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Resumo

Na presente pesquisa, analises numéricas foram empregadas para avaliar o efeito das fibras de
aco na interacdo flexdo-cisalnamento em vigas de concreto armado (CA) com base na resposta
carga-deslocamento, com o objetivo de avaliar a possibilidade de suprimir os reforcos
convencionais, barras longitudinais e estribos, e reforcar vigas preeminentemente com fibras
de aco. Para viabilizar o tentame, foi estabelecida uma proposta robusta que mescla solucdes
numericas, analiticas e empiricas, nesse contexto comenta-se que o comportamento a flexdo foi
investigado com auxilio de uma ferramenta computacional, o Design Of CROss Sections
(DOCROS), programa que utiliza o método dos elementos finitos, para alimentar o software
foi desenvolvida uma lei constitutiva para representar o comportamento tracionado tanto do
CRFA (Concreto Reforgcado com Fibras de Aco) quanto do CS (Concreto Simples) e que
pondera o efeito das fibras no concreto e o tension-stiffening.

Quanto ao estudo do cisalhamento, o mesmo foi viabilizado por meio de um critério de ruina
desenvolvido com base na filosofia dos trabalhos do professor MUTTONI, nesse cenario
também se mostrou necesséria a idealizacdo de uma proposta analitica simplificada para
calcular o momento fletor resistente de vigas que fosse pratica a ponto de viabilizar o calculo
de um grande namero elementos. Ademais, ja que tanto a analise do comportamento a flexdo
guanto do cisalhamento de vigas em CRFA dependem dos resultados da caracterizacdo do
material, foi proposto um modelo tedrico para estimar o valor das resisténcias residuais que séo
obtidas nos ensaios caracteristicos, contornando a limitacdo pouco pratica de depender de

resultados experimentais para analise desses elementos estruturais.

Por fim, com a metodologia estabelecida, foram empregadas analises paramétricas para avaliar
a competitividade das fibras de aco ante os reforcos convencionais, no entanto s6 foram
auferidas supressdes significativas com o auxilio de algumas estratégias que potencializam o
desempenho das fibras, a saber, 0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto e a
otimizacgdo da geometria da sec¢do transversal. Findada a investigacao, os resultados atestaram
a viabilidade técnica de reforcar vigas ao cisalhamento e a flexdo majoritariamente com fibras

de aco.

Palavras-chave:

Concreto, fibras de aco, flexdo, cisalhamento, viga, modelagem numeérica.
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Abstract

In this paper numerical analyses were performed to appraise the effect of steel fibers in the
shear-moment interaction of reinforced concrete beams based on load—displacement diagram
with the purpose of examine the possibility of suppress the conventional reinforcements,
stirrups and longitudinal bars, and reinforce beams preeminently with steel fibers. To make it
possible, a robust proposal has been established which combines numerical, analytical and
empirical solutions, in this context the behavior flexural was investigated with the aid of a
computational tool, the Design Of CROss Sections (DOCROS), program that uses the finite
element method, to supply the software was developed a constitutive law to represent the
tensioned behavior of both SFRC (Steel Fiber Reinforced Concrete) and UC (Unreinforced
Concrete) which ponders the effect of fibers and the tension-stiffening.

Regarding the study of shear, it was made possible through a failure criterion developed on the
basis of the philosophy of the teacher MUTTONTI’s researchs, in this scenario also arose the
need to idealize a simplified analytical proposal to estimate the ultimate bending moment of
beams which would be practical enough to allow the calculation of a large number of elements.
Moreover, since the analysis both of shear behavior and flexural behavior of SFRC beams
depend on the results of the characterization of the material, a theoretical model was proposed
to estimate the value of residual resistances, overcoming the impractical limitation of relying

on experimental results for analysis of these structural elements.

Finally, with the established methodology, parametric analyses were performed to assess the
competitiveness of steel fibres in relation to conventional reinforcements, however significant
supressions were only obtained with the aid of some strategies that enhance the performance of
the fibers, namely, increasing the compressive strength of the concrete and optimising the
geometry of the cross section. With the end of research, the results attested the technical
viability of use steel fibers as majoritary reinforcement both shear and flexural on reinforced

concrete beams.

Keywords

Concrete, steel fibres, bend, shear, beam, numerical modeling.
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LISTA DE SIMBOLOS

Neste item séo apresentados os principais simbolos utilizados na dissertacdo. Aqueles que ndo

estédo listados aqui tém seus significados esclarecidos assim que mencionados ao longo do texto

Simbolos
a

ald

b;bw

Cs

Cs

do
da;dg
d

El
Ec
Elo
Ely

Kdo;Kd

kdg

Significado

véo de corte

razdo entre o véo de corte e a altura Gtil da viga

base da viga

consumo de fibra

resultante de compressdo da armadura

altura atil da viga

altura atil da armadura comprimida da viga

didmetro de referéncia

diametro maximo do agregado

didmetro da fibra de ago

rigidez da segdo

maddulo de elasticidade do concreto

rigidez inicial ndo fissurada

rigidez fissurada

mddulo de elasticidade do aco

maédulo de elasticidade residual do efeito tension-estiffening
fator fibra

resisténcia & compressao do concreto

resisténcia a tragdo do concreto

tensdo desenvolvida pelo concreto com fibras de aco
tensdo desenvolvida pelo concreto com fibras no estado limite dltimo
tenséo residual do concreto com fibras

tensdo residual caracteristica do concreto com fibras de aco
tensdo residual do efeito tension-estiffening

tensdo desenvolvida no ago

tensdo de ruptura do ago

tensdo de escoamento do aco

tensdo de escoamento do aco da armadura transversal
altura da viga

altura do prisma

fator de escala para vigas

fator de escala para o didametro maximo do agrado

vao da viga/ laje
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ICS

I/

m;M

Met

Mer

Mg; Mg; M

Va

Ve

Vi

Viip
Viiex
Vire
Vrd
Vew
Vu;Vr

OE

Ve

du

€a,/&c

€a, &t

comprimento caracteristico estrutural

comprimento da fibra de ago

fator de forma da fibra de aco

momento fletor

parcela do momento fletor resistente referente ao concreto com fibras

momento de fissuracdo

momento fletor resistente

parcela do momento fletor resistente referente a armadura comprimida

parcela do momento fletor resistente referente a armadura tracionada

momento fletor correspondente a ruina por cisalhamento

carga

espacamento do estribo

distancia média entre fissuras

perimetro critico de cisalhamento

forca cortante / carga no ensaio stuttgart

componente de contribuicdo do engrenamento do agregado na resisténcia ao
cisalhamento

componente de contribui¢do total do concreto na resisténcia ao cisalhamento
componente de contribuigdo do concreto comprimido na resisténcia ao cisalhamento
componente de contribuicdo do efeito pino na resisténcia ao cisalhamento / forca
cortante de a célculo

componente de contribuicdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento

forca cortante referente ao colapso por flexéo

resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA

resisténcia ao cisalhamento / puncdo de célculo

componente de contribuicdo da armadura transversal na resisténcia ao cisalhamento
forga cortante ltima resistida pela viga / resisténcia a puncdo da laje

abertura da fissura

profundidade da linha neutra

coeficiente que pondera a relagdo a/d no critério de ruina / angulo do estribo em
relagdo ao eixo da viga

fator de contribuicdo do agregado no modulo de elasticidade do concreto
coeficiente que pondera a relagéo h/b no critério de ruina
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1 INTRODUCAO

O concreto € de longe o material de construgdo mais utilizado no mundo, sua relevancia para a
humanidade € tamanha que apenas a 4gua se apresenta como recurso mais consumido que ele,
deste modo € correto afirmar que o desenvolvimento do concreto esta atrelado ao progresso da
civilizacdo, passando pelo império romano em construcfes de concepgdes simples, porém
imponentes, e chegando aos tempos modernos em complexas e arrojadas arquiteturas
viabilizadas pelo advento do Concreto Armado (CA) e Protendido, no atual cenario de rapido
e constante evolucdo tecnoldgica, o Concreto Reforcado com Fibras de Ac¢o (CRFA) se
apresenta como candidato a “concreto do futuro”, indicando o proximo grande passo no

desenvolvimento desse material ancestral

Diversos trabalhos tém mostrado o potencial das fibras de ago enquanto mecanismo de refor¢o
para o concreto, conforme apreciado por SWAMY e AI-TA’AN (1981), LIM et al. (1987),
MICHELS et al. (2013), AYLIE et al. (2015), YOO et al. (2015) e LEE (2017), adicionalmente
FIGUEIREDO (2011) comenta que ha uma facilitacdo na aplicacdo de fibras ao concreto, pois
resguardados os devidos cuidados, ocorre como a aplicacdo de qualquer outro componente que

ja seria adicionado a mistura.

O reforco assegurado pelas fibras de aco possibilita contornar as limitacdes do concreto simples
(CS), como a resisténcia a tracdo insignificante, ductilidade e tenacidade limitada,
principalmente ante os esforgos de tragdo e flexdo conforme comentado nos trabalhos de SONG
e HWANG (2004), KHALOO et al. (2014), AMIN e FOSTER (2016) e FIGUEIREDO (2000).
Prosseguindo, os trabalhos HSU e HSU (1994), OLIVITO e ZUCCARELLO (2010), TIBERTI
et al. (2015) e JANG e YUN (2018) demostram que a eficacia desse reforco depende de
inimeros parametros inerentes as fibras e ao concreto, como o consumo e geometria das fibras,
resisténcia a compressdo do concreto entre outros. Ressalta-se que as condicGes de preparo
influenciam de maneira peremptoria nas propriedades do compdsito, e por conta disso devem
ser controladas com rigor, caso contrério, o reforco provido pelas fibras pode ser comprometido

ou até mesmo completamente perdido.

Outra discussao que avanga com o progresso do CRFA, ¢ a possibilidade de supressdo, parcial
ou total, dos reforgos convencionais, barras de aco, nos elementos em CA, isso quer dizer que
ha potencial para que todas as etapas de montagem e instalacdo de armaduras sejam eliminadas,

logrando assim muito tempo e custo com a facilidade da execucéo e supressdo da instalacéo das
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barras tradicionais na forma. Dentre os elementos estruturais concebidos em CRFA destacam-
se as Lajes, que vem sendo reforcadas exclusivamente com fibras conforme demonstrado por
DESTREE e MANDL (2008), MICHELS et al. (2012) e SALEHIAN e BARROS (2015), para
ilustrar o comentado apresenta-se a Figura 1, que exibe a construcdo de um prédio comercial
concebido com lajes de CRFA, trata-se do Triangle Office localizado em Tallinn/Estonia. Para
mais, comenta-se que investigacdes tedricas, numericas e experimentais, vém explanando de
forma cabal a viabilidade de utilizar as fibras de aco enquanto reforco exclusivo ou majoritario
de elementos estruturais de concreto, conforme sublinham os trabalhos de MOBASHER et al.
(2015), BIOLZI e CATTANEO (2017), LEE et al. (2017), GANESAN e RAMANA-
MURTHY (1990), PAULTRE et al. (2010) e GAO et al. (2011), que observaram o CRFA
enguanto material constituinte de lajes, vigas, estes de maneira mais categorica, pilares e blocos

de fundacdo, esses Ultimos ainda de forma incipiente, requerendo mais investigacdes.

Figura 1. Edificio Triangle Office localizado em Tallinn/Est6nia.

a) Lajes em CRFA b) Edificio em construcéao

Fonte: DESTREE e MANDL (2008).

Apresentado o contexto, revela-se agora o objetivo do presente trabalho. Explorar, a partir de
investigagcBes numéricas (ndo linear do material), a interagéo flexo-cisalhamento em vigas de
CRFA, discutindo a possibilidade de suprimir os refor¢os convencionais, a saber, barras
longitudinais e estribos, e reforcar vigas preeminentemente com fibras de ago. Para alcancar
esse proposito, o software DOCROS (Design Of CROss Sections) serd empregado para
reproduzir o comportamento a flexdo representado pela relacdo carga-deslocamento, P-¢, dos
experimentos de referéncia selecionados da literatura. No que se refere ao cisalhamento,
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comunica-se que sera proposto, com base na analise de um banco de dados, um critério de ruina
que descreve a resisténcia ao cisalhamento em funcdo da deflexédo da viga, tal critério de ruina
sera associado a resposta sob flexdo do DOCROS para entdo analisar a interacdo entre 0s
esforgos. Por fim, noticia-se que especulacBes serdo observadas por meio de andlises
paramétricas, tendo como pontos reputados a classe de resisténcia do concreto, 0 consumo de
fibras, e a otimizacdo da inércia das secOes transversais das vigas analisadas, essa associacdo
de parametros serd realizada visando obter a maior supressdo possivel dos reforcos

convencionais.

1.1 JUSTIFICATIVA

O CRFA tem sido objeto de estudo em diversas pesquisas recentes, que discutem infindaveis
aspectos e aplicaces do material, onde destacam-se a dosagem, 0 preparo, a sua caracterizacdo
nos estados fresco e endurecido e a competitividade das fibras de aco ante 0s mecanismos
convencionais de refor¢o para o concreto armado, o que tem resultado em notavel evolucao
tecnoldgica do composito, apesar desse progresso, a aplicacdo pratica do CRFA ainda é limitada
por conta da falta de familiaridade com o material, resisténcia cultural e pela caréncia de
recomendacdes normativas que garantam o correto dimensionamento e confeccdo de estruturas
complexas. Nesse Contexto o presente trabalho almeja contribuir com o progresso no que diz
respeito a utilizacdo de ferramentas e critérios de dimensionamento de vigas em CRFA,
ajudando a preencher as lacunas nesse campo e impulsionando o conhecimento sobre a

modelagem estrutural desse promissor material.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estabelecer uma metodologia numérica para analisar a
interacdo flexdo-cisalhamento em vigas de concreto armado reforcadas com fibras de aco,
discutindo a possibilidade de suprimir os reforgos convencionais, a saber, barras longitudinais

e estribos, e de reforcar vigas preeminentemente com fibras de aco.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar, com base em resultados experimentais, a acuracia da resposta carga-
deslocamento obtida a partir do DOCROS
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e Estabelecer um critério de ruina que descreva a resisténcia ao cisalhamento em funcéo
da deflexéo da viga.

e Aquilatar a viabilidade do método proposto enquanto ferramenta de dimensionamento
para vigas em CRFA.

e Estabelecer um modelo de Lei constitutiva para o comportamento a tracdo que
represente de forma adequada tanto o concreto simples quanto o concreto reforcado com
fibras de aco.

e Desenvolver um algoritmo pratico e assertivo para estimar as resisténcias residuais
caracteristicas do CRFA, tornando o processo de dimensionamento menos dependente
de ensaios de caracterizacao.

e Realizar analises paramétricas com base no modelo proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente documento foi redigido visando atender as recomendacdes estabelecidas pela ABNT
NBR 14724 (2011) e do Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da
Universidade Federal do Para (UFPA), e, portanto, suas informacdes foram divididas em
elementos pré-textuais, textuais e pos-textuais. Para os elementos textuais foram estabelecidos

0s seguintes capitulos.

CAPITULO 1: Introduz a problematica da pesquisa e sua relevancia, e adicionalmente

apresenta a justificativa e objetivo do trabalho.

CAPITULO 2: Diz respeito a revisdo bibliografica, nesse capitulo sio apresentados 0s
conceitos tedricos que embasam o trabalho, a saber, visdo geral sobre o concreto refor¢cado com
fibras de ac¢o, cisalhamento em vigas de CRFA, Flexdo em vigas de CRFA e interacdo entre 0s

esforgos de flexdo e cisalhamento em elementos estruturais de concreto.

CAPITULO 3: Nesta secdo sera abordada a metodologia empregada para estudar o

comportamento a flexao de vigas tanto em CRFA como em CS.

CAPITULO 4: Neste momento sera apresentada a proposta do critério de ruina para avaliar o

comportamento de vigas solicitadas por esforgo cortante confeccionadas em CRFA ou CS.



CAPITULO 5: Apresenta o0 amalgama entre as metodologias apresentadas nos capitulos 3 e 4,
resultando em uma ferramenta para analise global da interacéo entre os esforcos de flexdo e

cisalhamento em elementos de viga.

CAPITULO 6: Demostra o emprego da metodologia tema da dissertacio em analises
paramétricas, visando avaliar a possiblidade de suprimir os refor¢os convencionais, a saber,

barras longitudinais e estribos, e reforcar vigas majoritariamente com fibras de aco.
CAPITULO 7: Apresenta as principais conclusdes auferidas ao longo da presente investigago.

Por fim, com relacdo aos elementos pds-textuais, tem-se a apresentacdo das referéncias
bibliogréaficas utilizadas como diretrizes para a corrente pesquisa, finalizando com a
apresentacdo dos anexos, 0s quais mostram de forma detalhada informacdes gerais (bancos de
dados utilizados na andlise das resisténcias residuais caracteristicas do CRFA e no
desenvolvimento do critério de ruina por cisalhamento) que foram resumidamente apresentadas

ao longo do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

O FIB MODEL CODE 10 (2012) define CRFA como o material composito que se caracteriza
por uma matriz cimenticia com fibras discretas e descontinuas de aco, enquanto o ACI 318
(2014) o define como: Concreto contendo uma determinada quantidade de fibras descontinuas
de aco dispersas e orientadas de forma aleat6ria. Consultando as informacdes encontradas nos
supraditos cddigos, reporta-se que o uso de fibras de aco no concreto possibilita uma série de
vantagens em relacdo ao concreto simples, as quais se destacam o melhor comportamento a
compressdo, a tracdo, a flexdo, ao cisalhamento, a fadiga, ao impacto, ductilidade, melhores
condicdes de confinamento para as armaduras, maior impermeabilidade e melhor controle sobre
a retracdo e fissuracdo, o que aprimora a durabilidade. No que se refere ao aspecto do material

apresenta-se a Figura 2 que ilustra as fibras de aco e 0 CRFA.



Figura 2. Aparéncia da fibra de aco e do CRFA.

a) Fibra de aco b) Concreto com fibras de aco

Fonte: LAM et al. (2019).

Figura 3. Construcdo da Rocca Tower em Tallinn/Esténia.

Fonte: DESTREE et al. (2009).

Prosseguindo com os comentarios sobre os beneficios da adicdo de fibras de ago ao concreto,
LAM et al (2019) comenta que vigas tem significativa reducdo na deflexdo, e que a carga
correspondente ao surgimento das primeiras fissuras pode ter um incremento de 40% com a
utilizacdo do reforgo. No que se refere a aplicagdo do CRFA em estruturas, o destaque fica
para o sistema TAB-Slab, sistema que consiste em lajes lisas (lajes apoiadas diretamente sobre

os pilares) cujo reforco principal é composto exclusivamente por fibras de ago, o Unico reforco

-6-



convencional fica localizado no alinhamento dos pilares, pois as lajes lisas exigem um reforgo
qgue minimize os efeitos de um possivel colapso progressivo. Este modelo estrutural ja foi
empregado em estruturas de grande porte, como demostrado por DESTREE e MANDL (2008)
e DESTREE et al. (2009), para ilustrar uma dessas construgdes, apresenta-se a Figura 3, que
mostra em detalhes o edificio Rocca Tower durante sua fase construtiva na cidade de

Tallinn/Estbnia.

2.2 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CRFA

Ao consultarmos a literatura disponivel, € possivel constatar que as fibras de aco se qualificam
como alternativa aos tradicionais estribos enquanto reforgo ao cisalhamento em vigas de CA
conforme relatado pelo ACI 544.1R (1996), adicionalmente comenta-se que TUNG e TUE
(2018) estudaram o comportamento de vigas em CRFA sem estribos, e informam que o
mecanismo proporcionado pelas fibras atua por meio da tensao de tracdo residual ot localizada

na superficie da fissura inclinada, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Mecanismo de resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA sem estribos.

Vc:Vcc+Va+Vd

Fonte: TUNG e TUE (2018).

A forca resultante dessa tensdo € a componente de contribuicdo da fibra Viin, Va é a contribuicao
vinda do engrenamento do agregado, Ve indica a componente do concreto comprimido, Vg
denota o efeito pino proporcionado pela armadura longitudinal e & representa o angulo de
inclinac&o da fissura de tracdo por cisalhamento. Com base nesse modelo fisico a resisténcia ao
cisalhamento de vigas em concreto reforgcado com fibras de agco sem estribos, Vi, pode ser

escrita da seguinte maneira:



Vere = Ve + Ve Eq.1
Onde V. representa a contribuicao total do concreto e € escrita da seguinte forma:
Vo=V, .+ V,+Vy Eq. 2

Nos itens subsequentes serdo apresentados em mais detalhes, trabalhos que nortearam a

presente pesquisa no que tange ao estudo do cisalhamento em Vigas de CRFA.

2.2.1 AOUDE etal. (2012)

Neste estudo os autores investigaram a influéncia das fibras de ago na resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto, no mecanismo de ruina e no controle da fissuracdo, nesse
contexto foram confeccionados 9 espécimes divididos em 3 séries contendo 3 vigas cada,
denominadas de séries A, B e BF, onde cada série possui uma viga de referéncia, sem fibras, e
duas em CRFA. A Tabela 1 exprime as informacGes gerais das vigas, ao passo que as Figuras
5 e 6 detalham, respectivamente, as dimensdes das vigas e suas sec¢Oes transversais. Foram
praticados dois consumos de fibras, 0,5% e 1,0 %, a fibra manuseada foi do tipo hooked-end
com tensdo de ruptura de 1100 MPa, comprimento Is = 30 mm, didmetro d:= 0,55 mm e fator
de forma ls/d¢ = 55.

Tabela 1. Informages basicas das vigas de AOUDE et al. (2012).

Viga b (mm) h d d fo(MPa) | pic(%) | pic(%) | pw(%) | Cr(%)
A0% 150 250 202 - 23,30 1,32 0,0 0,0 0,00
A0,5% 150 250 202 - 21,30 1,32 0,0 0,0 0,50
Al% 150 250 202 - 19,60 1,32 0,0 0,0 1,00
BO% 300 500 437 60 23,30 1,53 0,46 0,0 0,00
B0,5% 300 500 437 60 21,30 1,53 0,46 0,0 0,50
B1% 300 500 437 60 19,60 1,53 0,46 0,0 1,00
BF0% 300 500 437 60 23,30 1,53 0,46 0,24 0,00
BF0,5% 300 500 437 60 21,30 1,53 0,46 0,24 0,50
BF1% 300 500 437 60 19,60 1,53 0,46 0,24 1,00

Fonte: Adaptado de AOUDE et al. (2012).

Com relacéo aos resultados obtidos, a Figura 7 apresenta as relagdes carga-deslocamento das
vigas ensaiadas. Com base na investigacdo, os autores auferiram as seguintes conclusdes: A
adicdo de quantidades moderadas de fibras leva ao aumento da resisténcia ao cisalhamento em
vigas com deficiéncia na resisténcia transversal; a adi¢do de uma quantidade suficiente de fibras
pode alterar o modo de ruptura de fragil por cisalhamento para ddctil por flexao; as fibras podem

melhorar a ductilidade em vigas que contém uma quantidade minima de armadura transversal
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para a qual ocorre o escoamento da armadura longitudinal tracionada, além de também melhorar

o0 controle da fissuracéo.

Figura 5. Detalhamento das vigas ensaiadas por AOUDE et al. (2012).
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Fonte: AOUDE et al. (2012).

Figura 6. Sec¢do transversal das vigas ensaiadas por AOUDE et al. (2012).
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Fonte: Adaptado de AOUDE et al. (2012).



Figura 7. Registro carga-deslocamento (V-6) das vigas ensaiadas por AOUDE et al. (2012).
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Fonte: Adaptado de AOUDE et al. (2012).

2.2.2 CUCCHIARA et al. (2004)

Nesta pesquisa os autores investigaram a influéncia da quantidade de fibras de aco adicionada
na mistura do concreto, do montante de estribos e do vao de corte no comportamento ao
cisalhamento e na ductilidade de vigas, para viabilizar o estudo, foram confeccionadas 16 vigas,
divididas em duas séries com oito vigas cada, denominadas de séries A e B, na primeira série
as vigas foram ensaiadas com a relacdo a/d = 2,8, ao passo que na ultima se observou a/d = 2,0,
varios arranjos de reforco transversal foram estabelecidos: vigas sem reforco, reforcadas apenas

com fibras, apenas com estribos e reforco hibrido.

Tabela 2. Informag@es basicas das vigas de CUCCHIARA et al. (2004).

Viga | fc(Mpa) | b(mm) | h(mm) | d(mm) | d'(mm) a/d P (%) | pic(%) | pw (%) Cst (%)
A00 41,20 150,00 250,00 219,00 - 2,80 1,91 - - -
A01 41,20 150,00 | 250,00 | 219,00 26,00 2,80 1,91 0,48 0,19 -
A02 41,20 150,00 | 250,00 | 219,00 26,00 2,80 1,91 0,48 0,63 -
Al10 40,85 150,00 250,00 219,00 - 2,80 1,91 - - 1,00
A20 43,23 150,00 250,00 219,00 - 2,80 1,91 - - 2,00
All 40,85 150,00 | 250,00 | 219,00 26,00 2,80 1,91 0,48 0,19 1,00
A21 43,23 150,00 | 250,00 | 219,00 26,00 2,80 1,91 0,48 0,19 2,00
Al2 40,85 150,00 | 250,00 | 219,00 26,00 2,80 1,91 0,48 0,63 1,00
B0OO 41,20 150,00 250,00 219,00 - 2,00 1,91 - - -
BO1 41,20 150,00 250,00 219,00 26,00 2,00 1,91 0,48 0,19 -
B02 41,20 150,00 | 250,00 | 219,00 26,00 2,00 1,91 0,48 0,63 -
B10 40,85 150,00 | 250,00 | 219,00 - 2,00 1,91 - - 1,00
B20 43,23 150,00 | 250,00 | 219,00 - 2,00 1,91 - - 2,00
Bl1 40,85 150,00 250,00 219,00 26,00 2,00 1,91 0,48 0,19 1,00
B21 43,23 150,00 250,00 219,00 26,00 2,00 1,91 0,48 0,19 2,00
B12 40,85 150,00 | 250,00 | 219,00 26,00 2,00 1,91 0,48 0,63 1,00

Fonte: Adaptado de CUCCHIARA et al. (2004).
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A Tabela 2 detalha as informag0es gerais das vigas ensaiadas por CUCCHIARA et al. (2004),
enquanto a Figura 8 apresenta o detalhamento dos elementos estruturais, adicionalmente
informa-se que a fibra utilizada apresenta conformacéo hooked-end, tensdo resistente de 1115
MPa, comprimento lf= 30 mm, diametro ds= 0,5 mm, resultando em um fator de forma l¢/d¢ =

60, foram praticados dois consumos percentuais, 1% e 2%.

Figura 8. Detalhamento das vigas de CUCCHIARA et al. (2004).
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Fonte: Adaptado de CUCCHIARA et al. (2004).

250

Com relacdo aos resultados obtidos, a Figura 9 apresenta o registro carga-deslocamento das
vigas, e, com base nessas observacdes 0s autores auferiram as seguintes conclusées: Nas vigas
reforcadas com fibras foi observado um processo de fissuragdo mais progressivo, no entanto,
com uma menor abertura das fissuras; é possivel obter performance equivalente em termos de
resisténcia ao cisalhamento usando fibras de aco em dosagens adequadas ao inves de estribos,
apesar de um arranjo hibrido de reforco ser mais indicado, pois o0s estribos permitem uma maior
capacidade de deformacéo apds a fase de comportamento elastico; a inclusdo de fibras em

quantidade adequada na mistura pode mudar o0 modo de ruina de fragil por cisalhamento para
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ductil por flexdo, confirmando a possibilidade de usar as fibras de a¢o para garantir a ductilidade

da viga ao invés de aumentar a taxa de reforgo transversal.

Figura 9. Registro Carga-deslocamento (V-0) das vigas de CUCCHIARA et al. (2004).
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Fonte: Adaptado de CUCCHIARA et al. (2004).

2.3 FLEXAO EM VIGAS DE CRFA

O comportamento a flexdo de vigas em CRFA foi investigado por diversos autores, sendo que
HENAGER e DOHERTY (1976) foram pioneiros em propor um modelo analitico para calcular
a resisténcia a flexdo desses elementos, a proposta dos autores é apresentada na Figura 10.
Posteriormente esse modelo foi incorporado ao FIB MODEL CODE 10 (2012), e ja foi
amplamente usado em estudos experimentais que consideraram diferentes parametros do
material e propriedades geométricas das pecas, verbi gratia, BARROS (2015), OH (1992) e
Z1JL e MBEWE (2013).

No modelo apresentado na Figura 10 a viga pode atingir a ruina de trés modos diferentes: (1)
esmagamento do concreto comprimido, (2) ruptura por tracdo da armadura de flexdo e (3)
ruptura do concreto na regido tracionada. E para simplificar o processo, € utilizado um diagrama
de corpo livre assingelado que substitui as distribuicdes de tensdes reais por blocos de tracdo e
compressdo aproximados, o calculo do momento resistente é feito de modo interativo
compatibilizando as deformacfes até atingir o equilibrio interno. Sequencialmente serdo
apresentados trabalhos que contribuiram para a compreensdo do fendmeno da flexdo de vigas
em CRFA e para o desenvolvimento do presente documento.

-12-



Figura 10. Modelo analitico para prever a resisténcia a flexdo de vigas em CRFA.
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Fonte: Adaptado de CARDOSO et al. (2018).

2.3.1 KAKLAUSKAS et al. (2014)

Nesta pesquisa, 0s autores investigaram o papel das fibras de a¢o na resisténcia a flexdo de
vigas, destarte 12 vigas foram confeccionadas e divididas em duas séries distintas, S3 e S2, que
se distinguem primariamente pela taxa de armadura longitudinal, 0,3% (3¢10) e 0,6% (3 ¢ 14)
respectivamente, a Tabela 3 exprime as informacdes gerais das vigas, ao passo que a Figura 11
apresenta o detalhamento dos espécimes. A fibra manuseada foi do tipo hooked-end com tenséo
resistente de 1020 MPa, comprimento Is = 53 mm, didmetro df = 1 mm, resultando em fator de
forma l¢/ds = 53, 0 consumo praticado oscilou entre 0,0% e 1,5%.

Tabela 3. Informages basicas das vigas de KAKLAUSKAS et al. (2014).

Viga fc (MPa) b (mm) h (mm) d (mm) d’ pit (%) pic (%) pw (%) Ct (%)
$3-2-3 50,90 284 298 271 32 0,30 0,08 0,20 0,00
S3-2-6 50,90 279 303 277 49 0,30 0,08 0,20 0,00
S2-3 48,10 272 300 282 29 0,60 0,08 0,20 0,00
$3-1-F05 55,60 278 302 278 29 0,30 0,08 0,20 0,47
S3-2-F05 55,60 283 303 279 26 0,30 0,08 0,20 0,47
S3-1-F10 48,00 279 300 276 23 0,30 0,08 0,20 1,02
$3-2-F10 48,00 284 301 275 25 0,30 0,08 0,20 1,02
S3-1-F15 52,20 279 300 272 26 0,30 0,08 0,20 1,46
S3-2-F15 52,20 285 299 273 23 0,30 0,08 0,20 1,46
S2-F05 55,60 273 301 286 25 0,60 0,08 0,20 0,47
S2-F10 48,00 272 301 283 22 0,60 0,08 0,20 1,02
S2-F15 52,20 272 299 284 23 0,60 0,08 0,20 1,46

Fonte: Adaptado de KAKLAUSKAS et al. (2014).
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Com relacdo aos resultados, os autores viabilizaram o registro momento-curvatura das vigas,

conforme apresentado na Figura 12, onde € possivel observar que os dados foram coletados até

0 ponto préximo de ocorrer o escoamento, importa comentar que nesse trabalho a discussao

girou em torno da proposta de um modelo analitico para prever o comportamento de vigas em

CRFA em termos de momento-curvatura, nesse contexto a investigacdo experimental teve um

papel auxiliar, com um enfoque secundario e pouco comentado, no entanto ao compulsar os

registros obtidos é possivel constatar o ganho de resisténcia na fase apds a fissuracdo dos

elementos em CRFA em relagdo aos espécimes de referéncia sem fibras.

Figura 11. Detalhamento das vigas estudadas por KAKLAUKAS et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de KAKLAUKAS et al. (2014).

Figura 12. Registro momento-curvatura (m-¢) das vigas de KAKLAUKAS et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de KAKLAUKAS et al. (2014).

2.3.2 DANCYGIER e SAVIR (2006)

Nesta pesquisa os autores avaliaram o comportamento a flexdo de vigas em Concreto de Alta

Resisténcia Reforcado com Fibras de Aco (CARRFA) com baixas taxas de armadura, para
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tanto, 11 espécimes foram manufaturados, onde se incluem vigas em concreto de elevada
resisténcia (9 vigas na ordem de 120 MPa) com e sem fibras, nas quais foi praticado um volume
de fibras na ordem de 0,75%, assim também como vigas de concreto de resisténcia normal sem
fibras (2 vigas na faixa de 45 MPa), as taxas de refor¢o longitudinal viabilizadas foram: 0,18%,
0,28% e 0,56%; as vigas foram organizadas em quatro séries conforme o tipo de concreto e
arranjo de reforco, a saber, séries N2, H4, H5 e H8, todas as principais informacdes sobre as
vigas estudadas sdo apresentadas na Tabela 4, ao passo que as Figuras 13 e 14 detalham,
respectivamente, os esquemas de ensaio e as se¢des transversais dos elementos, com relacdo a
fibra manuseada, comunica-se que foram utilizados dois tipos distintos, RC-65/35-BN e RC-

65/60-BN, que se distinguem pelo fator de forma, a saber, 64 e 67 respectivamente, e ambas apresentam

tensdo resistente na faixa de 1000 MPa.

Referente ao resultados, os autores viabilizaram o registro momento-deslocamento das vigas,
conforme apresentado na Figura 15, foi observado que a adigcdo de fibras em elementos fletidos
com taxas minimas de reforco longitudinal causou um comportamento mais fragil quando
comparadas a viga analoga, porém sem fibras, este resultado sugere que a taxa de armadura
longitudinal em vigas em CARRFA deve ser maior do que a preconizada para elementos

convencionais, visando manter um nivel adequado de ductilidade.

Tabela 4. Informages basicas das vigas de DANCYGIER e SAVIR (2006).

Viga fc(MPa) | b(mm) [ h(mm) | d(mm) | pit (%) | a(mm) Tipo de Fibra Cr (%)
N2-F2-0 1 45,10 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,18 | 1500,00 - 0,00
N2-F2-0_2 45,10 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,18 | 1500,00 - 0,00
H4-F2-0_1 120,50 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,28 | 1500,00 - 0,00
H4-F2-0 2 114,60 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,28 | 1500,00 - 0,00

H5-F2-1_35 129,40 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,28 | 1500,00 RC-65/35-BN 0,75
H5-F2-1_60 123,60 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,28 | 1500,00 RC-65/60-BN 0,75
H8-F2-1_35 124,40 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,56 | 1500,00 RC-65/35-BN 0,75
H8-F2-1_60 122,00 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,56 | 1500,00 RC-65/60-BN 0,75
H4-F2-0 4 118,00 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,28 | 1000,00 - 0,00
H5-F2-1 35 3 121,80 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,28 | 1250,00 RC-65/35-BN 0,75
H5-F2-1 35 4 121,80 | 200,00 | 300,00 | 273,00 | 0,28 | 1000,00 RC-65/35-BN 0,75
Fonte: Adaptado de DANCYGIER e SAVIR (2006).
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Figura 13. Detalhamento das vigas de DANCYGIER e SAVIR (2006).
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Figura 14. Secéo transversal das vigas de DANCYGIER e SAVIR (2006).
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Fonte: Adaptado de DANCYGIER e SAVIR (2006).
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Figura 15. Registro momento-deslocamento (m-4) das vigas de DANCYGIER e SAVIR (2006).
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2.3.3 CARDOSO et al. (2018)
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Nesta pesquisa 0s autores investigaram o comportamento a flexdo de vigas em CRFA de alta

resisténcia, para a perscrutacdo foram confeccionadas 9 vigas com taxas de armadura
longitudinal de 0,28%, 0,44% e 0,70%. Foram utilizadas duas fibras hooked-end distintas,

denominadas RL 45/30 BN e RC 80/60 BN, onde o primeiro e o segundo nimero que compdem

a nomenclatura das fibras indicam, respectivamente, o fator de forma e o comprimento, ambos

0s tipos apresentam tensdo resistente na ordem de 1100 MPa. O consumo volumeétrico praticado

variou entre 0,0% e 2,0% e o f. de 76,30 a 95,20 MPa, a Tabela 5 apresenta as informacdes

gerais das vigas ensaiadas e a Figura 16 o detalhamento.

Tabela 5. Informagbes bésicas das vigas de CARDOSO et al. (2018).

Viga fe(MPa) [ b (mm) | h(mm) | d(mm) | Armadura | pit (%) | pw (%) ls/dk Ct (%)
B1-0-6 76,30 150 150 131,85 2¢6.3 0,28 0,33 0,00 0,00
B2-0-8 76,30 150 150 131,50 2¢8.0 0,44 0,33 0,00 0,00
B3-0-10 76,30 150 150 130,00 2¢10.0 0,70 0,33 0,00 0,00

B4-0.5/45-10 95,20 150 150 130,00 2¢$10.0 0,70 0,33 45,00 0,50
B5-1/45-10 80,20 150 150 130,00 2¢10.0 0,70 0,33 45,00 1,00
B6-2/45-6 81,30 150 150 131,85 2¢6.3 0,28 0,33 45,00 2,00
B7-2/45-8 81,30 150 150 131,00 2¢8.0 0,44 0,33 45,00 2,00
B8-2/45-10 81,30 150 150 130,00 2¢10.0 0,70 0,33 45,00 2,00
B9-2/80-10 84,90 150 150 130,00 2¢$10.0 0,70 0,33 80,00 2,00

Fonte: Adaptado de CARDOSO et al. (2018).
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Figura 16. Detalhamento das vigas ensaiadas por CARDOSO et al. (2018).
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Figura 17. Registros experimentais das vigas ensaiadas por CARDOSO et al. (2018).
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b) carga-deslocamento (P-0)

No que diz respeito aos resultados, a Figura 17 exprime 0s registros experimentais momento-

curvatura e carga-deslocamento, e como produto da investigagdo os autores obtiveram as

seguintes conclusoes:

- Foram observados acréscimos na resisténcia a flexdo de 21 a 109% com o uso das fibras de

aco no concreto, os maiores aumentos foram auferidos em vigas com as menores taxas de

armadura, nesses elementos as fibras de aco aumentaram significativamente a capacidade de

transferéncia de tensdo através das fissuras.

- A rigidez fissurada também foi melhorada com o aumento da quantidade de fibras, também

foi observado que o fendmeno de fissura localizada se mostrou mais relevante em vigas com as

menores taxas de armadura e maiores consumos de fibra, esse fendmeno leva ao surgimento de

uma roétula pléastica que reduz a ductilidade da peca.
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- No caso de vigas com fibras a¢o, foi constatado o surgimento de fissuras mais proximas entre
si e, apds o escoamento, uma fissura critica se desenvolve mais em relacdo as outras. Para niveis
de tensdo superiores a 250 MPa na armadura longitudinal, redu¢des acima de 93% na abertura
das fissuras foram observadas utilizando fibras de aco, essa reducéo é diretamente proporcional
ao consumo de fibras e ao fator de forma.

2.3.4 DANCYGIER e BERKOVER (2016)

Neste trabalho os autores avaliaram o efeito que a adicéo de fibras de aco a mistura do concreto
tem no comportamento a flexo de vigas em concreto armado. Foram conduzidos ensaios em
elementos convencionalmente reforcados com diferentes taxas de armadura, com e sem fibras,
foram produzidas 25 vigas dividias em 6 séries distintas de acordo com a taxa de reforco
longitudinal, 0,15%, 0,39%, 0,63%, 0,94%, 1,26% e 3,27%, a Tabela 6 apresenta as principais
informac@es dos espécimes ensaiados, ao passo que a Figura 18 detalha o esquema de ensaio e
a secdo transversal das vigas. Foram praticados dois consumos de fibra: 40 kg/m? (0,50%) e 60
kg/m?3 (0,76%); o tipo de fibra manipulado foi de conformacdo hooked-end, comprimento Is =
35 mm, fator de forma na ordem de 64 e tensao resistente de 1345 MPa. Ja com relacdo aos
resultados os autores viabilizaram o registro carga-deslocamento das vigas, conforme
apresentado na Figura 19, como produto da investigagdo foram auferidas as seguintes

conclusdes:

- Os resultados mostraram que a aplicacéo de fibras leva a uma evidente reducdo na ductilidade
em vigas com baixas taxas de armadura (p < ~0,5%), as taxas de ductilidade de vigas em CRFA
apresentaram reducdo de 50-80% quando comparadas com vigas com a mesma taxa de
armadura, porém sem fibras, essas observacdes sugerem que um novo critério que garanta a
ductilidade adequada possa ser necessario para definir a taxa minima de armadura quando fibras

de aco s@o usadas em elementos fletidos.

- Foi observado o desenvolvimento de uma fissura critica localizada que gerou a formacéo de
uma rotula pléstica nas vigas em CRFA com baixas taxas de armadura, esse mecanismo

penalizou a ductilidade desses elementos.

- A capacidade de carga de vigas contendo fibras de aco com taxas de armadura abaixo de

0,50% apresentou aumento acima de 25% quando comparadas ao elemento de referéncia, sem
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fibras. Ja em pecas com altas taxas de reforgo ndo foram observadas diferencas significativas

entre as vigas contendo fibras e a de referéncia.

Tabela 6. Informagdes basicas das vigas de DANCYGIER e BERKOVER (2016).

d C £ Reforco Longitudinal Reforgo Transversal
Viga . :
(mm). | (kg/m?) | (MPa) | ) Arranjo | fy (MPa) | fu (MPa) | & (%) (ﬁ%) (é;) pu (%)
NF-0-015-1 35,00 0,15
0,00 508,00 687,00 11,10
NF-0-015-2 36,10 0,15
40-015-1 35,00 0,15
40,00 503,00 676,00 7,00
40-015-2 | 273,00 34,60 0,15 208 8,00 200 0,21
NF-1-015-1 31,70 0,15
NF-1-015-2 60,00 32,70 0,15 508,00 687,00 11,10
NF-1-015-3 31,10 0,15
0-039-1 0,00 35,70 0,39
40-039-1 36,40 0,39
40,00
ey 2 503 (¢8) | 676 (98) | 7,00 (¢8)
40-039-2 | 270,00 35,40 0,39 208 +2¢10 409 (010) | 578 (10) | 9,00 (10) 10,00 200 0,33
60-039-1 34,80 0,39
60,00
60-039-2 34,90 0,39
NF-0-063-1 0,00 34,60 0,63 472 557 7,90
NF-1-063-1 32,20 0,63
267,00 2016 10,00 200 0,33
NF-1-063-2 60,00 28,40 0,63 412 667 12,10
NF-1-063-3 28,90 0,63
0-094-1 0,00 36,20 0,94
60-094-1 | 267,00 38,20 0,94 3016 472 557 7,90 10,00 100 0,65
60,00
60-094-2 39,00 0,94
NF-0-126-1 0,00 33,60 1,26
NF-1-126-1 | 267,00 35,10 1,26 4016 412 667 12,10 10,00 100 0,65
60,00
NF-1-126-2 33,40 1,26
NF-0-330-1 0,00 28,90 3,27
NF-1-330-1 | 242,00 29,00 3,27 5022 412 672 12,50 10,00 75 0,87
60,00
NF-1-330-2 27,20 3,27

Fonte: Adaptado de DANCYGIER e BERKOVER (2016).
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Figura 18. Detalhamento das vigas estudadas por DANCYGIER e BERKOVER (2016).
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Figura 19. Registro carga-deslocamento (V-¢) das vigas de DANCYGIER e BERKOVER (2016).
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Figura 19. Registro carga-deslocamento (V-6) das vigas de DANCYGIER e BERKOVER (2016) (Continuacao).
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2.4 INTERACAO FLEXAO-CISALHAMENTO

Apbs as explanacgdes sobre flexdo e cisalhamento de forma isolada, na presente sessao serdo
apresentados trabalhos que discutem a interagdo entre ambos os esforgcos de forma concomitante

em elementos estruturais de concreto, tendo como base investigacdes experimentais, analiticas
e numéricas.
2.4.1 IMAN etal. (1997)

Nesta pesquisa 0s autores avaliaram a interagdo entre flexdo e cisalhamento em vigas de
concreto de alta resisténcia reforcado com fibras de aco (CARRFA) sem estribos, com base

nisso foi proposto um modelo analitico para predi¢do do que foi denominado como Capacidade

-22-



Resistente Relativa de Vigas, que é expressa pela razdo Mu/Mg, sendo My 0 momento
correspondente a ruina por cisalnamento e Ms 0 momento fletor resistente maximo da peca, o
autor também analisou os parametros inerentes da viga que influenciam na resisténcia relativa,
tal modelo analitico se baseia nas Equagdes do ACI 544 (1988), mas com as devidas adaptagdes

para concretos de alta resisténcia.

O modelo foi verificado com um banco de dados contendo 115 resultados de ensaios
experimentais, onde a resisténcia a compressao do concreto varia de 53 a 140 Mpa, 0 consumo
de fibras de 0,0 a 1,5%, e a razdo a/d entre 1,5 e 6. Durante a investigacdo o autor constatou
que o valor de My/Ms é afetado pela combinagéo de varios parametros, a saber, p, F, a/d, fc, fsy,
d e da, onde F, denominado de fator fibra, € uma grandeza que depende das propriedades
geométricas da fibra e de seu consumo e da é 0 didmetro do agregado. Os ensaios analisados na
perscrutacdo seguem o esquema exposto na Figura 20, comenta-se ainda que 0 momento interno
My é determinado igualando-o ao momento externo conforme escrito na Equacao 3, onde Vy é

a forca cortante ultima resistida pela viga.
My,=V,-a Eq. 3

Figura 20. Sistema de ensaios das vigas analisadas por IMAN et al. (1997).
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71
|
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|
o
Fonte: Adaptado de IMAN et al. (1997).

Por meio da investigacdo do efeito da interacdo entre diferentes parametros € possivel
determinar o tipo adequado e a quantidade otimizada de materiais que nos proporciona
Muw/Mn=1,0 e que consequentemente contorna inteiramente o problema do cisalhamento, outra
possibilidade do método é verificar qual o dominio de ruina da viga, compressao da biela, tracao

diagonal ou ruptura por flexao.

Sobre como diferentes fatores influenciam no comportamento mecanico, foi observado que F
e fc sdo diretamente proporcionais & Mu/Ms, a0 passo que p e fsy Sdo inversamente proporcionais.

Para avaliar a sensibilidade de Mu/Ms pela variagdo de diferentes parametros, foi apresentado o
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seguinte exemplo. S&o dados: fc= 110 Mpa, fsy =550 Mpa, p = 0,03, F = 0,3, a/d = 2,5, d =300
mm e da= 14 mm. O valor de My/Ms foi calculado quando um dos parametros é alterado em
50% enguanto os outros permanecem constantes. Os resultados resumidos na Tabela 7 mostram
que My/Mq é fortemente influenciado pela mudanca de f, e a/d, ao passo que fc e d (a/d=
constante) tem efeito relativamente menor em MJ/Ms, j& F e p afetam consideravelmente o
momento relativo enquanto da tem efeito desprezivel, a Figura 21 também mostra o

comportamento grafico da resisténcia relativa em funcéo de diferentes parametros.

Tabela 7. Andlise da Influéncia de diversos parametros na Resisténcia Relativa (Mu/Mp).

Variavel Mo/Ms
Parametro De Para De Para VRITENED

(%)

fe 80,00 | 120,00 Mpa 0,678 | 0,709 +4.5
fy 400,00 | 500,00 Mpa 0,930 | 0,649 -30,2
p 0,02 0,03 0,802 | 0,700 -12,7
F 0,40 0,60 0,766 | 0,887 +15,7
a/d 1,50 2,25 0,936 | 0,720 -23,0
3,50 5,25 0,716 | 0,882 +23,2

d 240,00 | 360,00 mm 0,735 | 0,670 -8,8
da 1,50 1,50 mm 0,700 | 0,709 +1,2

Fonte: Adaptado de IMAN et al. (1997).

Figura 21. Representagdo grafica da relacdo entre M./Ms e outros parametros.

10042

050 —
000 100 200

T T T 10,00
300 400 500 600 7,00

ald

Fonte: Adaptado de IMAN et al. (1997).

Em seu tentame o autor concluiu, dentre outras coisas, que a incluséo de fibras de ago em vigas

em concreto de elevada resisténcia sem estribos resulta em um aumento significante na
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resisténcia ao cisalhamento e tende a aumentar o Momento resistente Gltimo (My) afim de
alcangar o momento resistente nominal (Mn). As fibras de aco podem substituir de forma
eficiente o reforco tradicional, estribos, enquanto que o uso de fibras de aco como reforco

complementar as barras longitudinais ndo tem efeito consideravel.

242 MUTTONI e SCHWARTZ (1991)

Neste estudo os autores investigam o mecanismo de ruina por cisalhamento em vigas e lajes
sem armadura transversal, também sdo discutidos os principais parametros que influenciam no
comportamento estrutural. Como resultado da investigacéo, é proposto um modelo teoérico para
determinacdo da resisténcia a puncédo de lajes em funcéo de diferentes pardmetros.

No que se refere ao estudo de vigas verificou-se que a resisténcia ao cisalhamento depende da
capacidade que a viga apresenta de transferir esfor¢os através das fissuras, por se tratar de vigas
sem armadura transversal, 0 mecanismo de resisténcia se baseia majoritariamente na resisténcia
a tracdo do concreto, no engrenamento dos agregados e no efeito pino, ressalta-se ainda que a
possibilidade de transferéncia de forca atraves da fissura depende dos deslocamentos relativos

da viga nas proximidades da fissura a da rugosidade de sua superficie.

A Figura 22 ilustra a configuracdo estatica padrdo analisada pelos autores, as referéncias
experimentais foram tomadas de trabalhos anteriores, cabendo estudo aqui apresentado apenas

a anélise do mecanismo de resisténcia ao cisalhamento das vigas.

Figura 22. Sistema de ensaio das vigas avaliadas por MUTTONI e SCHWARTZ (1991).

1 Il

Fonte: Adaptado de MUTTONI e SCHWARTZ (1991).

Concernente as lajes, 0s autores constataram que as 0s mecanismos de ruina sdo analogos aos
de uma viga, evidenciando que as mesmas solu¢fes construtivas, a principio, podem ser

implementadas. Umas das similaridades observadas ¢é a de que na regido da fissura uma parte
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da forca cortante € resistida pelo engrenamento na regido fissurada e pelo efeito pino das barras

longitudinais.

Os autores analisaram dois ensaios realizados por BOLLINGER (1985), com base nesse
trabalho eles observaram que a forca resistente de puncdo € inversamente proporcional a
abertura da fissura, e essa por sua vez € proporcional a rotacdo da laje. Nos supracitados ensaios
foram observadas duas lajes idénticas, com excec¢do de um anel adicional proximo a regido do

pilar em uma das lajes, a Imagem 23 evidencia os elementos analisados.

Figura 23. Lajes ensaiadas por BOLLINGER (1985).

Vr=76,1 kN Vr=44,0 kN
a) 3 anéis de reforco de ¢ 10,0 mm b) 3 anéis de reforco de ¢ 10,0 +1 ¢ 12,5 mm

Fonte: Adaptado de MUTTONI e SCHWARTZ (1991).

Ao observar os resultados obtidos, constatou-se que o anel de reforgo adicional na regido critica
causou uma reducdo substancial na resisténcia a punc¢do, ja que em geral a fissura critica é
responsavel pela reducdo da carga resistente, e a forca resistente de puncdo € inversamente
proporcional a abertura da fissura, o anel na regido critica estimulou a fissuracdo nessa

localidade o que explica a reducdo significativa de resisténcia da laje.

Adicionalmente os autores fizeram uso de um banco de dados com inimeros ensaios de pungéo
da literatura, e analisaram analiticamente como diferentes parametros influenciam na
resisténcia da laje, entre as inimeras grandezas apresenta-se o estudo concernente a taxa de
armadura longitudinal p, Figura 24, onde sdo apresentadas relacbes Carga-Rotacéo (P-y) para

lajes com diferentes montantes de armadura, a curva referente ao critério de ruina pode ser
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determinada empiricamente para descrever as restricoes de ductilidade, e consequentemente a

forca de puncéo pode ser determinada analiticamente.

Figura 24. Relacdo carga-rotacdo (P-y) de lajes com diferentes taxas de armadura.
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Fonte: Adaptado de MUTTONI e SCHWARTZ (1991).

2.43 MUTTONI (2003)

Nessa pesquisa 0 autor desenvolveu o conceito de Critério de Ruina com base na fissura critica
de cisalhamento para vigas e lajes sem refor¢o transversal, o desenvolvimento do critério foi
viabilizado por meio da analise de bancos de dados. No que se refere as vigas, MUTTONI
(2003) comenta que a abertura w da fissura critica que governa o comportamento ao
cisalhamento de um elemento sem reforgo transversal é proporcional ao produto entre a
deformacéo ¢ da fibra tracionada na profundidade 0,6-d e a altura util d, conforme indicado na
Figura 25, que a exibe a analise da relacdo entre a abertura da fissura critica de cisalhamento e
0 produto &-d para vigas com cargas concentradas e vigas com cargas distribuidas. Com relagéo
as grandezas que influenciam no critério de ruina, a deformacéo ¢ pode ser calculada por meio
da Equacdo 4, onde M denota 0 momento fletor causado pela carga que solicita a viga, b e d
expressam respectivamente a largura e a altura Gtil do elemento, p indica a taxa de armadura

longitudinal tracionada e Es 0 modulo de elasticidade do agco que compde o reforgo, por fim x
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exprime a profundidade da linha neutra e que pode ser calculada pela Equacéo 5, onde E. indica

0 modulo de elasticidade do concreto que compdes a secao.

Figura 25. Fissura critica de cisalhamento em vigas estudada por MUTTONI (2003).
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Fonte: Adaptado de MUTTONI (2003).

Ja com respeito a analise do banco de dados, Figura 26, o autor observou que a tendencia
decrescente da resisténcia ao cisalhamento em relagdo a deformacéo tem um formato simele a
uma hipérbole, destarte o autor estabeleceu a Equacdo 6 que expressa o critério de ruina por
cisalhamento, onde zr indica a tenséo cisalhamente referente a carga responsavel pelo colapso
da viga, VR, enquanto kqg indica um fator de escala que pondera o diametro méaximo do agrado,
podendo ser calculado pela Equacdo 7 — onde dy expressa o diametro maximo do agradado
gratdo — e zc denota a resisténcia ao cisalhamento do cocreto e é obtida pela Equagdo 8 em
funcdo da resisténcia a compressdo do material que compde a viga. Para avaliar a acuracia da
proposta o autor estaleceu alguns pardmetros estatiscos conforme indicado na Tabela 8 onde é
possivel observar a assertividade da proposta por meio da comparacdo da carga resistente

tedrica obtida por meio do critério de ruina com o respectivo registro experimental.
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Figura 26. Critério de Ruina por Cisalhamento para vigas sem reforco transversal.
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Tabela 8. Resumo estatistico do resultado da analise do Critério de Ruina para vigas.

Tipo de ensaio N° de vigas Média (Vuexperimental / Vucriterio) |  Coeficiente de Variagéo
Carga concentrada 253 1,02 15%
Carga distribuida 16 0,93 14%
Geral 269 1,01 15%

Fonte: Adaptado de MUTTONI (2003).

Comentando agora sobre as lajes, MUTTONI (2003) realizou uma anélise analoga a efetuada

para as vigas, nesse cenario a abertura w da fissura critica de cisalhamento é proporcional ao

produto entre a rotacdo y do elemento e sua altura util d conforme esquematizado na Figura 27,
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esse critério de ruina permite a analise do comportamento da laje por meio da relagédo tenséo-
rotacéo, -y, 0 banco de dados estudado pelo autor foi composto por 60 ensaios de puncao,
nesse cenario a Figura 28a ilustra a analise do banco de dados, de onde foi possivel desenvolver
a Equacédo 9 que descreve o critério de ruina por puncdo para lajes onde u denota o perimetro
critico de cisalhamento, j& os demais parametros sdo andlogos aos comentados na abordagem
para vigas, adicionalmente o item b da imagem 28 ilustra o funcionamento do critério de ruina,
¢ possivel observar que a metodologia indica o ponto de interrupcdo da relacdo z-y
correspondente a ruptura por puncdo. Para avaliar a acuracia da proposta, MUTTONI (2003)
empregou uma anélise estatistica que coteja a carga resistente tedrica auferida por meio do
critério de ruina com carga registrada experimentalmente, a Tabela 9 exibe o resumo estatistico,

onde é possivel constatar a assertividade do modelo.

Figura 27. Fissura critica de cisalhamento em lajes sem reforco transversal.

Abertura da fissura critica de cisalhamento

Fonte: Adaptado de MUTTONI (2003).

Figura 28. Critério de Ruina por Puncéo para lajes sem reforgo transversal.
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Fonte: Adaptado de MUTTONI (2003).
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Tabela 9. Resumo estatistico do resultado da analise do Critério de Ruina para Lajes.
Tipo de ensaio N° de Lajes | Média (Vu,experimental / Vuritério) |  Coeficiente de Variacao

Puncéo: Carregamento simétrico 60 1,00 13%
Fonte: Adaptado de MUTTONI (2003).

2.44 MUTTONI (2008)

No estudo conduzido pelo autor, o fenbmeno da pungdo em lajes sem armadura transversal foi
analisado de um ponto de vista mecénico, com isso foi apresentado um critério de ruina para
puncdo que descreve a carga resistente com base na rotacdo da laje, Equacdo 10, onde ué o
perimetro da secdo critica submetida a puncéo, d a altura util, fc a resisténcia a compressao do
concreto,  a rotacdo da laje e dg e do séo propriedades geometricas do agregado, onde dg € 0
didmetro méximo do agregado e do € um didmetro de referéncia no valor de 16 mm, comenta-
se que a acuracia do critério de ruina foi atestada por meio de um banco de dados composto por

99 ensaios de puncéo coletados da literatura.

3
Vi 7
= 5 Eqg. 10
u-d-Jf. 1+15d;”T‘fl g
)

O autor viabilizou, também, a obtencdo da resposta a flexdo de uma laje em termos de carga-
rotacdo por meio de simulacdo numérica ndo linear, tal resposta numérica tem como base a lei
constitutiva do elemento em termos de momento-curvatura (m-¢), como mostrado na Figura
29, o autor discutiu dois tipos de solucdo, uma mais refinada baseada em um diagrama
quadrilinear, onde mcr € mgr correspondem aos momentos de fissuragcdo e a0 momento resistente
respectivamente, e outra simplificada que pode ser adotada desprezando a resisténcia a tracdo

do concreto fete o efeito de enrijecimento a tragdo, o que resulta em uma relacgdo bilinear.

Associando essa resposta numérica com o critério de ruina é possivel analisar o quanto a
resisténcia a puncdo do elemento compromete a capacidade a flexdo do elemento estrutural,
para demonstrar a capacidade do método o autor tomou como referéncia experimental as lajes
ensaiadas por KINNUNEN e NYLANDER (1960) que séo detalhadas na Figura 30, como
resultado é apresentada a Figura 31 onde o autor coteja sua solucdo com 0s registros

experimentais, nesse cenario € possivel constatar que a resisténcia da laje € dada pela intersecéo
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entre as duas curvas. Nota-se que a solucdo proposta representa de forma adequada os

resultados experimentais.

Figura 29. RelagBes m-¢ quadrilinar e bilinar propostas por MUTTONI (2008).

AM

Per p1 Py
Fonte: adaptado de MUTTONI (2008).

Sequencialmente, foi estabelecida uma proposta simplificada para a curva de flexdo em termos
de carga-rotacdo, dada pela Equagdo 11, com o intuito de alvitrar um modelo de
dimensionamento simplificado em associagdo com o critério de ruina de projeto, Equacéo 12,
como ilustrado na Figura 31. A exata resisténcia a puncdo € entdo obtida estabelecendo Vrg
igual a Vg, que indicam a resisténcia e a solicitacdo de célculo respectivamente, e resolvendo
interativamente a equacao resultante. Como a proposta acaba exigindo um calculo interativo
até para casos simples, essa formulacdo pode ndo ser muito proveitosa na pratica.
Alternativamente, uma verificacdo de dimensionamento pode ser realizada calculando a rotacédo
da laje wq correspondente a forca cortante majorada usada na Equagdo 11. Desse valor, a
correspondente resisténcia a puncdo da laje € obtida pelo método numérico. Se a resisténcia
obtida da Equacgdo 12 é maior do que o carregamento de calculo Vg, 0 dimensionamento esta
seguro e conservador, caso contrario, se for insuficiente, a armadura de flexao, a dimenséo do

pilar, ou a espessura da laje devem ser incrementadas.
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Figura 30. Lajes ensaiadas por KINNUNEN e NYLANDER (1960).

a) Dimensdes das lajes

Fonte: Adaptado de MUTTONI (2008).
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Figura 31. Resultados do modelo proposto por MUTTONI (2008) versus Resultados Experimentais.
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Figura 32. Processo de dimensionamento e verificagdo proposto por MUTTONI (2008).
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3 INVESTIGACAO DO COMPORTAMENTO A FLEXAO

Para investigar o comportamento a flexdo de uma viga, serdo empreendidas analises com
auxilio do DOCROS, Design Of CROss Sections, software desenvolvido por pesquisadores da
Universidade do Minho, em Portugal, a ferramenta utiliza 0 método dos elementos finitos para
analisar secdes flexionadas. Para tanto, € necessério fornecer ao programa as propriedades
geomeétricas e as leis constitutivas — em funcdo da relacao tensdo-deformacé@o — dos materiais
que compdem a secdo analisada. Na modelagem o elemento é discretizado em varias
Camadas/Layers, e cada camada recebe uma lei constitutiva referente a um material
componente da secdo, em seguida 0 DOCROS simula a mobilizacdo do elemento estrutural
através de processos interativos durante a fase de equilibrio da secdo, e por fim fornece

resultados em termos de momento-curvatura, m-g.

Figura 33. Modelagem da viga S3-2-3 de KAKLAUKAS et al. (2014).
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b &
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a) Secdo real b) Modelo numérico

Fonte: Autor.

Para exemplificar o funcionamento do programa foram tomadas como referéncia experimental
quatro vigas do trabalho de KAKLAUSKAS et al. (2014), duas de referéncia, sem fibras, e duas
em CRFA, a saber, 0s espécimes S3-2-3, S2-3, S3-1-F05 e S3-1-F10. Na presente modelagem
as se¢des foram discretizadas em 16 camadas, onde as camadas 3 e 14 representam as armaduras
longitudinais e possuem area equivalente as barras que comp6em o reforco, as demais camadas
representam o concreto que compde a peca, para ilustrar o processo € apresentada a Figura 33

que coteja a se¢do real da viga S-2-3 com o seu modelo numérico equivalente — as outras vigas
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foram modeladas de forma analoga —, adicionalmente a Tabela 10 detalha as dimensdes das

camadas dos modelos que representam as vigas estudadas.

Tabela 10. Dimensdes dos Layers do modelo numérico (1).

. Layers (mm)
Vigas
b teob,c bs.c tsc te bst tsit teob t
S3-2-3 284,0000 14,4250 9,0500 6,3000 23,0850 23,2000 10,0000 11,0000
S2-3 272,0000 12,9520 9,0500 6,3000 24,4796 46,6000 10,0000 6,5000
S3-1-F05 278,0000 12,9520 9,0500 6,3000 24,0796 23,5000 10,0000 9,5000
S3-1-F10 279,0000 09,9250 9,0500 6,3000 24,4850 23,5000 10,0000 9,5000

Fonte: Autor.

Com relacdo as leis constitutivas que sdo expressas em termos de tensdo-deformacao, o-,
Figura 34, foram adotadas como referéncia as concep¢des do FIB MODEL CODE 10 (2012)
por ser um documento de renome no meio cientifico no que se refere ao CRFA. Sobre o
concreto comprimido, Figura 34a, Ec representa 0 modulo de elasticidade tangente e que é
estimado pela Equacéo 13, onde ae € um fator que denota a contribuicdo do agregado graddo
que compde o concreto, & equivale a deformacdo correspondente a fc e ey a deformacéo de
ruptura, que podem ser definidas pelas EquacGes 14 e 15 respectivamente, comenta-se que tanto
0 CRFA quanto o CS receberdo a mesma lei de comportamento quanto a compresséo, essas
equacbes podem ser usadas quando as grandezas do concreto comprimido ndo dispdem de

registros experimentais.

Concernente ao comportamento do aco dos reforgos, Figura 34b, Es indica o modulo de
elasticidade do material, fsy e fsy indicam, respectivamente, as tensdes de escoamento e ruptura,
a0 passo que &sy € esu SA0 as suas correspondentes deformagdes, comenta-se que essas grandezas
obedecem aos registros experimentais, mas na auséncia dos mesmos é possivel consultar em
fontes externas valores médios referentes ao tipo de aco que compde o reforco, pois é algo

amplamente documentado na literatura.
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Figura 34. Leis constitutivas.

A g (MPa)

a) CS e CRFA comprimido b) Aco dos reforcos

& (%)
»

¢) CS e CRFA tracionado
Fonte: Autor.

E. = 21500 - ag - (0,10 - £.)1/3 Eg. 13
_ (2,0 para f. <58 MPa

& = {2,0 + 0,085 - (f, —8)%°% para f.>58MPa Eq. 14
_ {3,5 para f. <58 MPa Ea. 15

fu =126 +35-[(f. — 8)/100]*  para f, > 58 MPa 9.
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0,30 - (f. — 8)?/3 para f. <58 MPa
fer = . . Eq 16
212-ln(1+0,10-f,) para f.>58MPa
fres = a1+ fee Onde a; =045 Eqg. 17
Eyts = Uy - &¢  Onde g, =0,15 Eg. 18
1,31 K
@ =203 =151 Kk +-——1,06--—  Onde =2 e n=2 Eq. 19

frer =045 far  OU  frer = 0,54 /fc-cf-;—ff Eq. 20

Eyes = Min (0,02; g) Eqg. 21

lCS
les = Min(Spm 5 hep — X) Eq. 22

No que se refere a figura 34c, a mesma contempla o comportamento & tracdo do concreto
simples e do concreto com fibras. Da origem até o ponto da tensdo de pico fet — que pode ser
estimada pela Equacdo 16 —, 0s dois materiais apresentam 0 mesmo comportamento e seguem
as prerrogativas do FIB MODEL CODE 10 (2012), com relacdo aos tramos residuais, é nessa
regido que eles se distinguem, o concreto simples tem seu comportamento determinado pelo
efeito tension estiffening provido pela interacdo da matriz de concreto com as barras do reforgo
longitudinal tracionado, enquanto que o CRFA tem sua resisténcia residual determinada pelas

propriedades da fibra de aco e do compdsito cimenticio.

Com relacéo ao concreto simples, a lei constitutiva residual foi baseada do modelo de TORRES
et al. (2004), onde frts indica a resisténcia residual pos fissuracdo, em MPa, provida pelo efeito
tension estiffening e é determinada pela Equacdo 17, e suts exprime a deformacao residual limite
do concreto simples e é estimada conforme a Equacdo 18, ainda comentando sobre essa
expressao, o coeficiente ao que determina a extenséo do tramo residual é calculado conforme a
Equacdo 19, onde p representa a taxa de armadura longitudinal tracionada, k a raz&o entre altura
total e a altura util, e # o0 quociente entre os modulos de elasticidade do concreto e do aco que
compdem a secdo. Ademais, comenta-se que o modelo adotado para representar o efeito tension

estiffening sera elucidado com mais detalhes na secdo ulterior.
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Relativo ao CRFA foi feito um ajuste empirico em relacédo ao FIB MODEL CODE 10 (2012),
onde o tramo residual estipulado pelo cddigo foi substituido por um trecho linear simplificado,
onde frer indica a tensdo pos-fissuragdo do concreto reforgado com fibras e é calculado com
base na Equagdo 20 — sendo essa a equagéo preconizada pelo FIB MODEL CODE 10 (2012)
para a tensdo residual remetente ao estado limite de servi¢o (ELS) —, onde fr1 representa uma
das tens@es residuais obtidas no ensaio de caracterizacdo do comportamento a tracdo do CRFA,
na auséncia desse registro experimental, fret pode ser estimada com base no fator de forma,
consumo de fibras e resisténcia a compressao da matriz de concreto, conforme também indicado
na Equacédo 20, essa equacdo alternativa é obtida por meio da inser¢do de uma expressao que

estima um valor para fr1 € que sera elucidada com mais profundidade em uma segdo posterior.

Ainda sobre o CRFA, euct indica a deformacao residual limite e pode ser estimada pela Equagéo
21, onde lcs exprime o comprimento caracteristico estrutural (structural characteristic length)
do prisma utilizado no ensaio caracteristico de flexdo em trés pontos descrito no RILEM TC
162-TDF (2002), e que pode ser definido pela Equacdo 22, onde s exprime 0 espacamento
médio entre fissuras, hsp a altura do prisma na secdo do entalhe e x a profundidade da linha
neutra, Nesse estudo, adotou-se Ics = hsp = 125 mm, pois, em geral, nesse tipo de ensaio ha a
formacéo de um Unico plano de fissuracdo no momento da ruina do prisma, o que inviabiliza a
andlise de srm, € a extensdo correspondente a linha neutra é praticamente desprezivel em fases
avancadas de carregamento, como se trata de um ensaio padronizado é possivel considerar lcs
= hsp = 125 mm como um resultado que representa 0 comportamento geral do ensaio de
caracterizacdo, nesse contexto o resultado de lcs sempre sera 0 mesmo, portanto é possivel

estabelecer um valor padronizado e constante para o valor de euct, a saber, 20 %o.

Retornando a modelagem das vigas de KAKLAUSKAS et al. (2014), com relacdo as leis
constitutivas das vigas, as tabelas 11 e 12 apresentam o resumo das propriedades dos materiais
gue compdem as vigas, a saber, o concreto e o0 aco dos reforgos, nessa ordem. Prosseguindo,
agora compulsando a Figura 35, que permite a analise da qualidade das respostas numéricas ao
compara-las com os registros experimentais em termos de momento-curvatura, m-g, nesse
cenario é possivel constatar a acuracia da metodologia proposta por meio da propinquidade

entre 0s registros numMeéricos e experimentais.

-39-



Tabela 11. Lei constitutiva do concreto (1).

- Compressao Tragéo
19as
9 fe (M Pa) E. (GPa) &ic (%0) &cu (%0) fet (MPa) fres (MPa) frot (M Pa) euts (%0) euct (%o)
$3-2-3 50,90 36,98 2,00 3,50 3,68 1,65 4,11 -
S2-3 48,10 36,29 2,00 3,50 3,51 1,58 2,30 -
§3-1-FO5 | 55,60 38,09 2,00 3,50 3,94 - 2,09 20,00
S3-1-F10 | 48,00 36,27 2,00 3,50 3,51 - 2,83 20,00
Fonte: Autor.
Tabela 12. Lei constitutiva do aco do reforco longitudinal (1).
g (mm) fsy (MPa) esy (%o) fsu (MPa) esu (%o) Es (GPa)
6,3 560,00 2,76 650,00 15,00 203,00
10,0 560,00 2,76 650,00 15,00 203,00
14,0 560,00 2,76 650,00 15,00 203,00
Fonte: Autor.
Figura 35. Confronto entre as relagcbes m-¢ experimentais e numericas.
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3
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c) S3-1-F05 c) S3-1-F10

Fonte: Autor.
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3.1 O EFEITO TENSION-STIFFENING

Segundo TORRES et al. (2004) a contribuicdo do concreto integro tracionado entre fissuras na
rigidez de vigas de concreto armado fletidas, efeito conhecido como tension-stiffening, nédo
pode ser desconsiderada. Para ponderar esse efeito varios modelos foram propostos, onde €
possivel citar os trabalhos de FLOEGL e MANG (1982), GUPTA e MAESTRINI (1990), WU
et al. (1991) e CHAN et al. (1992), apesar de precisos eles geralmente levam a algoritmos
complexos e de dificil implementacdo, principalmente quando se tratam de estruturas

compostas por um grande numero de elementos.

Como alternativa, existem modelos simplificados e praticos, e que sdo amplamente usados, que
se baseiam na adaptacao da lei constitutiva que representa o concreto tracionado em termos de
tensdo-deformacdo, os primeiros registros dessa abordagem se encontram nos trabalhos de
SCANLON (1971), LIN e SCORDELIS (1975), GILBERT e WARNER (1978) e COPE et al.
(1979).

TORRES et al. (1998) e TORRES (2001) também apresentam uma abordagem que trabalha
com a lei constitutiva do concreto tracionado, permitindo mensurar a rigidez residual do
concreto apos a fissuracéo, tal abordagem foi refinada em TORRES et al. (2004), onde o autor
apresenta a lei constitutiva registrada na Figura 36, onde E; indica a rigidez referente a tensédo
fres € a deformacao euts residuais e sao calculadas de acordo com as Equacfes 17 e 18.

Figura 36. Lei constitutiva do concreto tracionado proposta por TORRES et al. (2004).
* 0 (MPa)

for 0---

fRIs - ‘s"“ ‘,,,,,
/ -

———— € (%)

&
Ect Euts

Fonte: Adaptado de TORRES et al. (2004).

Com relacdo ao modelo constitutivo empregado nas modelagens da corrente pesquisa, Figura
34c, comenta-se que 0 mesmo € resultado de um amalgama envolvendo a proposta constitutiva
padrédo do FIB MODEL CODE (2012), Figura 37a, e a proposta de TORRES et al. (2004),
Figura 36, resultando no padrdo estabelecido na Figura 37b, onde é possivel compulsar que o

trecho inicial que parte da origem até a tensdo de pico é pregresso do FIB MODEL CODE
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(2012), ao passo que o tramo residual pos-pico adicionado é oriundo do modelo estipulado por
TORRES et al. (2004).

Figura 37. Lei constitutiva do concreto simples tracionado.

Ec |

S S > Py >

Eoopr 015 Eoore 0,15 &Uts
a) sem ponderar o tension stiffening (padréo) b) ponderando o tension stiffening (pesquisa corrente)
Fonte: Autor.
Figura 38. Analise da importancia do tension-stiffening com base nas relagdes m-¢.
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Fonte: Autor.

Para avaliar o impacto da contabilizacdo do tension-estiffening na reproducdo numérica do
comportamento de vigas fletidas, novamente recorreu-se ao trabalho de KAKLAUSKAS et al.
(2014) como referéncia experimental, as vigas S3-2-3 e S2-3 — as mesmas avaliadas na Figura
35 — foram modeladas usando as leis constitutivas nas figuras 37a e 37b, ou seja, modelagens
comparativas desprezando e ponderando a resposta residual pos-fissuracéo do concreto. Nesse
cenario é apresentada a Figura 38, que ilustra os comportamentos resultantes, onde € possivel
constatar que negligenciar o tension-estiffening conduz a resultados distantes da resposta
experimental apds a fissuragdo da viga, importa comentar que a viga S3-2-3 apresentou um

maior impacto em sua analise, ao passo que no elemento S2-3 a discrepancia foi mitigada, isso
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se deve ao fato do tension-estiffening ser peremptdrio em pecas com baixas taxas de armadura,
com o aumento da quantidade de reforco o aco tende a amentar sua influéncia no controle da
comportamento pos-fissuracdo, delegando ao conreto um papel marginal, esse ponto é
fisicamente representado na expressao do coeficiente o que define a extensdo do tramo residual
do concreto, Equagédo 19, a qual apresenta o taxa de armadura p, como sendo inversamente
proporcional ao referido coeficiente, de fato essa boa leitura do fendbmeno fisico € um dos
principais fatores que colabora para os bons resultados obtidos com base na proposta de
TORRES et al. (2004).

Um questionamento que poderia surgir, € com relacdo ao tension-estiffening no CRFA visto
que as vigas compostas por esse material também possuem armadura longitudinal, no entanto,
em situacOes onde o tension-estiffening tem um papel preponderante, a saber, em pecas com
baixa taxa de armadura, caso a viga possua fibras de aco a resposta apds a fissuracdo sera
comandada pelas fibras, nesse cenario o tension-estiffening tem influéncia minima, algo que foi
apoiado pelos resultados das modelagens computacionais expressas na Figura 35 onde as vigas
em CRFA apresentaram boas respostas sem ponderar o tension-estiffening, com base nessas
premissas foi estabelecido o padréo de lei constitutiva apresentado na Figura 34c.

3.2 ESTIMATIVAS DAS RESISTENCIAS RESIDUAIS

Para determinar a lei constitutiva do CRFA durante o processo de modelagem se faz necessaria
a posse dos registros experimentais das resisténcias residuais do material obtidos pelo ensaio
de flexdo em trés pontos de prismas entralhados realizado conforme o RILEM TC 162-TDF
(2002). No entanto, na maioria dos artigos envolvendo vigas em CRFA, ndo é encontrada a
caracterizacdo a tracdo desse material, nesse cenario surge a necessidade do desenvolvimento
de uma metodologia empirica que permita estimar o valor dessas resisténcias residuais de
acordo com os parametros intrinsecos do concreto com fibras. Isto posto, o presente estudo tem
como objetivo propor formulagGes que correlacionem os valores das resisténcias residuais fri
com os parametros fc, Cr, e lf/dr, que sdo as principais grandezas que influenciam no
comportamento a tragdo do CRFA, a partir da analise de um banco de dados com resultados do
ensaio descrito no RILEM TC 162-TDF (2002).
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Tabela 13. Resumo do Banco de Dados (Caracterizacdo a tracdo do CRFA).

Autor N° de Prismas fc (Mpa) Ct (%) ls/ds
AMIN et al. (2013) 2 56,20 - 63,70 0,50 63,64 - 65,00
BARROS (1995) 7 35,70 - 54,00 0,40 - 0,80 60,00 - 75,00
BARROS et al. (2003) 2 58,80 - 64,00 0,33-0,47 65,22
BARROS et al. (2005) 5 31,76 0,13-0,47 65,22 - 80,00
BARROS et al. (2015) 4 55,68 - 70,02 0,40 - 1,00 67,27
CONFORTI et al. (2013) 2 29,52 - 30,40 0,33-0,47 62,50
CUNHA et al. (2003) 6 25,04 - 34,56 0,13-0,47 67,00 - 80,00
FERRER BOIX (2003) 8 56,51 - 60,18 0,50 - 1,00 60,00
GIACCIO et al. (2008) 3 53,60 - 59,70 0,27-0,53 60,00 - 80,00
LIMA (2012) 3 62,80 - 63,30 0,26 - 0,79 80,00
LOURENGCO (2012) 9 27,40 - 61,60 0,28-0,98 65,00
MONTAIGNAC et al. (2011) 3 46,90 - 63,20 1,00-1,25 63,64 - 80,00
MORAES NETO (2013) 6 51,90 - 70,02 0,80 - 1,20 67,27
MOREILLON (2013) 2 97,50 - 102,00 0,27 78,95
PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) 6 80,10 - 98,20 0,50-1,50 37,50
POH et al. (2008) 3 34,72 - 45,92 0,40-0,53 80,00
PUJADAS et al. (2012) 4 25,00 0,27-0,53 63,64 - 80,00
ZHAO et al. (2016) 29 45,00-72,00 1,07 66,67

Fonte: Autor.

Figura 39. Relagdes entre os parametros fry, frz e (fe-Vi-l/dy).
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Fonte: Autor.

O banco de dados utilizado na analise € formado por 164 ensaios de flexdo em prismas
entalhados (Anexo A). Todas as pecas selecionadas foram confeccionadas com fibras hooked
end e apresentam resisténcia a compresséo fc, volume de fibras Cy, e fator de forma l+/d;,
variando, respectivamente entre 25,0-102,0 Mpa, 0,13-1,50 % e 37,50-95,24, a Tabela 13
apresenta o resumo do banco de dados, importa comentar que 0s ensaios selecionados
apresentam comportamento softening (amolecimento). A analise consistiu em estabelecer

equacdes de tendéncia que representassem as relagdes (fc-Vi-li/df) X fr1 e fra X fr1, conforme
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indicado na Figura 39, e com base na andlise grafica foram estabelecidas as Equacgéo 23 e 24.
Por fim, para avaliar a qualidade do modelo, foi empregado o fator A, Equacéo 25, que coteja o
valor experimental da resisténcia residual fri com 0 seu equivalente teorico, por conseguinte a
Tabela 14 apresenta o resumo estatistico da analise de 4 em todo o banco de dados, onde M, DP
e CV denotam, nesta ordem, a média aritmética, o desvio padrdo e o coeficiente de variacéo,
adicionalmente sdo apresentados como referéncia de comparacdo os modelos de MORAES
NETO et al. (2014) e MOUSSA (2017) que também foram desenvolvidos com uma
metodologia semelhante — mas com as suas devidas particularidades —, isto é, com base na
andlise de um banco de dados e na observacdo do pardmetro i. Como resultado dessa
comparacao é possivel constatar que a presente proposta , em termos de precisao, se localiza de
forma intermediaria entre os modelos de MORAES NETO et al. (2014) e de MOUSSA (2017),
esse Ultimo se destaca como o de melhores resultados. De fato, essa compara¢do com outras
propostas € importante para que a analise do modelo da pesquisa corrente ndo fique amparada

em subjetivismo.

fri=1,20- ’fc ) Cf'cli_ff Eq. 23

frs = 0,85 fry Eq. 24
1= fRi,experimental Eq 25
fRi,teérico

Tabela 14. Resumo estatistico das Equagdes propostas.

) fre frs Resumo Geral
Pesquisa
M DP Ccv M DP Ccv M DP CcVv
Moraes Neto et al.(2014) 0,98 0,27 27,88% 0,99 0,36 36,08% 0,99 0,32 31,98%
Moussa (2017) 1,02 0,18 17,78% 1,09 0,26 23,68% 1,06 0,22 22,23%
Corrente Pesquisa 1,00 0,23 23,25% 1,03 0,32 31,55% 1,02 0,28 27,40%

Fonte: Autor.

3.3 RESPOSTA CARGA-DESLOCAMENTO NUMERICA

Como comentado inicialmente na presente pesquisa, almeja-se trabalhar com a relagéo carga-
deslocamento, P-o, que é uma propriedade do elemento de viga, no entanto o DOCROS fornece
0 registro numerico em termos de momento-curvatura, m-¢, que € uma propriedade da secao

transversal. Para contornar essa limitacdo foi empregada uma metodologia externa ao software
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para escrever a relagdo P-o0 numérica de uma viga a partir do registro m-¢ fornecido pelo
DOCROS.

Nesse cendrio serdo discutidas duas solucbes, uma mais refinada baseada na metodologia de
NEWMARK (1943), e outra mais simplificada baseada na equacdo da linha elastica. Para
ilustrar o funcionamento das propostas serd usado como referéncia experimental a viga A1%
do trabalho de AOUDE et al. (2012) — a viga A0% também foi modelada, mas para anélises
posteriores, nesse momento apenas a peca A1% sera exemplificada para expor a metodologia
completa —, as informacdes basicas da viga selecionada ja foram comentadas na se¢do 2.2.1

da corrente pesquisa.

Ja que ambas as solucbes dependem da relagdo m-¢ fornecido pelo DOCROS, inicia-se a
discussdo apresentando a modelagem da viga estudada, primeiramente com respeito a parte
geométrica, a Figura 40 apresenta 0 modelo de camadas que representa o elemento de
referéncia, enquanto a tabela 15 apresenta as dimensodes das respectivas camadas. Prosseguindo,
agora comentando sobre os materiais que compdem a se¢do, foram empregadas as mesmas leis
constitutivas apresentadas na pesquisa corrente, como resultado as Tabelas 16 e 17 exibem o

resumo das leis constitutivas do concreto e do aco.

Com relacdo ao método mais refinado, baseado em NEWMARK (1943), comenta-se que 0
mesmo se baseia na discretizacdo do elemento estrutural ao longo do véo, no presente caso a
viga foi analisada em 15 secGes diferentes, conforme ilustrado na Figura 41 que coteja a viga
real com o modelo numérico, em seguida é preciso construir o diagrama de curvatura de acordo
com a configuracdo estatica da viga, Figura 41a, para cada Carga V € possivel conhecer o
momento fletor m em cada ponto de anélise da viga, com base no diagrama m-¢ fornecido pelo
DOCROS ¢ possivel determinar a curvatura em cada secao e tracar o diagrama apresentado na

Figura 42a.

De posse do diagrama de curvatura, € possivel obter o diagrama de rotacdo por meio da
integracdo, Figura 42b, e ao aplicar uma segunda integral é possivel obter o diagrama de
deslocamento, Figura 42c, no entanto, € possivel usar uma abordagem simplificada e substituir
a integral por um somatorio direto, ao compulsar os diagramas nota-se que 0s mesmos podem
ser divididos em figuras menores, aproximadamente triangulos, trapézios e retangulos, desse
modo ¢é viabilizado o célculo da &rea do diagrama para uma determinada secdo de anélise, o

que € equivalente a integral. Para ilustrar o exposto, sdo apresentadas as Equacdes 26 e 27, que
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indicam respectivamente a rotagdo méxima e o deslocamento maximo conforme indicado nos

correspondentes diagramas, realizando esse procedimento para cada carga V é possivel tracar o

diagrama V-o.
Figura 40. Modelagem das vigas A1% e A0% de AOUDE et al. (2012).
Layer 1
°
ol =
I
HOe @ ko |~ I
Layer 16 '(:.8
bs 1t
i b = 150 i A
a) Secéo real b) Modelo numérico
Fonte: Autor.
Tabela 15. Dimensdes dos Layers do modelo numérico (2).
. Layers (mm)
Vigas
g b teob,t bs,t st tc
A0% 150,0000 20,0000 25,0000 16,0000 14,9231
Al% 150,0000 20,0000 25,0000 16,0000 14,9231
Fonte: Autor.
Tabela 16. Lei constitutiva do concreto (2).
Vi Compressdo Tracdo
igas
. fc (MPa) | Ec (GPa) &tc (%o0) ecu (%o) fce (MPa) | frs (MPa) fret (MPa) euts (%o0) euct (%0)
A0% 23,20 28,50 2,00 3,50 1,85 0,83 - 1,93 -
Al% 19,60 26,91 2,00 3,50 1,54 - 1,53 - 20,00
Fonte: Autor.
Tabela 17. Lei constitutiva do a¢o do reforco longitudinal (2).
@ (mm) fsy (MPa) &sy (%0) fsu (MPa) &su (%o0) Es (GPa)
16,0 478,00 2,76 578,00 15,00 205,00
Fonte: Autor.
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Figura 41. Modelagem numérica da viga A1% de AOUDE et al. (2012).

/‘ 750,00 Vlll/ 500,00 1I/V 750,00 W
| I— | I—
7 | I
, 15000 |, 850,00 L 850,00 |, 15000 |
a) Viga real.
Vl Vv

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Z%zo,oo leo‘oo leo,oc leo‘oo Lm,oo L 125,00 L 125,00 L 125,00 L 125,00 Lm.oo Luo‘oo Lm,oo Luo‘oo Lm,or@

b) Modelo numérico discretizado.

Fonte: Autor.

Com relagdo a segunda abordagem, partindo da relacdo m-¢ numérica, é possivel determinar a
rigidez E-1 de uma determinada secdo transversal, na qual atua 0 maximo momento fletor que
solicita a viga, por meio da tangente em cada ponto do grafico conforme indicado na figura 43a,
em seguida € feita a generalizacdo de que para uma determinada carga V que solicita o elemento
todas as secdes possuem a mesma rigidez, com isso é possivel aplicar a equacdo classica da
deflexdo elastica de acordo com a configuragdo estética da viga, que nesse caso € expressa pela
Equacdo 28, portanto para cada V é possivel conhecer uma rigidez E-I e determinar um respectivo

deslocamento 4.

Prosseguindo, apresenta-se a Figura 43b, que ilustra a rigidez da viga ao longo do véo para uma
carga V = 15,27 kN para a qual as secOes da viga ja estdo fissuradas, usando a abordagem
simplificada a rigidez permanece constante em 2.350,00 kN-m?, ja sob a 6tica do modelo mais
refinado é possivel verificar a variacdo da rigidez ao longo do véo L da viga e com um valor
médio de 2.970,00 kN-m?, apresentando uma diferenca de 26,38% em relacdo a abordagem
simplificada, ou seja ap6s a fissuragdo o método baseado na deflexdo eléstica subestima a

rigidez da global do elemento viga.
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Figura 42. Integracdo do diagrama de curvatura.
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b) Diagrama de rotacao 0 (1integra¢do).
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¢) Diagrama de deslocamento 6 (2¢integragdo).

Fonte: Autor.

Eq. 26
Eq. 27

Eq. 28
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Figura 43. Avaliacdo da Rigidez.
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a) Andlise da Rigidez de uma secéo transversal b) Rigidez ao longo do véo do elemento
Fonte: Autor.
Figura 44. Resultados da modelagem da viga Al%.
40,00 60,00 T—
= =z
£ =
35,00 1 2 = —
< 50,00 -
g
30,00 4
40,00 -
25,00 -
20,00 30,00 | Numérico Classico
15,00 Numérico Simplificado
20,00 A
10,00 A Experimental
10,00 A
5,00 1
o (1/km) ¢ (mm)
0,00 T T T T 0,00
0,00 10,00 2000 3000 40,00 50,00 000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00 40,00
a) m-¢ b) V-0

Fonte: Autor.

Com relacdo aos resultados, apresenta-se a Figura 44a que exprime a relagdo m-¢ resultante da

modelagem com 0 DOCROQOS, ao passo que a imagem 44b coteja a resposta V-0 experimental

com as obtidas por meio das abordagens numéricas, onde é possivel notar que apés a fissuragdo

existe um certo descompasso das respostas numéricas com a experimental, isso se deve ao fato

da lei constitutiva do concreto com fibras tracionado trabalhar com valores médios, que na

auséncia de registros de caracterizacéo, ndo capturam as particularidades de preparo do material

desse experimento em especifico, 0 que ndo desluz a acuracia das respostas numeéricas, ja que

a tendéncia de comportamento é reproduzida de modo satisfatorio. Com relagdo as duas

respostas numéricas tambem é perceptivel uma divergéncia entre as mesmas, a curva oriunda

do método inspirado em NEWMARK (1943) apresenta um comportamento mais rigido em
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relacdo a resposta obtida com a equacéo da linha eléstica, esse fendbmeno se deve ao fato desse
ultimo método subestimar a rigidez fissurada global da viga, o que ndo inviabiliza sua aplicacao,
pois mesmo com essa generalizacdo os resultados obtidos sdo proximos ao da abordagem mais
refinada. Visto que essa técnica mais elaborada apresenta uma implementacdo demasiadamente
trabalhosa, em um cenéario de modelagem com um grande nimero de elementos estruturais o
método simplificado baseado na deflexdo elastica se mostra mais viavel, portanto, comenta-se

que a metodologia simplificada sera adotada como padrdo nas modelagens subsequentes.

4 CRITERIO DE RUINA POR CISALHAMENTO

O critério de ruina da pesquisa corrente tem como objetivo descrever a resisténcia ao
cisalhamento, V, em funcéo do deslocamento, 4, e foi desenvolvido com base na analise de um
banco de dados composto de 79 ensaios stuttgart de vigas de concreto armado, sendo 10 vigas
sem reforgo transversal, 22 vigas reforcadas apenas com fibras de aco, 15 armadas apenas com
estribos e 32 com reforgo hibrido de fibras e estribos, a Tabela 18 indica o resumo do banco de
dados — O banco de dados é apresentado em mais detalhes no Anexo B —, um questionamento
que pode surgir é: se a diversificacdo de arranjos de reforcos observada no banco de dados
enseja mais incertezas na andlise; no entanto, comenta-se que esse ponto sera elucidado
posteriormente. Prosseguindo, a Figura 45a correlaciona o inverso da carga Vy, correspondente
ao colapso da viga, com o seu respectivo deslocamento 4y, resultando em uma distribuicdo de
pontos com tendéncia similar a uma hipérbole descendente — pois do ponto de vista fisico € o
que o critério de ruina representa, o decaimento da resisténcia ao cisalhamento com o aumento
da deformacdo —, adicionalmente, comenta-se que foi aplicado um fator kqo para mitigar o
efeito escala na visualizacdo dos dados e que é dado pela Equagdo 29, onde d indica a altura
util da viga e 122 indica a altura util em milimetros da menor viga contida no banco de dados.
Com relacdo a Figura 45b, elucida-se que a mesma ilustra o funcionamento do Critério de
Ruina, no caso 1 a curva intercepta o a relacdo carga-deslocamento da viga indicando o ponto
de ruptura por cisalhamento onde o registro é interrompido, ja no segundo caso a curva do

critério ndo intercepta o tramo da viga indicando a ruina por flexdo.

Isto posto, o critério de ruina desenvolvido é apresentado na Equacdo 30, onde Vg indica a
resisténcia ao cisalhamento da viga, que no presente trabalho sera calculada de acordo com o
modelo proposto no FIB MODEL CODE 10 (2012) expresso por meio das Equacdes 31 a 35,

Mg denota 0 momento fletor resistente da peca e My exprime 0 momento fletor causado por Vg
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e que pode ser obtido pelo equilibrio da viga, como se tratam de ensaios no modelo stuttgart é
possivel estabelecer a relacdo exibida na Equacédo 36, e posteriormente € possivel reescrever o
critério de ruina conforme enfatizado na Equacdo 37. Adicionalmente, ainda sobre a Equacgéo
30, elucida-se que os parametros « e £ levam em consideracdo a proporc¢éo da viga em relagéo
ao seu vao de corte e também a esbeltez da peca, pois durante as andlises foi constatado que

ponderar as relacdes a/d e h/b é imperativo para prever o modo de ruina da viga.

Tabela 18. Resumo do Banco de Dados (Critério de Ruina por Cisalhamento).

Ndmero o o
Autor de vigas fc (MPa) Ci (%) Is/ds pw (%) a/d
AMIN e FOSTER (2016) 10 34,00 - 46,00 0,0-0,71 65,00 0,0-0,12 2,8
AOUDE et al (2012) 9 19,60 - 23,30 0,0-1,00 55,00 0,0-024 30-31
CUCCHIARA et al. (2004) 16 40,85 - 43,23 0,0-2,00 60,00 0,0-0,63 20-28
DING et al. (2012) 16 32,50 - 41,20 0,0-0,80 80,00 0,0-041 4,0
GALI e SUBRAMANIAM (2019) 9 38,70 0,0-0,75 80,00 0,0 18
JONGVIVATSAKUL et al. (2013) 2 55,90 - 56,60 1,00 48,39 - 66,67 0,30 2,8
KIM et al (2017) 8 21,00 - 63,00 0,0-0,75 60,00 0,0-0,12 4,0
YOU et al. (2010) 9 33,80 - 65,40 0,0-0,67 65,00 0,0-0,53 30
Resumo Geral 79 19,60 - 65,40 0,0-2,00 48,39 - 80,00 0,0-0,63 1,8-4,0
Fonte: Autor.
Figura 45. Desenvolvimento do Critério de ruina.
0,06 500 T—
1 =z
kdo Vu 450 4 < Critério de Ruina (1)
>
0,05 .
400 A Critério de Ruina (2)
0,04 1 350 A e— Registro da Viga
300 1
0,03 o ° 250 -
200 1
0,02 o
%© 150
° @@% 100
001{ ©% °c0
50 4
5 d (mm)
0,00 . . . . . = 0 T T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 0 10 20 30 40 50 60 70

a) Analise do Banco de Dados b) Esquema de funcionamento do Critério

Fonte: Autor.

-4 Eq. 29
122

_ (Vr)*
0,77 + 0,14 - /6

+(Mv)ﬁ-\/§ Onde a=(1+BL) e B=<1+L) Eq. 30

Mp a 30-b
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Ve =V + Vo Eq. 31

1

V. =018k, b-d- [100 o1 for - <1 +75 -f”;“'s))r Eq. 32
ct

ke=1+ [0 <2 Eq. 33

thu(1,5) = 0,30 fg3 + 0,06 fz, Eq. 34

Vaw =0,9-py b d" f,,(cotd + cota) - sina Eqg. 35

MV = VR a Eq. 36

V)% Ve -a)P
_ (Vr) +(R ) V3
0,77 + 0,14 -\/§ Mpg

Eq. 37

Comentando agora sobre o célculo da resisténcia ao cisalhamento conforme o FIB MODEL
CODE 10 (2012), a resisténcia a tracdo diagonal Vr da viga é dada pela Equacdo 31, onde Vce
Vsw indicam, respectivamente, a contribui¢do do concreto e da armadura transversal. A parcela
V¢ é determinada pela Equacdo 32 onde kq representa um fator de escala em funcgéo da altura
util da peca conforme a Equacéo 33 indica, ja frw,s) indica a tenséo de tragédo do concreto com
fibras de aco no ELU que contribui na resisténcia ao cisalhamento, essa tensdo é a
correspondente ao limite de abertura de fissura no cisalhamento preconizado pelo referido
cbdigo, que é de 1,5 mm, e é determinada pela Equacdo 34. Onde fry e fr3 indicam as tensGes

residuais caracteristicas do CRFA.

Ja Vsw é calculado pela equacdo 35 onde fyw indica a tensdo de escoamento do aco que compde
0 estribo, por fim @ e « indicam, nesta ordem, a inclinacdo da diagonal comprimida e o angulo
formado pelos estribos em relacéo ao eixo da viga (90°), na presente pesquisa adotou-se 0 =
45°. Adicionalmente é possivel escrever a equacdo da parcela do CRFA que resiste ao
cisalhamento em funcéo das equacgdes que estimam a resisténcias residuais do concreto com
fibras, inicialmente frw(15) € escrito em funcdo das equacdes de fr: e fr3 gerando a Equacéo 38,
essa por sua vez € inserida na Equacéo de V¢ culminando na Equacdo 39, onde é possivel estimar

a parcela de contribuigdo do concreto apenas com base nos parametros basicos da viga.
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fru(z,5)€m funcdo das Equacdes de estimativa das resisténcias residuais do CRFA:

thu(1,5) = 0,30 frzs + 0,06 fz,
freucisy = 0,30 - 0,85 - fry + 0,06 - fz
freui,s) = 0,255 fg1 + 0,06 - frq
thu(1,5) = 0,315 'fR1

l
freurs) = 0,315-1,20 - [f - C;- f/df
l
freus) = 0,378 |f, - Cp- f/df Eq. 38

Equacéo de V. em fungéo da Equacéo 38:
1

' 3
Vc =0,18": k-b-d-1100 ) 'fck . (1 + 7’5 _thu(l,S))l
: fet
1
l ]3
0,378 fc'Cf'f/df\l
Ve=018-k-b-d- 100',01,t'fck.\1+7,5' f /l
ct J

3)

VC=o,18-k-b-d-[1oo-pl,t-]g- 1+ 2,835 - 7
ct

Ainda comentando sobre a expressdo do critério Ruina por cisalhamento, Equacdo 30, é
possivel observar que umas das grandezas envolvidas € 0 momento fletor resistente, Mg, para
determinar o valor desse parametro, foi um utilizado um modelo analitico de flexdo baseado no
FIB MODEL CODE 10 (2012) e que é apresentado na Figura 46, para chegar a uma expressao
genérica admitiu-se o escoamento das armaduras e por meio do equilibrio de forcas internas —
de forma andloga a metodologia realizada por IMAN et al. (1995), mas que teve como
referéncia o ACI 544 (1988) — é possivel chegar a uma equacao geral para se determinar a
profundidade da linha neutra, x, Equacdo 40, em casos de vigas sem fibra, frues — que
expressa a tenséo residual do CRFA no estado limite ultimo (ELU) na flexao, onde o limite de
abertura de fissura € 2,5 mm, e que pode ser calculada pela Equacdo 41— sera igual a zero, no

entanto, é muito comum que a armadura comprimida desenvolva uma tensao baixa, o que acaba
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por reduzir a fidedignidade da hipdtese de escoamento desse reforgo, nesse cenario, para ndo
prejudicar a praticidade do modelo, é proposto um coeficiente de reducéo, ks, para ser aplicado
na tensdo desenvolvida pela armadura comprimida, prosseguindo, julgou-se admissivel fixar o
valor desse coeficiente como sendo igual a zero, visto que a influéncia da armadura comprimida
geralmente ndo é significativa, por conseguinte é possivel escrever a expressao da linha neutra
conforme expresso na Equacdo 42 . De posse da linha neutra é possivel calcular os esforcos
internos e seus respectivos bragcos de alavanca, culminando no céalculo do momento fletor
resistente interno da viga, Equacdo 43, onde z, e e v expressam 0s bracGes de alavanca das
forgas resultes do concreto tracionado e das armaduras longitudinais tracionada e comprimida
em relacdo a resultante do bloco de concreto comprimido, e que respectivamente podem
definidos pelas Equacbes 44 e 45 e 46, por fim considerando o coeficiente ks = 0 é possivel

reescrever a expressao do momento fletor resistente conforme indicado na Equagao 47.

Figura 46. Modelo de flexdo do FIB MODEL CODE 10 (2012).
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Fonte: Adaptado do FIB MODEL CODE (2010).

Deducdo equacéo da linha Neutra:
CS + CC = Tf + TS
Pic b-d-fo, +0,85fc-b-0,80x = freus) b (h=x)+py-b-d-f

Z =A-~h=A-d (Aéumaconstante genérica que indica a razéo entre h e d)

pic'b-d-fo + 0,68 f. b x=fru@s b (A-d—x)+p.-b-d-f
plc'd'fsy+0'68'fc'x=thu(2,5)'(A'd_x)'l'plt'd'fsy

Pic A foy +0,68 fo X = frus A d = freu@s) X+ i A" foy
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0,68-f -x +thu(2,5) X = thu(Z,S) "A-d+pyg-d 'f:?y —pic-d 'fsy
x: (0'68 et thu(Z,S)) =d- (thu(Z,S) “A+pi foy = Prc fsy)

x thu(Z,S) A+ fsy — Pic 'fsy

d 0,68 fo + freucz,s)
h
X _ d . thu(Z,S) + f:?y . (plt - ks . plc) Eq 40
d freuczs) + 0,68 f;

Equac&o de frw(2,5)em fungdo dos parametros basicos do material:
thu(z,S) = 0,50 frz — 0,20 - fgq

thu(z,s) = 0,50-0,85fg1 — 0,20 - fq

thu(2,5) = 0,425 fp; — 0,20 - fp,

thu(2,5) = 0,225 fp,

l
freucz,s) = 0,225-1,20 ’fc “Cy - f/df
l
freuzs) = 0,27 - /fc-cf- 'fa, Eq. 41

Equacdo da linha neutraem funcdo dos parametros basicos da viga (ks = 0):

h / l
0;27'3' fc'Cf'd_];-I'fsy'(plt_O'plc)

X
d l
0,27 - fC-Cf-d—’;+0,68-fC

h !
07y /ﬁ-cf-d—’;ﬂzy-pu
== l Eq. 42
0,27 - fc-cf-d—’;+0,68-fc

Equacdo do Momento interno resistente da viga:
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Mp :Mst+Msc+Mcf
Mg=Ts-z+Cc-v+Ts-e
MR:plt'b'd'fys'z+plc'b'd'fys'v+thu(2,5)'b'(h_x)'e

Mg =b- [d 'fys : (pl,t "Z+ Pt 17) + thu(z,s) “(h—x)- e]

l
Mg=b-|d"fys (Pt z+ ks pc-v)+0,27" /fc-cf- f/df-(h—x)-el Eq. 43

z=d—04"-x Eq. 44
h x

=—_4 Eq. 45

e 2+10 q

v=04-x—d Eq. 46

Considerando ks = 0:

l
MR=b-[d-fys-(pl,t-z+0-pl,c-v)+0,27- /fc-Cf- f/df-(h—x)-el
MR=b-Id-fys-plt-z+0,27- /fc-Cf-lf/df-(h—x)-el Eq. 47

Com relacdo aos resultados do critério de ruina proposto, a acuracia do mesmo foi avaliada em
relagdo ao banco de dados por tentar prever a carga de ruptura, Vu, em funcéo do deslocamento
correspondente a ruptura Ju que consta no registro experimental, desse modo a relagdo do
critério com o banco de dados foi julgada por meio do parametro 4 que relaciona o registro
experimental com o seu equivalente tedrico obtido por meio do critério de ruina, conforme
Equacdo 48. Nesse cenério a Tabela 19 apresenta o resumo estatistico da analise onde a Média
indica uma relacdo propinqua entre 0 modelo e o banco de dados.

Vu,expe‘rimental

A= Eq. 48

Vu,critério
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Tabela 19. Resumo estatistico da analise do Critério de Ruina.

Autor NuUmero de vigas M DP CcVv
AMIN e FOSTER (2016) 10 0,92 0,21 23,45%
AOUDE et al. (2012) 9 1,00 0,14 13,99%
CUCCHIARA et al. (2004) 16 1,00 0,24 24,37%
DING et al. (2012) 16 0,91 0,11 12,14%
GALI e SUBRAMANIAM (2019) 9 1,30 0,26 20,28%
JONGVIVATSAKUL et al. (2013) 2 1,10 0,19 17,02%
KIM et al. (2017) 8 0,90 0,21 22,91%
YOU et al. (2010) 9 1,15 0,22 19,44%
Resumo Geral 79 1,00 0,23 22,99%

Fonte: Autor.

Com relacéo ao Coeficiente de Variagdo que ficou na ordem de 23%, comenta-se que alguns
dos principais documentos com diretrizes de calculo para a resisténcia ao cisalhamento de vigas
de concreto com e sem fibras, a saber, RILEM TC 162 - TDF (2003), CECS 38 (2004), JSCE
(2008), EHE 08 (2008) e FIB MODEL CODE 10 (2012) apresentam um CV em torno de 30%
conforme demonstrado no trabalho de GOMES (2016), o fato do critério de ruina proposto
apresentar um CV préximo ao dos modelos normativos, indica que a correlacdo entre os
parametros da Equacdo 30 representa de modo adequado o fendmeno fisico da resisténcia da
peca variando em funcdo do deslocamento. Adicionalmente, importa comentar que a
diversidade de arranjos de reforgo transversal contida no banco de dados ndo impactou na
acuracia do Critério de Ruina por cisalhamento, pois contanto que o método usado para prever
o valor de Vg seja assertivo, é indiferente o arranjo observado na viga, seja sem reforco algum,
apenas fibras, apenas estribos ou hibrido de fibras e estribos, a relagéo fisica da resisténcia com
a deflexdo néo se altera, e nesse contexto as diretrizes do FIB MODEL CODE 10 (2012)
conseguem cobrir essa diversidade de arranjos de refor¢os transversais de forma competente, o

que acaba por expandir o alcance da solucao proposta.

Para ilustrar a resposta completa do Critério de Ruina é apresentada a Figura 47 que ilustra o
comportamento de algumas vigas pin¢adas dos trabalhos de AOUDE et. al (2012) e
CUCCHIARA et al. (2004) conforme a Tabela 20 — as informagdes basicas das vigas podem
ser consultadas nas se¢des 2.2.1 e 2.2.2 que detalham os trabalhos dos referidos autores. Com
relacdo aos resultados € possivel observar que as vigas tiveram seus modos de ruptura
representados de forma precisa, com exce¢do da viga A1%, nesse caso é possivel notar que o
ponto referente ao escoamento é detectado de forma adequada, no entanto a ductilidade da peca

ndo foi representada de forma assertiva, isso se deve ao fato do modelo indicar que a resisténcia
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ao cisalhamento é praticamente igual a de flexdo, conforme ilustra os parametros My e Mr na

Tabela 20, logo o critério de ruina ndo conseguiu distinguir de forma clara o modo de colapso.

Tabela 20. Parametros para representacdo grafica do critério de ruina por cisalhamento (1).

Viga Autor VR (kN) | Mv (KN:m) | Mg (kN:m) a B

A0% AOUDE et al (2012) 34,09 20,46 32,47 1,0337 1,0556
Al% AOQOUDE et al (2012) 56,00 33,60 33,28 1,0337 1,0556
Al10 CUCCHIARA et al. (2004) | 84,22 51,64 72,80 1,0446 1,0556
All CUCCHIARA et al. (2004) | 84,22 69,07 72,80 1,0446 1,0556
B02 CUCCHIARA et al. (2004) | 49,58 63,21 69,96 1,0625 1,0556
B12 CUCCHIARA et al. (2004) | 84,22 78,38 72,80 1,0625 1,0556

Fonte: Autor.

Figura 47. Exemplos de aplicagdo do Critério de Ruina.
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Fonte: Autor.
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Figura 47. Exemplos de aplicacdo do Critério de Ruina (Continuago).
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Fonte: Autor

Para reforcar a argumentacdo € apresentada a Figura 48, onde foi feito um incremento de 10%
(5,6 kN) na grandeza VR, de 56,0 kN para 61,6 kN, nesse cenario o critério consegue representar
de forma adequada a ductilidade da viga, esse pequeno incremento foi suficiente para
representar de forma adequada o comportamento do elemento, indicando a sensibilidade do
critério, e confirmando que em casos onde as resisténcias de flexdo e cisalhamento sdo

fronteiricas pode ser dificil representar os registros experimentais de forma propinqua.

Figura 48. Anélise do Critério de Ruina da viga A1%.

100,00

Al%

90,00 - . .
--------- Critério de Ruina A1%

"V (kN)

80,00 1
70,00 1
60001 e

so00{ /0
40,00
30,00 1
20,00 1

10,00

0 (mm)

0,00 T T T T T
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500

Fonte: Autor

5 INTEGRACAO DOS MODELOS DE FLEXAO E CISALHMENTO

Com as abordagens numéricas tanto da flexdo como do cisalhamento estabelecidas, é possivel

unifica-las em uma anélise global, nesse cenario a Figura 49 ilustra a interacéo entre os modelos,
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onde sdo analisadas as vigas A0% e Al1% do trabalho de AOUDE et al. (2012), na imagem &
possivel observar que a proposta consegue prever o comportamento das vigas de forma
adequada, no caso da viga Al% é possivel observar que o registro numérico aponta para a
ruptura por cisalhamento apds o escoamento da armadura de flex&o, o que indica que a curva
seria interrompido antes do estabelecido no ensaio de referéncia, indicando que seria preciso
aumentar a resisténcia ao cisalhamento da viga para que seu comportamento ductil seja
manifestado em sua completude, apesar de ser uma divergéncia em relacdo ao registro
experimental, isso ndo desluz o potencial da solugdo proposta, pois nesse caso 0 aumento na
resisténcia cisalhante aplicado no modelo né&o ficaria tdo distante da realidade — em torno de
10% como comentado previamente —, credenciando o modelo como uma possivel ferramenta

de dimensionamento.

Figura 49. Interagdo entre os modelos de flex&o e cisalhamento.
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Fonte: Autor.

6 ANALISE PARAMETRICA

Neste momento da pesquisa a metodologia outrora desenvolvida serd empregada em analises
paramétricas para avaliar numericamente a possibilidade da supressdo dos reforgos
convencionais, barras longitudinais e estribos, substituindo-os pela fibra de aco enquanto
reforco majoritario da viga, mantendo a rigidez em servico e um comportamento ductil
apropriado. Adicionalmente, almeja-se avaliar também o comportamento do critério de ruina
em vigas externas ao banco de dados usado no desenvolvimento da proposta, para viabilizar o

tentame sdo tomadas como referéncia quatro vigas do trabalho de DANCYGIER e
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BERKOVER (2016), mais precisamente os espécimes NF-0-063, 0-094, NF-0-126 e NF-0-330,
que possuem diferentes taxas de refor¢co longitudinal e transversal, possibilitando assim uma

analise mais exaustiva.

Nesse cenario, inicia-se a discussao por meio da modelagem das vigas de referéncia, a Figura
50 coteja as vigas reais com seus equivalentes numéricos, adicionalmente a Tabela 21 indica as
dimensGes das camadas que compdes 0os modelos. No que se refere aos materiais, as leis
constitutivas apresentadas na presente pesquisa foram aplicadas com base nos registros
experimentais, e os resultados sdo apresentados nas Tabelas 22 e 23, por fim, para representar
0 comportamento ao cisalhamento das vigas, a Tabela 24 indica os parametros necessarios para
representacdo do critério de ruina, destaca-se que o modelo estipulado para calcular a resisténcia
a flexdo conseguiu prever com exatidao os valores reais das vigas, pois nota-se que o parametro
A que correlaciona as cargas resistentes de flex&o, Viex, experimental e tedrica — que por sua vez
foi obtida a partir do modelo de flexdo simplificado proposto na presente pesquisa — fica
préximo de 1,00 em todos os casos, ademais a tabela 25 exprime as propriedades do aco do

reforgo transversal que compde a viga.

Figura 50. Modelagem das vigas de referéncia para a analise paramétrica.
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Fonte: Autor.
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Tabela 21. Dimensdes dos Layers do modelo numérico (3).

. Layers (mm)
Vigas
b tcob,c bs,c tsc tc bs,t tst tcob,t
NF-0-063 240,0000 12,5000 12,5600 8,0000 22,6000 25,1200 16,0000 12,5000
0-094 240,0000 12,5000 12,5600 8,0000 22,6000 37,6800 16,0000 12,5000
NF-0-126 240,0000 12,5000 12,5600 8,0000 22,6000 50,2400 16,0000 12,5000
NF-0-330 240,0000 12,5000 12,5600 8,0000 19,8000 86,3500 22,0000 23,5000
Fonte: Autor.
Tabela 22. Lei constitutiva do concreto (3).
. Compressao Tragédo
Vigas
f; (MPa) | E;(GPa) &tc (%0) &cu (%) fa (MPa) | frs (MP) | fror (MPR) | euts (%0) euct (%0)
NF-0-063 34,60 32,52 2,00 3,50 2,67 1,20 2,41
0-094 36,20 33,01 2,00 3,50 2,78 1,25 1,97
NF-0-126 33,60 32,20 2,00 3,50 2,61 1,17 1,71
NF-0-330 29,80 30,94 2,00 3,50 2,34 1,05 1,53
Fonte: Autor.
Tabela 23. Lei constitutiva do ago do reforco longitudinal (3).
Viga fsy (MPa) &sy (%o) fsu (MPa) &su (%o0) Es (GPa)
NF-0-063 472,00 2,30 557,00 7,90 205,00
0-094 472,00 2,30 557,00 7,90 205,00
NF-0-126 412,00 2,01 667,00 12,10 205,00
NF-0-330 412,00 2,01 672,00 12,50 205,00
Fonte: Autor.
Tabela 24. Pardmetros para representacdo gréfica do critério de ruina por cisalhamento (2).
Viga VR (KN) | Mv (kN-m) | Mg (KN-m) a g Vitex.exp (KN) | Vitexteo (KN) | A (exp / teo)
NF-0-063 137,95 117,25 48,30 1,0356 1,0417 56,85 56,83 1,00
0-094-1 222,00 188,70 70,18 1,0356 1,0417 81,14 82,57 0,98
NF-0-126-1 228,61 194,32 80,84 1,0356 1,0417 90,65 95,11 0,95
NF-0-330 277,84 236,17 139,01 1,0356 1,0417 164,85 163,54 1,01
Fonte: Autor.
Tabela 25. Lei constitutiva do aco do reforgo transversal.
Aco fsy (MPa) &sy (%o) fsu (MPa) esu (%o) Es (GPa)
#-w (10 mm) 409,00 2,00 578,00 9,00 205,00

Fonte: Autor

Concernente ao resultado das modelagens, Figura 51, comenta-se que de forma geral 0s

registros experimentais foram representados de forma adequada por seus correspondentes

numéricos, no entanto as viga NF-0-126 apresenta um modo de ruptura que se baseia na

formacdo de uma rétula pléastica localizada nas barras que comp&em o reforco longitudinal
tracionado, conforme explicado por DANCYGIER e BERKOVER (2016), o que acaba por
antecipar a ruina da pec¢a, 0 modelo proposto na corrente pesquisa ndo € capaz de reproduzir

esse modo de ruina especifico, no entanto a tendéncia gral de comportamento antes da ruptura
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localizada é representada de forma adequada, com relagdo ao critério de ruina, reporta-se que o

mesmo representou de forma fidedigna o modo de colapso das vigas, a saber, por flexao.

Figura 51. Resultado da modelagem das vigas de referéncia.
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Prosseguindo,

Fonte: Autor.

informa-se que para avaliar a supressédo dos reforgos convencionais, seréo

trabalhados fatores que busquem potencializar a substituicdo por fibras de aco, nesse cenario a

resisténcia a compressao do concreto e a otimizagdo da inércia da secdo serdo manuseadas,

sendo assim, vigas hipotéticas dividas em duas séries serdo modeladas com a metodologia até

aqui estabelecida e cotejadas com os elementos de referéncia.
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Na primeira série de vigas, denominada de FC60-CF2-R¢, o fc e as fibras de aco serdo
associados para potencializar o CRFA visando a supressao dos refor¢os convencionais, onde
FC60 indica um fc de 60 MPa, CF2 um consumo de fibras de 2% e R¢ o arranjo do reforco. Ja
a segunda série, FC60-CF2-R¢-H, além de associar a resisténcia do concreto e as fibras,
também inclui a otimizacdo da geometria da secdo, nesse grupo as vigas foram idealizadas para
apresentar a maior inércia possivel, poréem sem alterar a area da secdo transversal — e
consequentemente sem modificar o volume de concreto que seria demandado na confeccao da
viga —, no entanto sem comprometer a estabilidade lateral ou apresentar dimensdes com valores
distantes dos usualmente praticado em vigas, portanto a altura da pecas foram mantidas em

maultiplos de 5 cm e com valores de base ndo inferiores a 12 cm.

Por fim a Tabela 26 exprime o resumo das principais informacdes das vigas idealizadas, ainda
sobre a estabilidade lateral comunica-se que a mesma foi verificada de acordo com as diretrizes
do FIB MODEL CODE 10 (2012), expressas por intermédio da Equacdo 49, onde lo indica o
comprimento efetivo da viga — no caso de vigas biapoiadas € expressa pela distancia entre
apoios. Concernente ao CRFA estipulado na anélise, comunica-se que a fibra de aco
considerada no material foi do tipo hooked end, comprimento s = 60 mm, diametro dr = 0,75
mm e fator de forma ls/d¢ = 80, conforme indicado na Figura 52, essa fibra em um consumo Ct
de 2,0% foi adotada visando extrair o maximo desempenho do concreto com fibras, mas dentro
dos limites usualmente encontrados em trabalhos experimentais, pois ao considerar uma fibra

ainda mais esbelta ou um consumo maior, a analise estaria se apoiando em mera especulacéo.

o~

—OSSO
b~ s

Eq. 49

=

Verificacao da Estabilidade Lateral:

o~

—OSSO
b~ s

=

3200 50

<
120~ s[go0
/120

27 <29 (Condicdo de estabilidade lateral atendida).
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Figura 52. Vigas idealizadas para a analise paramétrica.
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Fonte: Autor.

Tabela 26. Informagdes basicas das vigas hipotéticas.

Viga bxh (mm?) d (mm) | fc (MPa) | Cf (%) If/df plt (%) pl.c (%)
FC60-CF2-R06 240x300 272 60,00 2,00 80 0,10 (2¢6.3) | 0,10 (2¢46.3)
FC60-CF2-R08 240x300 271 60,00 2,00 80 0,15 (2¢8.0) | 0,10 (2¢6.3)
FC60-CF2-R10 240x300 270 60,00 2,00 80 0,24 (2¢10.0) | 0,10 (2¢6.3)
FC60-CF2-R12 240x300 269 60,00 2,00 80 0,38 (2¢12.5) | 0,10 (2¢6.3)
FC60-CF2-R16 240x300 267 60,00 2,00 80 0,63 (2¢16.0) | 0,10 (2¢6.3)

FC60-CF2-R06-H 120x600 572 60,00 2,00 80 0,09 (2¢6.3) | 0,09 (2¢6.3)
FC60-CF2-R08-H 120x600 571 60,00 2,00 80 0,15 (2¢8.0) | 0,09 (2¢6.3)
FC60-CF2-R10-H 120x600 570 60,00 2,00 80 0,23 (2¢10.0) | 0,09 (2¢6.3)
FC60-CF2-R12-H 120x600 569 60,00 2,00 80 0,36 (2412.5) | 0,09 (246.3)
FC60-CF2-R16-H 120x600 567 60,00 2,00 80 0,59 (2¢16.0) | 0,09 (2¢6.3)

Fonte: Autor.

Com relacdo aos reforgcos convencionais, comenta-se que nas vigas hipotéticas os estribos
foram mantidos com o0 mesmo arranjo — dois ramos e ¢10.0 — e mesmas propriedades fisicas do
aco observado nas vigas de referéncia, para que a unica variavel observada na analise da

supressdo da armadura transversal seja 0 espagamento e consequentemente a taxa de armadura
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linear em mm2/m. Concernente ao refor¢o longitudinal, foi usado o raciocinio analogo, nas vigas
de referéncia foram manuseados trés tipos de aco diferentes, de modo que as vigas hipotéticas
foram modeladas com os mesmo trés tipos de aco distintos, de maneira que no momento da
comparagdo com os elementos de referéncia, a varidvel de andlise seja a area de aco

longitudinal.

Figura 53. Fibra de aco idealizada na analise paramétrica.
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Fonte: Autor.

Prosseguindo, inicialmente a anélise sera feita com base na resposta a flexdo das vigas, as
respostas carga-deslocamento, V-o, das vigas hipotéticas serdo sobrepostas as de referéncia, de
modo a observar qual peca apresenta desempenho equivalente ao elemento base, posteriormente
0 critério de ruina sera acionado para avaliar se a viga hipotética selecionada possui a
ductilidade adequada, por fim, apds constatar que a peca atende aos critérios estabelecidos sera

observado o quanto de reforgo convencional foi suprimido.

Tabela 27. Dimensdes dos Layers do modelo numérico (4).

s Layers (mm)
b tcob,c bs,c fs,c tc bs,t ts,t tcob,t
FC60-CF2-R06 240,000 12,500 9,896 6,300 23,740 9,896 6,300 12,500
FC60-CF2-R08 240,000 12,500 9,896 6,300 23,570 12,566 8,000 12,500
FC60-CF2-R10 240,000 12,500 9,896 6,300 23,370 15,708 10,000 12,500
FC60-CF2-R12 240,000 12,500 9,896 6,300 23,120 19,635 12,500 12,500
FC60-CF2-R16 240,000 12,500 9,896 6,300 22,770 25,133 16,000 12,500
FC60-CF2-R06-H 120,000 12,500 9,896 6,300 53,740 9,896 6,300 12,500
FC60-CF2-R08-H 120,000 12,500 9,896 6,300 53,570 12,566 8,000 12,500
FC60-CF2-R10-H 120,000 12,500 9,896 6,300 53,370 15,708 10,000 12,500
FC60-CF2-R12-H 120,000 12,500 9,896 6,300 53,120 19,635 12,500 12,500
FC60-CF2-R16-H 120,000 12,500 9,896 6,300 52,770 25,133 16,000 12,500

Fonte: Autor.

Como de praxe até aqui, inicia-se a modelagem com a configura¢do do modelo de camadas,
nesse cendrio a Tabela 27 exprime as dimensdes dos layers dos modelos que representam cada
uma das se¢Oes hipotéticas seguindo a mesma disposi¢do da Figura 50b. Comentando agora
sobre os materiais, a Tabela 28 apresenta a lei constitutiva do concreto idealizado para compor

as secdes, ao passo que a Tabela 29 exprime as propriedades dos agos, como ja estabelecido
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previamente cada aco serd selecionado de acordo com a viga de referéncia para que a Unica

lvaridvel observada seja a taxa de armadura longitudinal.

Tabela 28. Lei constitutiva do concreto (4).

S I Compressao Tragéo
fo (MPa) | Ec(GPa) | erc (%) | (%) | f (MPA) | frs(MPa) | frer(MPa) | cuss (%0) | euct (%0)
FC60-CF2 60,00 39,07 2,69 3,33 4,30 - 4,29 - 20,00
Fonte: Autor.
Tabela 29. Lei constitutiva do ago do reforgo longitudinal (4).
Aco fsy (M Pa) &sy (%0) fsu (MPa) &su (%0) Es (GPa)
#-1 472,00 2,30 557,00 7,90 205,00
-2 412,00 2,01 667,00 12,10 205,00
#-3 412,00 2,01 672,00 12,50 205,00
Fonte: Autor.
Figura 54. Analise paramétrica de flexdo das vigas com 0 aco ¢-1.
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Fonte: Autor.

Iniciando a discussao dos resultados, é apresentada Figura 54, que coteja as vigas de referéncia

NF-0-63 e 0-094-1 com as vigas hipotéticas — portanto a imagem reune as vigas reforcadas
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longitudinalmente com ago ¢-1 —, no item 54a é possivel notar que o elemento CF60-CF2-R08
apresenta desempenho equivalente a viga de referéncia NF-0-63, portanto, nesse cenario o
aumento de fc de 34,60 para 60,00 MPa em conjunto com a adic¢do de 2% de consumo de fibras
resultou em uma reducdo na taxa de armadura longitudinal de 0,63% (2¢16.0) para 0,15%
(2¢8.0), supressao de 75%. Prosseguindo, compulsando agora o a Figura 54b, observa-se que
0 elemento que apresentou a resposta mais proxima ao elemento de referéncia, 0-094-1, foi a
viga CF60-CF2-R16, resultando em uma supressao do reforco longitudinal, em termos de taxa
geométrica, de 0,94% (3¢16.0) para 0,63% (2¢16.0), reducéo de 33,33%.

Ainda comentando sobre a viga 0-094-1, agora no contexto da Figura 54c, observa-se que a
viga CF60-CF2-R06-H ja apresenta desempenho equivalente ao elemento de referéncia, nesse
cenario além do aumento do fc — de 36,20 para 60 MPa — e do acréscimo de fibras de aco, a
otimizacdo da secdo também foi efetuada, considerando a secdo bruta de concreto ha um
aumento de 4 vezes na inércia, no presente contexto foi aferida uma supressao da taxa de reforco
longitudinal de 0,94% (3$16.0) para 0,10% (2¢6.3), reducao de 84,50%.

Prosseguindo, identificadas as vigas hipotéticas com desempenho simile as vigas de referéncia,
€ necessario averiguar se as mesmas possuem performance ao cisalhamento satisfatéria, para
viabilizar a analise, a Tabela 30 apresenta os parametros para representacdo do critério de ruina,
em seguida é apresentada a Figura 55 que ilustra a analise do comportamento ao cisalhamento
das vigas hipotéticas, no presente contexto é possivel observar que as vigas FC60-CF2-R08
(item 55a) e FC60-CF2-R16 (item 55b) manifestam todo o seu comportamento dictil, sem
apresentar ruptura antecipada por cisalhamento mesmo sem adicdo de estribos, viabilizando
uma reducédo de 100% dos reforgcos convencionais em relagdo aos elementos NF-0-63 e 0-094-

1 respectivamente.

Tabela 30. Pardmetros do critério de ruina por cisalhamento das vigas com 0 a¢o ¢-1.

Viga VR (kN) Mv (kKN-m) | Mg (kN:m) a B S (mm) | pw (Mm2/m)
NF-0-063 137,95 117,25 48,30 1,0356 | 1,0417 | 200,00 785,00
0-094-1 222,00 188,70 70,18 1,0356 | 1,0417 | 100,00 1570,00
FC60-CF2-R08 89,53 76,10 38,87 1,0399 | 1,0417 - 0,00
FC60-CF2-R16 142,80 121,38 73,79 1,0393 1,0417 - 0,00
FC60-CF2-R06-H 68,21 57,98 70,06 1,0841 | 1,1667 - 0,00
FC60-CF2-R06-H (pw = 0,26%) 134,33 114,18 70,06 1,0841 | 1,1667 | 500,00 314,00

Fonte: Autor.
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ja a viga FC60-CF2-R06-H (item 55c) apresenta ruptura antecipada por cisalhamento, isso se
deve ao fato da viga ter maior altura e menor taxa de reforco longitudinal, e 0 modelo usado
para descrever a resisténcia ao cisalhamento das pecas, FIB MODEL CODE 10 (2012), pondera
o efeito escala, que é a reducdo da contribuicdo do concreto conforme a altura Gtil da peca
aumenta, e o efeito pino, sendo esse a contribuicdo da armadura longitudinal, portanto essa
combinacdo de elevada altura e baixa taxa de refor¢o acaba por penalizar a resisténcia ao
esforco cortante da viga, deste modo se faz necessaria a implementacdo de reforco
convencional, no presente caso os estribos foram idealizados com espagamento S = 500 mm, o
que resulta em uma taxa geométrica de 0,26% e taxa linear de 314,00 mmz2/m, com a adi¢do do

reforgo é possivel observar na imagem 55d que a viga ndo mais apresenta a ruptura antecipada,

Figura 55. Analise paramétrica de cisalhamento das vigas com o ago ¢-1.
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Fonte: Autor.
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e por conseguinte manifesta ductilidade apropriada, auferindo reducédo de 80,0% na disposi¢édo

dos estribos em relacdo a viga de referéncia 0-094-1.

Figura 56. Analise paramétrica de flexao das vigas com o ago ¢-2.
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a) NF-0-126-1 (andlise da Resisténcia + Fibras) b) NF-0-126-1 (anélise da Resisténcia + Fibras + Inércia)

Fonte: Autor.

Sequencialmente é apresentada a Figura 56, que coteja a viga de referéncia NF-0-126-1com os
elementos hipotéticos. Como ja estabelecido, nesse primeiro momento é observado o
comportamento a flexdo, sob essa otica € possivel observar que os espécimes FC60-CF2-R16
e FC60-CF2-R06-H apresentam desempenho equivalente ao elemento base, viabilizando
supressdes do reforco longitudinal na ordem de 50% (4¢16.0 para 2¢16.0) e 92,25% (4¢16.0

para 2¢6.3) respectivamente.

Tabela 31. Parametros do critério de ruina por cisalhamento das vigas com 0 ago ¢-2.

Viga Vr (kN) Mv (kN-m) | Mr (kN-m) a p S (mm) | pw (MmM?/m)
NF-0-126-1 228,61 194,32 80,84 1,0356 | 1,0417 | 100,00 1570,00
FC60-CF2-R16 142,80 121,38 68,02 1,0393 | 1,0417 - 0,00
FC60-CF2-R06-H 68,21 57,98 68,07 1,0841 | 1,1667 - 0,00
FC60-CF2-R06-H (pw = 0,26%) 134,33 114,18 68,07 1,0841 | 1,1667 | 500,00 314,00

Fonte: Autor.

Comentando agora sobre a Figura 57, que apresenta a andlise de cisalhamento feita através do
critério de ruina que foi tracado com base nos parametros descritos na Tabela 31, no item 57a
é possivel observar que a viga FC60-CF2-R16 se mostra segura quanto ao esfor¢o cortante,
indicando supressao de 100% dos estribos em relagdo ao elemento de referéncia, compulsando
agora o item 57b nota-se que o elemento FC60-CF2-R06-H apresenta ruptura por cisalhamento,

como ja comentado anteriormente esse fendmeno que atinge as vigas de secdo otimizada é
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oriundo do efeito escala e do efeito pino ponderado no modelo do FIB MODEL CODE 10
(2012), para contornar o infortdnio recorreu-se ao refor¢co convencional com espacamento de
500 mm conforme indicado na Figura 57c, ainda assim é auferida uma reducdo de 80% dos

estribos em relacéo a peca de referéncia NF-0-126-1.

Figura 57. Analise paramétrica de cisalhamento das vigas com o ago ¢-2.
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Fonte: Autor.

Continuando com a analise, agora girando em torno do elemento de referéncia NF-0-330, a
Figura 58 indica que viga hipotética FC60-CF2-R16-H apresenta desempenho equivalente no

que diz respeito a flexdo, observando os seus arranjos de reforcos longitudinais é possivel
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observar uma reducdo na taxa geométrica de 3,27% (5¢22.0) para 0,59% (2¢16.0),

contabilizando uma supressao do reforgo tradicional na ordem de 79%.

Figura 58. Anélise paramétrica de flex&o das vigas com o aco ¢-3.
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Fonte: Autor.

Comentando agora sobre a analise de cisalhamento, a Tabela 32 apresenta os principais
parametros, e a Figura 59 expressa a representacdo grafica, no item 59a é possivel observar que
a viga FC60-CF2-R16-H tem sua ductilidade penalizada pela fragilidade ante o esforco
cortante, nesse cenario novamente se recorre a suplementacdo com estribos, por conseguinte, 0
item 59b apresenta o comportamento do critério de ruina para uma série de arranjos distintos,
inicialmente o espacamento de 500 mm adotado na andlises anteriores ndo se mostra suficiente,
deste modo foram testados uma serie de espagamentos para se obter o arranjo ideal para o qual
a viga apresenta a ductilidade apropriada, nesse contexto é possivel observar que a partir de S
=200 mm ndo faz mais sentido aumentar a taxa de reforco transversal, no entanto, dependendo
do nivel de ductilidade desejada, o arranjo S = 300 mm ja apresenta um nivel de seguranca
adequado, sendo esse ultimo adotado para a presente analise de supressdo do reforgo
tradicional, portanto, ao compulsar a Tabela 32 e cotejando as taxas de reforco transversal, pw
em mm?/m, das vigas NF-0-330 e FC60-CF2-R16-H (pw = 0,44%), é possivel observar uma
reducdo de 2093,33 mm?/m para 523,33 mm?/m, supressdo de 75%. Por fim, a Tabela 33

apresenta o resumo de todas as supressdes auferidas, onde € possivel observar que as reducoes
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obtidas no refor¢o longitudinal oscilaram entre 33,33% e 92,25%, ao passo que referente ao
reforco transversal os valores variaram entre 75,00% e 100,00%. Adicionalmente, ainda com
relacdo ao cisalhamento, por questdo de seguranca, pode ser discutida a possibilidade de uma
taxa minima de armadura mesmo com a di¢édo de fibras de ago apontando para a supressao total
do reforco convencional, com especial atengdo para vigas de elevada altura Util e baixa taxa de

armadura longitudinal.

Tabela 32. Pardmetros do critério de ruina por cisalhamento das vigas com 0 ago ¢-3.

Viga Ve (kN) | My (kN:m) | Mg (kN-m) a B S | pw (mm¥m)
NF-0-330 27784 | 236,17 139,01 | 1,0356 | 1,0417 | 7500 | 2093,33
FC60-CF2-R16-H 126,75 | 107,74 141,05 | 1,0834 | 1,1667 - 0,00

FC60-CF2-R16-H (pw = 0,26%) | 192,29 163,45 141,05 1,0834 1,1667 500,00 314,00

FC60-CF2-R16-H (pw = 0,33%) | 208,67 177,37 141,05 1,0834 1,1667 400,00 392,50

FC60-CF2-R16-H (pw = 0,44%) | 235,98 200,58 141,05 1,0834 1,1667 300,00 523,33

FC60-CF2-R16-H (pw = 0,65%) | 290,59 247,00 141,05 1,0834 1,1667 200,00 785,00

FC60-CF2-R16-H (pw = 0,87%) | 345,21 293,42 141,05 1,0834 1,1667 150,00 1046,67

FC60-CF2-R16-H (pw = 1,09%) | 399,82 339,85 141,05 1,0834 1,1667 120,00 1308,33
Fonte: Autor.

Figura 59. Analise paramétrica de cisalhamento das vigas com o0 aco ¢-3.
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Figura 59. Andlise paramétrica de cisalhamento das vigas com 0 aco ¢-3 (continuacao).
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Fonte: Autor.
Tabela 33. Resumo das supress6es auferidas.
Viga Reducdo do reforco convencional
Referéncia Hipotética Longitudinal Transversal
NF-0-063 FC60-CF2-R08 75,00% 100,00%
0-094-1 FC60-CF2-R16 33,33% 100,00%
0-094-1 FC60-CF2-R06-H (pw = 0,26%) 84,50% 80,00%
NF-0-126-1 FC60-CF2-R16 50,00% 100,00%
NF-0-126-1 FC60-CF2-R06-H (pw = 0,26%) 92,25% 80,00%
NF-0-330 FC60-CF2-R16-H (pw = 0,44%) 78,84% 75,00%

7 CONCLUSAO

No presente trabalho, investigou-se a interacdo flexdo-cisalnamento em vigas de Concreto
Reforcado com Fibras de Aco. A pesquisa foi viabilizada a partir de uma metodologia que
mesclou solu¢bes numéricas, analiticas e empiricas, que combina um modelo numérico para

representar o comportamento a flexdo e um modelo analitico para reproduzir o0 comportamento

Fonte: Autor.
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ante os esforgos de cisalhamento, permitindo uma andlise gréfica e otimizada de vigas no ELS
e no ELU, tal modelo, apos sua validacéo, foi utilizado para empreender analises paramétricas,
buscando avaliar a possibilidade de substituir os esforgos convencionais, barras longitudinais e
estribos, e reforcar vigas preeminentemente com fibras de aco. Para viabilizar e potencializar
as fibras enquanto reforgo estrutural, foram empregadas estratégias préaticas, a saber, 0 aumento

da resisténcia a compressao do concreto e a otimizagdo da se¢do transversal da viga.
Com base nas andlises empreendidas, foram auferidas as seguintes conclusoes:

- O DOCROS se mostrou uma ferramenta assertiva no que se refere a reproduzir numericamente
0 comportamento de vigas fletidas em termos de momento-curvatura, com base nessa resposta
foram implementadas duas metodologias para se obter o registro carga-deslocamento de uma
viga, uma mais refinada com base na discretizacdo do elemento ao longo do véo, e outra
simplificada baseada na equacdo da linha elastica que funciona a partir da generalizacdo da
rigidez de uma determinada secdo para todas as secdes ao longo do vao, o que acaba por
subestimar a rigidez global do elemento estrutural. Nesse cenario foi observado que essa
diferenca entre os métodos na determinacdo da rigidez do elemento ndo apresenta diferencas
significativas a ponto comprometer a credibilidade do método simplificado, o que também foi
reforcado pela propinquidade observada entre o supradito procedimento e 0s respectivos

registros experimentais tomados como referéncia.

- A lei constitutiva proposta para representar o comportamento a tracdo do CRFA, que foi obtida
a partir de uma simplificagdo do modelo preconizado pelo FIB MODEL CODE 10 (2012), se
mostrou assertiva ao ser ponderada nas modelagens numéricas, e que em conjunto com as
equacOes para estimativa das resisténcias residuais caracteristicas do CRFA, se provou como
um modelo de facil implementacdo e que representa de forma adequada o0s registros
experimentais, se credenciando como um possivel modelo normativo para representar o CRFA

tracionado, aliando praticidade e preciséo.

- Foi observado que ponderar o efeito tension-estiffening é imperativo para se obter bons
resultados em modelagens de vigas em concreto armado (sem fibras), e 0 modelo proposto na
pesquisa corrente, que mescla as propostas do FIB MODEL CODE 10 (2012) e de TORRES et
al. (2004), se mostrou assertivo em ponderar o referido fenémeno tanto de uma perspectiva

fisica quanto matematica, considerando os principais parametros que influenciam nesse efeito.
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- O modelo desenvolvido para estimar as resisténcias residuais caracteristicas do CRFA se
mostrou assertivo, o objetivo era apresentar equacgdes praticas, mas com boa precisdo, o que
ficou constatado tanto na comparacdo com métodos de MORAES NETO et al. (2014) e
MOUSSA (2017) como nos resultados obtidos com base nas modelagens numéricas, calculo
do momento fletor resistente Mr e resisténcia ao cisalhamento Vg, que por sua vez dependem

das informac0es fornecidas pelas equacGes desenvolvidas.

- O critério de ruina desenvolvido, que representa a resisténcia ao cisalhamento em fungéo do
deslocamento, se mostrou assertivo, viabilizando a analise em plano cartesiano do
comportamento de uma viga sob esforco cortante, 0 modelo reuniu em sua formulacdo os
principais parametros que influenciam de forma imperativa no modo de ruptura do elemento
observado, a saber, a resisténcia ao cisalhamento, a resisténcia a flexdo, geometria e posicéo de
aplicacdo da carga, gerando novas possibilidades para a anélise, dimensionamento e otimizagdo

de vigas solicitadas por esfor¢o cortante.

- Para viabilizar o célculo do momento fletor resistente de um grande nimero de vigas, seja em
CS ou CRFA, foi desenvolvido um modelo de flexdo simplificado baseado na proposta do FIB
MODEL CODE 10 (2012), nesse algoritmo foi admitido o escoamento da armadura
longitudinal tracionada e desconsiderada a influéncia do refor¢co comprimido, essas hipoteses,
em adicdo ao modelo de estimativa das resisténcias residuais, possibilitou o calculo de forma
pratica da linha neutra, especialmente em vigas de CRFA que usualmente dependem de um
modelo interativo para determinar o valor desse parametro. Apesar das simplificacbes o modelo
se mostrou assertivo quando cotejado a resultados experimentais, adicionalmente, os bons
resultados do Critério de Ruina também atestam, mesmo que de forma indireta, a acurécia do

modelo de flex&o proposto.

- As fibras de aco figuram como alternativa viavel aos reforgos convencionais, barras
longitudinais e estribos, no entanto supressdes relevantes s6 foram auferidas ao associar o
consumo de fibras com o aumento do fc, também sendo potencializadas com a otimizacdo da
secdo transversal. Nesse cendrio ao associar as fibras de aco ao aumento da resisténcia a
compressdo foram viabilizadas reducfes de 33,33% a 75,00% no reforco longitudinal e de
100,00% da armadura transversal. Ao passo que, ao associar 0s parametros: consumo de fibras,

aumento da resisténcia do concreto e otimizagdo da se¢do; foram obtidas reducdes do reforgo
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longitudinal entre 78,84% e 92,25%, com relacdo aos estribos os valores ficaram entre 75,00%
e 80,00%.

- Por questéo de seguranca, pode ser discutida a possibilidade de atribuir uma taxa minima de
armadura transversal para vigas mesmo com a di¢éo de fibras de aco apontando para a supressao
total do refor¢o convencional, com especial atencdo para elementos de elevada altura util e
baixa taxa de armadura longitudinal, que sofrem a maior penalizacdo na resisténcia devido ao

efeito escala e ao efeito pino.

- O modelo desenvolvido na corrente pesquisa se mostrou uma ferramenta promissora no que
se refere ao dimensionamento de vigas tanto em CS como em CRFA, pois é possivel analisar o
elemento sob a 6tica da flexdo e do cisalhamento de forma mutua e otimizada, observando o
comportamento da peca no ELS e no ELU, verificando se ha a ductilidade adequada e

observando se a viga ndo esta sendo reforcada de forma desnecessaria.
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ANEXO A: Banco de Dados para desenvolvimento do modelo de predi¢cdo das
Resisténcias Residuais.

Tabela A.1. Banco de dados para analise de fri € frs.

Autor Prisma fc (Mpa) Cf (%) If (mm) df (mm) If/df fR1 (Mpa) fR3 (Mpa)
DAO5SEH 56,20 0,50 35,00 0,55 63,64 4,96 4,55
AMIN et al. (2013)
DA05S 63,70 0,50 13,00 0,20 65,00 3,72 2,07
s3e30 40,60 0,40 30,00 0,50 60,00 3,50 2,73
s3e45 40,00 0,60 30,00 0,50 60,00 4,83 3,95
$3e60 36,50 0,80 30,00 0,50 60,00 4,60 3,59
BARROS (1995) s4e30 35,70 0,40 60,00 0,80 75,00 3,50 3,15
s4ed5 36,40 0,60 60,00 0,80 75,00 5,13 4,20
sbe45 54,00 0,60 60,00 0,80 75,00 5,35 3,45
s5e30 48,40 0,40 60,00 0,80 75,00 4,40 1,64
S2_3 64,00 0,33 60,00 0,92 65,22 3,68 3,20
S2_4 58,80 0,47 60,00 0,92 65,22 3,68 3,20
F80/60-30 31,76 0,40 60,00 0,75 80,00 3,49 3,65
F80/60-20 31,76 0,27 60,00 0,75 80,00 2,62 2,11
F80/60-10 31,76 0,13 60,00 0,75 80,00 1,76 1,60
BARROS et al. (2015) F65/60-15 31,76 0,20 60,00 0,92 65,22 2,62 2,37
F65/60-35 31,76 0,47 60,00 0,92 65,22 4,03 3,33
Cf60fc70 63,77 0,80 37,00 0,55 67,27 9,06 8,08
Cf75fc70 70,02 1,00 37,00 0,55 67,27 12,30 11,55
Cf60fc50 51,90 0,40 37,00 0,55 67,27 571 2,77
Cf75fc50 55,68 0,40 37,00 0,55 67,27 6,32 3,25
FRC25 30,40 0,33 50,00 0,80 62,50 3,01 2,99
CONFORTI et al. (2013)

FRC35 29,52 0,47 50,00 0,80 62,50 3,52 3,62
F65/60Qf15Cv01d28 31,04 0,20 67,00 1,00 67,00 2,64 2,50
F65/60Qf25Cv01d28 31,92 0,33 67,00 1,00 67,00 3,84 3,79
F65/60Qf35Cv01d28 31,12 0,47 67,00 1,00 67,00 4,09 3,64

CUNHA et al. (2003)
F80/60Qf10Cv01d28 32,32 0,13 80,00 1,00 80,00 1,78 1,60
F80/60Qf20Cv01d28 34,56 0,27 80,00 1,00 80,00 2,93 2,57
F80/60Qf30Cv01d28 25,04 0,39 80,00 1,00 80,00 3,57 3,61
pilot 1 beam 1 56,51 1,00 30,00 0,50 60,00 9,60 6,72
pilot 2 beam 2 56,51 1,00 30,00 0,50 60,00 9,60 7,36
pilot 3 beam 3 56,51 1,00 30,00 0,50 60,00 8,00 5,12
FERRER BOIX (2003) test 2 beam 2 60,18 0,50 30,00 0,50 60,00 6,72 4,80
test 3 beam 3 60,18 0,50 30,00 0,50 60,00 4,35 3,65
test 1 beam 4 56,51 1,00 30,00 0,50 60,00 8,00 5,44
test 2 beam 5 56,51 1,00 30,00 0,50 60,00 10,40 7,20
test 3 beam 6 56,51 1,00 30,00 0,50 60,00 9,60 7,04
C1-40 56,00 0,53 30,00 0,50 60,00 5,00 4,80
GIACCIO et al. (2008) C1-20 59,70 0,27 30,00 0,50 60,00 2,30 1,70
C2-40 53,60 0,53 60,00 0,75 80,00 4,00 6,20
P2 62,80 0,52 80,00 1,00 80,00 7,50 6,10
LIMA (2012) P3 63,00 0,79 80,00 1,00 80,00 7,00 5,30
P1 63,30 0,26 80,00 1,00 80,00 3,10 1,80
C20/25_Vf20 27,40 0,29 65,00 1,00 65,00 2,74 2,56
C20/25_Vf30 29,80 0,42 65,00 1,00 65,00 2,99 2,99
C20/25_Vf45 27,60 0,62 65,00 1,00 65,00 4,65 4,37
C30/37_Vf20 40,90 0,28 65,00 1,00 65,00 3,61 3,50
LOURENGO (2012) C30/37_Vf45 39,90 0,61 65,00 1,00 65,00 4,85 5,23
C30/37_Vf75 46,10 0,98 65,00 1,00 65,00 8,70 9,27
C45/55_Vf30 45,40 0,38 65,00 1,00 65,00 3,62 3,67
C45/55_Vf60 54,50 0,79 65,00 1,00 65,00 7,78 9,14
C45/55_Vf75 61,60 0,95 65,00 1,00 65,00 10,69 11,00
F60-1 63,20 1,00 60,00 0,75 80,00 8,72 7,52

MONTAIGNAC et al. (2011)

F35-1 46,90 1,00 35,00 0,55 63,64 6,56 5,28
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Tabela A.1. Banco de dados para analise de fr1 e frs (continuag&o).

Autor Prisma fc (Mpa) Cf (%) If (mm) df (mm) If/df fR1 (Mpa) fR3 (Mpa)
MONTAIGNAC et al. (2011) F35-1,25 56,10 1,25 35,00 0,55 63,64 8,40 6,40
V60fc50 51,90 0,80 37,00 0,55 67,27 571 2,77
V{75fc50 55,68 1,00 37,00 0,55 67,27 6,32 3,25
MORAES NETO (2013) Vf90fc50 56,39 1,20 37,00 0,55 67,27 11,02 12,61
Vf60fc70 63,77 0,80 37,00 0,55 67,27 9,06 8,08
Vf75fc70 70,02 1,00 37,00 0,55 67,27 12,30 11,55
Vf90fc70 57,63 1,20 37,00 0,55 67,27 10,51 11,99
MOREILLON (2013) AV-3 97,50 0,27 30,00 0,38 78,95 4,10 3,10
B2 102,00 0,27 30,00 0,38 78,95 4,30 2,60
05_S 80,10 0,50 30,00 0,80 37,50 2,09 1,00
1S 84,60 1,00 30,00 0,80 37,50 3,31 1,93
PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) 15_S 87,50 1,50 30,00 0,80 37,50 4,85 2,70
0.5_HE 98,20 0,50 30,00 0,80 37,50 3,61 2,60
1_HE 96,50 1,00 30,00 0,80 37,50 581 4,46
15_HE 88,60 1,50 30,00 0,80 37,50 8,09 6,32
A 45,92 0,40 60,00 0,75 80,00 4,00 2,60
POH et al. (2008) B 34,72 0,47 60,00 0,75 80,00 3,00 3,00
c 48,48 0,53 60,00 0,75 80,00 3,30 2,40
SF1_20 25,00 0,27 35,00 0,55 63,64 2,55 2,22
PUJADAS et al. (2012) SF2_20 25,00 0,27 60,00 0,75 80,00 2,96 3,23
SF1_40 25,00 0,53 35,00 0,55 63,64 4,10 3,94
SF2_40 25,00 0,53 60,00 0,75 80,00 3,93 4,56
11 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 6,07 5,55
1.2 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,33 6,59
14 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 4,44 4,95
15 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 516 5,62
1.8 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 4,35 4,68
1.9 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 534 4,89
111 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 8,29 7,17
1.12 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 6,75 6,43
1.15 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,92 6,68
1.16 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,97 7,24
21 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 6,28 5,54
2.2 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,08 6,16
23 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 6,78 6,52
2.6 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,05 6,87
Zhao et al. (2016) 2.8 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 9,31 8,54
2.9 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 8,50 7,35
2.10 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,30 7,05
211 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 9,39 9,55
2.14 45,00 1,07 60,00 0,90 66,67 8,12 7,51
13 47,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,01 6,05
1.7 51,00 1,07 60,00 0,90 66,67 6,63 6,17
1.13 57,00 1,07 60,00 0,90 66,67 6,99 6,00
1.10 54,00 1,07 60,00 0,90 66,67 8,62 7,08
1.14 58,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,07 6,21
1.6 50,00 1,07 60,00 0,90 66,67 5,56 5,13
24 64,00 1,07 60,00 0,90 66,67 544 6,01
2.7 66,00 1,07 60,00 0,90 66,67 6,69 6,14
2.13 72,00 1,07 60,00 0,90 66,67 7,03 6,35
2.12 71,00 1,07 60,00 0,90 66,67 8,59 6,97
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ANEXO B: Banco de dados para desenvolvimento do Critério de Ruina por
Cisalhamento.

Tabela B.1. Banco de dados para analise do Critério de Ruina.
Cf If/df fc d h b ald pl | pw Vu ou Tipg de
(%) (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) (%) | (%) | (KN) | (mm) Ruina
B0-450-10-450 | 0,00 | 0,00 | 34,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,12 | 236,00 | 10,10 | cisalhamento
B25-0-0-0 0,33 | 65,00 | 34,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,00 | 274,00 | 11,80 | cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,33 | 65,00 | 34,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,04 | 363,00 | 15,30 | cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,33 | 65,00 | 34,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,12 | 334,00 | 14,20 | cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,33 | 65,00 | 46,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,04 | 322,00 | 15,00 | cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,33 | 65,00 | 46,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,12 | 357,00 | 16,60 | cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,00 | 0,00 | 36,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,04 | 180,00 | 6,20 cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,71 | 65,00 | 36,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,00 | 344,00 | 14,30 | cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,71 | 65,00 | 36,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,04 | 462,00 | 20,50 | cisalhamento
B25-550-6-450 | 0,71 | 65,00 | 36,00 | 622,00 | 700,00 | 300,00 | 2,80 | 1,98 | 0,12 | 535,00 | 24,20 | cisalhamento

Autor Viga

AMIN e FOSTER (2016)

A0% 0,00 | 0,00 | 23,30 | 202,00 | 250,00 | 150,00 | 3,00 | 1,32 | 0,00 | 36,50 | 4,86 | cisalhamento
A0,5% 0,50 | 55,00 | 21,30 | 202,00 | 250,00 | 150,00 | 3,00 | 1,32 | 0,00 | 47,50 | 7,45 | cisalhamento
Al1% 1,00 | 55,00 | 19,60 | 202,00 | 250,00 | 150,00 | 3,00 | 1,32 | 0,00 | 56,50 | 31,77 flexéo
B0% 0,00 | 0,00 | 23,30 | 437,00 | 500,00 | 300,00 | 3,10 | 1,53 | 0,00 | 125,10 | 8,24 | cisalhamento
AOUDE et al (2012) B0,5% 0,50 | 55,00 | 21,30 | 437,00 | 500,00 | 300,00 | 3,10 | 1,53 | 0,00 | 154,30 | 12,51 | cisalhamento
B1% 1,00 | 55,00 | 19,60 | 437,00 | 500,00 | 300,00 | 3,10 | 1,53 | 0,00 | 198,00 | 16,79 | cisalhamento
BF0% 0,00 | 55,00 | 23,30 | 437,00 | 500,00 | 300,00 | 3,10 | 1,53 | 0,24 | 245,00 | 39,56 | cisalhamento*
BF0,5% 0,50 | 55,00 | 21,30 | 437,00 | 500,00 | 300,00 | 3,10 | 1,53 | 0,24 | 244,00 | 94,14 | cisalhamento*
BF1% 1,00 | 55,00 | 19,60 | 437,00 | 500,00 | 300,00 | 3,10 | 1,53 | 0,24 | 244,30 | 110,88 flexéo
A00 0,00 | 0,00 | 41,20 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,00 | 40,50 | 7,95 | cisalhamento
A01 0,00 | 60,00 | 41,20 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,19 | 89,45 | 14,38 | cisalhamento
A02 0,00 | 60,00 | 41,20 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,63 | 113,99 | 19,11 | cisalhamento*
A10 1,00 | 60,00 | 40,85 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,00 | 96,38 | 13,32 | cisalhamento
A20 2,00 | 60,00 | 43,23 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,00 | 103,31 | 29,04 | cisalhamento
All 1,00 | 60,00 | 40,85 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,19 | 99,67 | 14,63 | cisalhamento
A21 2,00 | 60,00 | 43,23 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,19 | 122,99 | 35,96 flexéo
CUCCHIARA et al. Al2 1,00 | 60,00 | 40,85 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,80 | 1,91 | 0,63 | 115,83 | 19,47 | cisalhamento*
(2004) B0O 0,00 | 0,00 | 41,20 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 [ 0,00 | 49,50 | 4,21 | cisalhamento
BO1 0,00 | 60,00 | 41,20 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 | 0,19 | 60,21 | 6,46 | cisalhamento
B02 0,00 | 60,00 | 41,20 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 | 0,63 | 142,57 | 15,16 | cisalhamento
B10 1,00 | 60,00 | 40,85 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 | 0,00 | 115,07 | 10,21 | cisalhamento
B20 2,00 | 60,00 | 43,23 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 | 0,00 | 115,50 | 11,06 | cisalhamento
B11 1,00 | 60,00 | 40,85 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 | 0,19 | 120,82 | 3,54 | cisalhamento
B21 2,00 | 60,00 | 43,23 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 | 0,19 | 173,32 | 27,45 | cisalhamento*
B12 1,00 | 60,00 | 40,85 | 219,00 | 250,00 | 150,00 | 2,00 | 1,91 | 0,63 | 156,60 | 35,39 | cisalhamento*
SSF0-0 0,00 | 0,00 | 33,80 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,00 | 20,02 | 2,92 | cisalhamento
SF20-00 0,27 | 80,00 | 36,00 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,00 | 23,96 | 5,05 | cisalhamento
SF40-00 0,53 | 80,00 | 32,50 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,00 | 36,11 | 8,11 | cisalhamento
SF60-00 0,80 | 80,00 | 41,20 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,00 | 37,35 | 6,91 | cisalhamento

SF0-480 0,00 | 0,00 | 33,80 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,14 | 25,77 | 455 | cisalhamento
SF20-480 0,27 | 80,00 | 36,00 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,14 | 38,45 | 8,62 | cisalhamento
SF40-480 0,53 | 80,00 | 32,50 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,14 | 41,66 | 7,10 | cisalhamento
SF60-480 0,80 | 80,00 | 41,20 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,14 | 44,98 | 10,73 | cisalhamento*
SF0-240 0,00 { 0,00 | 33,80 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,28 | 35,32 | 5,14 | cisalhamento
SF20-240 0,27 | 80,00 | 36,00 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,28 | 36,03 | 6,93 | cisalhamento
SF40-240 0,53 | 80,00 | 32,50 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,28 | 43,34 | 7,85 | cisalhamento*
SF60-240 0,80 | 80,00 | 41,20 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,28 | 42,92 | 13,67 flexao

SF0-160 0,00 [ 0,00 | 33,80 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,41 | 39,59 | 6,55 | cisalhamento
SF20-160 0,27 | 80,00 | 36,00 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,41 | 40,31 | 6,56 | cisalhamento
SF40-160 0,53 | 80,00 | 32,50 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 0,41 | 41,73 | 11,30 | cisalhamento*

DING et al. (2012)

SF60-160 | 0,80 | 80,00 | 41,20 | 122,00 | 150,00 | 100,00 | 4,00 | 2,68 | 041 | 42,37 | 1211 |  flexdo
SF0-ST | 0,00 ] 0,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1.45 | 0,00 | 62,39 | 3.71 | cisalhamento
GAL'QSL(’;SQ)MAN'AM SF-0-52 0,00 | 0,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 | 0,00 | 67,91 | 3,77 | cisalhamento
SF-0-S3 | 0,00 | 0,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 | 0,00 | 58,35 | 3,53 | cisalhamento
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* Houve escoamento da armadura longitudinal tracionada.
Tabela B.1. Banco de dados para analise do Critério de Ruina (continuacao).

Autor Viga o0 | " | aape) | oy | om) | om) | ¥ | ) | 56 | ) | omy | Rua
SF-05-S1 | 0,50 | 80,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 | 0,00 | 80,30 | 4,57 | cisalhamento
SF-05-S2 | 0,50 | 80,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 | 0,00 | 74,01 | 4,20 | cisalhamento
GA'—'eSlzZ%F;gMAN'AM SF-0.5-S3 0,50 | 80,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 [ 0,00 | 74,01 | 4,20 | cisalhamento
SF-0.75-S1 | 0,50 | 80,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 | 0,00 | 107,50 | 6,79 | cisalhamento
SF-0.75-52 | 0,75 | 80,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 | 0,00 | 118,78 | 7,54 | cisalhamento*
SF-0.75-53 | 0,75 | 80,00 | 38,70 | 222,00 | 250,00 | 125,00 | 1,80 | 1,45 | 0,00 | 124,73 | 7,46 | cisalhamento*
JONGVIVATSAKUL et SF30 1,00 | 48,39 | 56,60 | 250,00 | 300,00 | 150,00 | 2,80 | 2,70 [ 0,30 | 158,80 | 6,73 | cisalhamento
al. (2013) 2F60 1,00 | 66,67 | 55,90 | 250,00 | 300,00 | 150,00 | 2,80 | 2,70 | 0,30 | 196,30 | 9,43 | cisalhamento
21RC 0,00 | 0,00 | 21,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 [ 0,00 | 78,00 | 7,24 | cisalhamento
21FB 0,75 | 60,00 | 21,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 | 0,00 | 114,00 | 10,42 | cisalhamento
21SR 0,00 | 0,00 | 22,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 [ 0,12 | 95,00 | 14,74 | cisalhamento
KIM etal (2017) 21FSR 0,75 | 60,00 | 21,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 [ 0,12 | 186,00 | 29,41 | cisalhamento
60RC 0,00 | 0,00 | 63,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 [ 0,00 | 201,00 | 8,90 | cisalhamento
60FB 0,75 | 60,00 | 56,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 | 0,00 | 204,00 | 11,30 | cisalhamento
60SR 0,00 | 0,00 | 63,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 [ 0,12 | 126,00 | 19,15 | cisalhamento

B60FSR 0,75 | 60,00 | 59,00 | 340,00 | 400,00 | 260,00 | 4,00 | 1,72 | 0,12 | 245,00 | 50,00 flexéo
SFSCCB50-0 | 0,67 | 65,00 | 65,40 | 260,00 | 300,00 | 200,00 | 3,00 | 2,80 | 0,00 | 135,15 | 9,22 | cisalhamento
SFSCCB0-250 | 0,00 | 0,00 | 56,20 | 260,00 | 300,00 | 200,00 | 3,00 | 2,80 | 0,13 | 139,64 | 10,26 | cisalhamento
SFSCCB25-250 | 0,33 | 65,00 | 33,80 | 260,00 | 300,00 | 200,00 | 3,00 | 2,80 | 0,13 | 185,46 | 12,28 | cisalhamento
SFSCCB50-250 | 0,67 | 65,00 | 65,40 | 260,00 | 300,00 | 200,00 | 3,00 | 2,80 | 0,13 | 219,78 | 13,86 | cisalhamento
YOU et al. (2010) SFSCCB0-150 | 0,00 | 0,00 | 56,20 | 260,00 | 300,00 | 200,00 | 3,00 [ 2,80 | 0,22 | 154,54 | 10,39 | cisalhamento
SFSCCB25-150 | 0,33 | 65,00 | 33,80 | 260,00 | 300,00 | 200,00 | 3,00 | 2,80 | 0,22 | 183,68 | 13,11 | cisalhamento
SFSCCB40-150 | 0,53 | 65,00 | 60,60 | 215,00 | 250,00 | 125,00 | 3,20 | 3,38 | 0,35 | 119,52 | 7,62 | cisalhamento
SFSCCBO-100 | 0,00 | 0,00 | 56,20 | 215,00 | 250,00 | 125,00 | 3,20 | 3,38 | 0,53 | 110,03 | 7,53 | cisalhamento

SFCCB50-150 | 0,67 | 65,00 | 65,40 | 260,00 | 300,00 | 200,00 | 3,00 | 2,80 | 0,22 | 231,51 | 54,50 flexdo

* Houve escoamento da armadura longitudinal tracionada.
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