A< 1.

Na tabela 19 também sdo apresentados valores estatisticos como a média

(Med), o desvio padrao (DP) e o coeficiente de variagao (CV).
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Através da Tabela 19 é possivel observar que os resultados apresentaram valor
médio de A de 1,10. O que significa que o Programa tem uma boa precisdo e ao
mesmo tempo é bastante seguro, podendo ser usado como ferramenta para o calculo
do Momento resistente das se¢cdes em concreto armado com fibras de aco.

Aprofundando a analise da segurancga, a tabela 19 destaca os modelos SAP e
RILEM TC 162-TDF com as menores penalizacbes e CEB-FIP e CECS38 como os
modelos mais penalizados.

De um modo geral, o modelo do SAP apresentou a melhor performance, dado
os destaques positivos no que diz respeito a precisado, a dispersao e a seguranga dos
resultados. Entretanto, é importante comentar que as propostas do RILEM TC 162-
TDF também apresentaram resultados satisfatérios. Lembrando que os modelos de
flexdo do RILEM e do CEB-FIP sao fundamentados no conceito da tensédo residual fr;,
estabelecida a partir do ensaio de flexdo em trés pontos da viga entalhada, enquanto
que os modelos do CECS admitem que essa tensédo residual seja estabelecida em
funcdo do volume de fibras, do fator de forma, da tensao de aderéncia fibra-concreto,
entre outras grandezas. De qualquer forma, conclui-se que independentemente da
maneira de representar a tensdo residual, ambas as considera¢gées conduziram a

resultados satisfatorios.

86



5 CONCLUSOES

O modelo constitutivo do RILEM TC 162-TDF (2002) com a utilizagdo das
formulas da resisténcia residual apresentadas por MORAES NETO (2013) e os
valores atribuidos para a compressao do concreto de acordo com a Norma 6118
(ABNT 2014), quando inseridos no programa SAP 2000, conseguem representar
muito satisfatoriamente o comportamento nao linear de vigas de CRFA sobre flexao e
podem auxiliar no calculo do momento Resistente da secdo, lembrando que esse
modelo da norma permite seu calculo apenas posteriormente a ensaios de flexao,
porém, as formulas apresentadas pelo RILEM TC 162-TDF (2002) mostraram uma

boa precisao e viabilizam uma analise rapida e pratica de estruturas de CRFA.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram verificados os valores de Momento Resistente das se¢des
de vigas com fibras de ago de um banco de dados( M,,,) € comparou-se com o
Momento gerado pelo software SAP apresentado no grafico do Momento curvatura
das se¢des e com os momentos tedricos gerados pela aplicagdo dos codigos RILEM
TC 162-TDF,CEB-FIB e CECS38 no entanto sugere-se para trabalhos futuros, que
sejam moldadas as vigas apresentadas nos trabalhos dos pesquisadores e sejam
realizadas analises comparativas entre a carga de ruptura e flechas teodricas (
analiticas e computacionais ) e experimentais.
- Sugere-se também a aplicagdo dos modelos constitutivos dos outros codigos
mencionados nesse trabalho (ACI 544.4R-88 e DAfStb (2010)), para avaliagéo do

programa computacional.
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