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RESUMO

BARRETO, S.F. Quando o reforco convencional inibe a acdo das fibras de aco em
vigas em CRFA: Inspecdo numeérica. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 2021.

Contribuir ao estudo do concreto refor¢cado com fibras de aco, CRFA, nomeadamente a
teoria de flexdo de vigas, foi o alvo principal dessa investigacdo. Para consolidar essa
tencdo, o software DOCROS (Design Of CROss Sections), juntamente com as
recomendacdes de projeto do fib Model Code 2010 (2012, bulletins 65 e 66), foram
conjuntamente operados para viabilizar uma perquiricdo numérica do tipo néo linear do
material. Assim, assente em registros experimentais existentes na literatura, analises
paramétricas foram realizadas para se discutir/entender quanto a acdo sincronica dos
reforgos convencionais, assegurados pelas barras de aco, e dos mecanismos de reforcos
adicionais oportunizados pelas fibras de aco. As simulagdes apontaram, concordando,
inclusive, com inGmeros registros experimentais, que a selecdo indevida, tanto do
reforco convencional, como do consumo de fibras, pode resultar em projetos de vigas
em CRFA técnico-econémicos refutaveis, onde as fibras de aco podem ser parcialmente
mobilizadas. Nessa conjuntura, o conceito de curva de reforco foi introduzido e operado
para se potencializar a acdo das fibras de aco no projeto de vigas em CRFA. Com a
metodologia sugerida nesse estudo, conseguiu-se reproduzir de modo simples e preciso,
a partir de relacbes carga-deslocamento, o comportamento de vigas em CRFA,
controlando, consequentemente, a eficacia das fibras de aco como mecanismo de
reforco e 0 modo de ruina, flexao/cisalnamento, desse tipo de viga. Em circunstancias

especificas, desencorajou-se, até, uso das fibras de aco.

Palavras-Chave

Concreto. Fibra de ago. Viga. Investigacdo numérica. Recomendacéo de projeto.



ABSTRACT

BARRETO, S.F. When the conventional reinforcement hold the steel fibre action
back in SFRC beams: Numerical assessment. Master Thesis, Institute of Technology,
Federal University of Para, Belém, Pard, Brazil, 2021.

The main research goal has been to build up the steel fibre reinforced concrete, SFRC,
technology, first and foremost, the bending beam theory. As such, DOCROS software
(Design Of CROss Sections) as well as fib Model Code 2010 (2012, bulletins 65 and
66) design guidelines have been brought into play to hold out some nonlinear numerical
analyses. In an effort to improve the acquaintance on the reinforcement synchronous
actions of SFRC-beams, i.e., both steel bars and steel fibres working all together,
parametric inquiries have been performed in accordance with experimental results
available in the technical literature. It has been noticed by current models, also
including some test outcomes, that the SFRC-beam reinforcements, again both bars and
fibres, when selected improperly could end up being technical economic
counterproductive, once, into that scenario, the steel fibres could be not wholly called
up. Therefore, in an attempt to look up the steel fibre action in the design of SFRC-
beams the notion of reinforcement curve has been introduced and run as well. As a
matter of fact, SFRC-beam behaviors, through load-displacement relationships, have
been simply and accurately recreated by means of the present strategy, allowing, then,
not only taking advantage of fibrous reinforcement efficiently, but also giving better
control on failure mode of those beams. In addition, it is worth drawing attention that
under specific circumstances the steel fibres could even be admonished when designing

concrete beams.

Keywords

Concrete. Steel fibre. Beam. Numerical assessment. Design guideline.
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1. INTRODUCAO

Modernamente, muito se tem comentado sobre a possibilidade de construir
pequenas/moderadas edificacdes por meio de impressdes 3D. De fato, essa técnica
inovadora vem impressionando quanto a velocidade de execucdo e o desperdicio
minimo de material. Apesar de ndo possuir um documento que regulamente as técnicas
de construcdo e projeto, especificamente o estrutural, algumas edificacdes j& foram
produzidas na pratica, como mostrou a Figura 1.1. Esclarecimentos sobre essa
modalidade de construcdo podem ser consultados em Gosselin et al. (2016), Hager et al.
(2016), Wu et al. (2016), Duballet et al. (2017), entre outros. Analisando a figura
supradita, sem, contudo, pormenorizar a corrente técnica de construcao, notou-se que as
edificacOes impressas podem ser reforgadas, Figura 1.1b, ou ndo, Figura 1.1a. O aspecto
dessas edificagdes, com um perfil Unico, de modo a favorecer a sua estabilidade,
lembra, de certa forma, as construcGes em alvenaria estrutural, notadamente, as regifes
reforcadas. A técnica em discussdo, apesar de exigir tecnologia moderna, tanto no que
diz respeito aos software, como aos hardware, imprime, em condi¢fes corriqueiras,

material cimenticio equivalente ao manuseado nas edificac@es tradicionais em concreto.

a) Edificacdo ndo reforcada b) Edificagdo reforcada
Figura 1.1. Exemplos de edificagOes construidas por meio de impressoras 3D (fonte desconhecida).

Agora, para apontar evolucBes nos materiais de construgdo cimenticios, comenta-se para
0 momento sobre o concreto refor¢cado com fibras, CRF. Em verdade, a ideia base desse
reforgo fibroso remonta a periodos vetustos, e.g., 0 antigo Egito. Em passagem no Livro
Sagrado do Antigo Testamento, Ex 5, 6-7, por exemplo, foi anunciada a utilizacio de
palha na fabricagéo de tijolos. Contudo, consoante o ACI Committee 544.1R-96 (1996,

reaprovado em 2002), estudos cientificos sobre o CRF despontaram na década 60,
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consultar Goldfein (1963), Romualdi e Batson (1963), Romualdi e Ramey (1965),
Monfore (1968), entre outros. Nesse cenario, inimeros elementos filamentares discretos
foram manuseados como refor¢co para o concreto, verbi gratia, as fibras naturais,
sintéticas, minerais, metalicas, etc. Contudo, devido a raz&o custo/beneficio sobranceira,
as fibras de aco se sobrelevaram entre as demais. Assim, introduz-se nessa obra o

concreto reforcado com fibras de aco, CRFA.

De acordo com o ACI Committee 544.1R-96 (1996, reaprovado em 2002), as fibras de
aco podem ser manufaturadas com diferentes secGes transversais e conformacoes
longitudinais. Quanto as se¢des, comentam-se as circulares, retangulares, semicirculares
e as secOes irregulares. As fibras lisas, endentadas, deformadas e torcidas sao sé alguns
exemplos de conformag@es longitudinais. O fator de forma, ou esbeltez, também vem se
mostrando um parametro relevante na identificagdo das fibras. Representando o
quociente entre o comprimento, I;, e o diametro, dr, ou o didmetro equivalente, dreq, para
fibras com secdo ndo circular, o fator de forma, I/d;, permite ponderar, sincronicamente,

inclusive, os aspectos relacionados ao comprimento e ao diametro das fibras.

Entre as incontaveis possibilidades de fibras de ago, comunica-se que as fibras
deformadas, em especial as hooked-end e crimped, ver Figuras 1.2a e 1.2b,
respectivamente, sdo amplamente comercializadas e, consequentemente, manuseadas
nos CRFAs. Vale informar que a conformacdo deformada proporciona aderéncia
suficiente as fibras na massa de concreto, ressaltando, assim, o seu mecanismo de
reforco. Presentemente, os aspectos referentes a tensdo interfacial fibra-concreto néo
foram debatidos nessa narrativa, nada obstante, sugere-se compulsar os trabalhos de
Cunha et al. (2010), Lee et al. (2010), Abu-Lebdeh et al. (2011), Cao e Yu (2018),
Tarifa et al. (2019), Yoo et al. (2019), entre outros, 0s quais trataram apropriadamente

esse assunto.
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a) Hooked-end ‘b) Crimped
Figura 1.2. Exemplos de fibras de aco (fonte desconhecida).

Comparativamente ao concreto simples, CS, o CRFA apresenta, em geral, quase todas
as suas propriedades mecanicas enriquecidas. Para 0 momento, contudo, somente as
respostas a compressao e a tracdo na flexdo foram comentadas, pois, frequentemente, os
parametros registrados nesses ensaios de caracterizacdo sao suficientes para viabilizar o
projeto estrutural de elementos em CRFA. O RILEM TC 148-SSC (1997) e o RILEM
TC 148-SSC (2000) sdo exemplos de documentos que norteiam 0s ensaios de
compressao axial, tanto quanto ao preparo do corpo de prova, como a metodologia de
ensaio. Ao fim, a relacdo tensdo-deformacao, oc-¢, € de interesse. De modo generalista,
estudos sobre o tema veem mostrando que a extensdo pré-pico da referida relacéo é
pouco impactada pela acdo das fibras, ou seja, 0 CRFA e o CS apresentam extensdo pré-
pico anéloga. Na presente circunstancia, costuma-se aceitar, via de regra, que o0 modulo
de elasticidade inicial do concreto, E;, assim como a sua resisténcia a compressdo
média, f.m, SA0 invaridveis & acdo das fibras, notadamente as macrofibras. Nada
obstante, na extensdo pos-pico, o refor¢co promovido pelas fibras de aco se faz presente,
favorecendo, quase sempre, a ductilidade e a tenacidade do CRFA. Esses momentos

foram exemplificados na sequéncia.

A Figura 1.3, exprimindo parte dos resultados de Bencardino et al. (2006), permitiu
identificar as ocorréncias indicadas antes. Nesse estudo, fibras hooked-end foram
manuseadas, com fator de forma Ii/d; = 22,0/0,55 =~ 40,0 mm/mm. Complementando as
parafrases pregressas, vale comentar que em condi¢Ges extremas de consumo, ou
quando as fibras sdo selecionadas de maneira indevida, dificultando, ou até mesmo
prejudicando o preparo do CRFA, os aspectos positivos oferecidos pelas fibras podem

ser comprometidos, ou pior, perdidos. Com base na Figura 1.3, realmente, notou-se que
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parte da extensdo pré-pico dos concretos simples, FOO, e reforcados com fibras,
independentemente do consumo de fibras, C;, que alternou em 1,0, 1,6 e 3,0 %, foi
simile. No pico, diferentes condi¢cdes foram observadas, fomcs > femcrea € fomes <
fomcrra. Sendo fomcs = resisténcia a compressdo média do CS e femcrra = resisténcia a
compressdao média do CRFA. O motivo para esse episodio, conforme anunciado, disse
respeito as condicbes desfavoraveis de preparo dos CRFAs. Para 0s concretos com
consumo C; > 1,6 %, registou-se femcs > fomcrea, SUgerindo, entdo, dificuldades para
homogeneizar essas fibras de aco na massa de concreto durante a sua etapa de preparo.
Na extensdo poés-pico, todos os CRFAs tiveram a ductilidade e a tenacidade
inquestionavelmente benfeitorizadas. Informacg6es adicionais sobre o comportamento a
compressdo do CRFA podem ser auscultadas em Abbas et al. (2015), Zhou et al.
(2015), Hannawi et al. (2016), Abbass et al. (2018), Shi et al. (2020), Usman et al.
(2020), entre outros.

80

—F00

a. (MPa)

¢ (%o)

0w T T T T T T T
0 25 5 75 10 125 15 175 20
Figura 1.3. Relagdes tensdo-deformacéo dos concretos de Bencardino et al. (2006).

Apesar dos ganhos apontados na Figura 1.3, a condi¢cdo de destaque do CRFA esta no
seu comportamento a tracdo, explorado aqui a partir dos ensaios de flexdo. Nessa
conjuntura, para balizar a identificagdo do comportamento a tragdo na flexdo do CRFA,
apontaram-se as recomendagdes do RILEM TC 162-TDF (2002), que sugere o ensaio
de flexdo em trés pontos em prismas entalhados (dimens&o do prisma = 150x150x550
mm?® e entalhe = 25,0 mm), ver Figura 1.4a. Nessa investida, as relacdes carga-
deslocamento, P-4, ou carga-CMOD, P-CMOD, sédo os alvos. Sendo CMOD = Crack
Mouth Opening Displacement, que simboliza a abertura da fissura do concreto a partir
da abertura do entalhe. A Figura 1.4a esquematizou as medi¢cGes 6 e CMOD. No
presente enquadramento, a caracterizacdo do CRFA se da, usualmente, pela recognicéo

do limite de proporcionalidade do concreto, a tenséo f, e pela extensdo residual das
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relagbes P-6 ou P-CMOD, identificando as tensGes fgri correspondentes aos
deslocamentos 6; ou CMOD;, com i = 1, 2, 3 e 4. A teoria elastica foi manuseada para
transmutar a carga P na tensdo f = 1,5-P-L-b'1-(hsp)'2, sendo L = vao do prisma = 500,0
mm, b = largura do prisma = 150,0 mm e hs, = altura do prisma na se¢dao do entalhe =
125,0 mm.
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a) Esquema do corpo de prova (cotas em mm) b) RelacGes tenséo-deslocamento
Figura 1.4. Ensaio de flexdo em trés pontos em prismas entalhados de Barros et al. (2015).

A Figura 1.4b mostrou parte das relagcdes tensdo-deslocamento, f-o, registradas nos
ensaios de caracterizacdo dos concretos de Barros et al. (2015). Nesse estudo, 0s
concretos apresentaram f., = 70,0 MPa e os CRFAs foram refor¢ados com fibras de ago
hooked-end, com fator de forma ls/ds = 37,0/0,55 = 67,0 mm/mm. O consumo Cs variou
em 0,8, 1,0 e 1,2 %. Investigando a referida figura, percebeu-se que as fibras de aco
proporcionaram aos CRFAs maior resisténcia, ductilidade e tenacidade. Contudo, para
consumos C; > 1,0 %, as respostas a tracdo na flexdo do CRFA foram quase nada
favorecidas. Possivelmente, a razdo tenha sido a dificuldade para homogeneizar as
fibras na massa de concreto durante a etapa de preparo do concreto com C; = 1,2 %.
Ainda assim, a relevancia de selecionar adequadamente o consumo C; foi ressaltada,
uma vez que a resposta do concreto com Ct = 1,0 % foi muito superior a resposta do
concreto com C; = 0,8 %. Informacdes sobre o comportamento a tracdo na flexdo podem
ser consultadas em Balendran et al. (2002), Germano et al. (2016b), Gali e
Subramaniam (2017b), Kazemi et al. (2017), Mudadu et al. (2018), Ren et al. (2018),

Ghasemi et al. (2019), entre outros.

As preeminéncias asseguradas pelas fibras de aco, especificamente na resposta a tracao,

ou a tracdo na flexao, como se exemplificou nessa obra, nem sempre sdo integralmente
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aproveitadas quando se aplica o CRFA a um elemento estrutural em concreto armado,
CA. Para elucidar esse comentario, seguiu-se citando Barros et al. (2015). Agora,
contudo, confrontando as respostas carga-deslocamento, P-d, das lajes em CA, F00, e
em CRFA desse autor, ver Figura 1.5. Assim, fundamentado na figura susodita,
observou-se que a resposta da laje com C; = 0,8 %, F08, limitou, basicamente, o
desempenho mecéanico/estrutural das lajes em CRFA. Diferente do ensaio de
caracterizacdo, Figura 1.4b, agora, praticar consumos C; > 0,8 % pareceu ser
contraproducente, pois pouco se ganhou no desempenho das lajes com consumo de
fibras maior. O motivo foi o efeito combinado dos reforgos convencionais, barras de
aco, com os reforcos providos pelas fibras de aco. Esse cenario revelou que o reforco
convencional inibiu a acdo das fibras de aco em conter o avanco das fissuras. Destarte,
pOde-se sugerir que um projeto de reforco mais eficaz poderia ter sido idealizado para

essas lajes em CRFA.
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Figura 1.5. Relagdes carga-deslocamento das lajes de Barros et al. (2015).

O episddio exposto anteriormente, em que o reforco convencional inibira a acdo das
fibras de aco, marcou o objeto de estudo da corrente pesquisa. Nesse momento, entao,
revelou-se o proposito dessa dissertacdo. Aqui, buscou-se entender esse cenario
inconveniente de projeto, especificamente as vigas em CRFA. Sequencialmente,
simulagdes numéricas e as recomendacdes de projeto do fib Model Code 2010 (2012,
bulletins 65 e 66) foram trabalhadas para proporcionar projetos eficientes, em que a
selecdo do consumo de fibras e o arranjo dos reforcos convencionais pudessem ser

ambos potencializados.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Hodiernamente, no territério nacional, o concreto refor¢cado com fibras de aco, CRFA,
ainda ndo esta sendo explorando como reforgo principal nos elementos estruturais de
uma edificacdo, especificamente em vigas e lajes, as quais ja tém, de certa forma, a sua
teoria relativamente bem estabelecida na literatura internacional. A razdo, deve-se,
talvez, pela falta de divulgacao desse material na industria brasileira da construcao civil,
ou, quem sabe, pela falta de oportunidade para ser aplicado na pratica, reforgando vigas
e/ou lajes em alguma edificacdo, ainda que em uma pequena edificacdo residencial. A
falta de interesse por parte dos engenheiros construtores/projetistas, e até mesmo dos
investidores, seja, quicd, a caréncia de um documento com carater normativo, que
regulamente as técnicas de preparo/construcédo e as recomendacdes de projeto, para que,
assim, os profissionais envolvidos em uma obra civil, sintam-se seguros em manusear
esse material com propriedades excelsas, comparativamente ao concreto simples. Nesse
enguadramento, o corrente estudo tencionou contribuir, tanto na divulgacdo do CRFA
como material de constru¢cdo, como também, proporcionar meios para estimar, de
maneira simples, eficiente e confidvel, o comportamento estrutural/mecénico a flexao

simples de vigas em CRFA.

1.2. OBJETIVOS

Sem pormenorizar, propalar o concreto reforcado com fibras de aco, CRFA,
especificamente, a teoria de flexdo de vigas, foi o alvo principal desse estudo. Para

alcancar esse fim, as atividades especificas seguintes foram engendradas:

- Apresentar uma revisdo bibliografica atualizada e consistente, que pudesse nortear a

exploracdo do presente estudo de forma relevante;
- Desenvolver, com base em indaga¢Ges computacionais/numéricas simples e

confiaveis, a modelagem da secéo transversal de vigas em CRFA, assegurando, assim, a

reproducdo do comportamento desse tipo de viga;
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- Promover discussdes sobre a acdo combinada dos mecanismos de refor¢os providos
pelas barras de acos, reforcos convencionais, e fibras de aco em vigas, apontando, ainda,

0S aspectos controversos dessa pratica;

- Introduzir recomendacdes de calculo que possibilitem projetos estruturais
eficientes/econdémicos de viga em CRFA, sem que haja a inibicdo da acdo das fibras de

aco por meio dos reforgcos convencionais;

- Apresentar esse debate em um artigo cientifico, favorecendo, assim, a publicacdo

dessa pesquisa.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho foi organizado seguindo as sugestdes da ABNT NBR 14724 (2011), sem,
contudo, transgredir o padrdo de formatacdo reconhecido pelo Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Para (PPGEC/UFPA).
Assim, quatro capitulos foram apresentados. No primeiro capitulo, o objeto de estudo
foi contextualizado na introducdo. Além disso, nesse mesmo capitulo, a justificativa e
0s objetivos da pesquisa foram revelados. No segundo capitulo, desenvolveu-se a
revisdo bibliografica, onde, fundado em exploracGes experimentais e numéricas, alguns
trabalhos que marcaram o estado da arte sobre teoria de flexdo em vigas em concreto
reforcado com fibras de aco, CRFA, foram comentados. No terceiro capitulo, a
contribuicdo da corrente investigacdo foi introduzida e debatida na forma de um artigo
cientifico. Por fim, no quarto capitulo, as principais conclusdes dessa perquisi¢cdo foram

apontadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nessa secdo, 0 comportamento a flexdo de vigas em CRFA foi comentado com base em
estudos ja publicados na literatura. Tanto as investigacdes experimentais, como as
numericas foram pontuadas. Nesse cenério, 0 mecanismo de reforco provido pelas
fibras de aco foi glosado como refor¢o transversal e longitudinal, haja vista que as fibras

de aco podem atuar em ambas as modalidades de reforco.

2.2. COMPORTAMENTO A FLEXAO DE VIGAS EM CRFA

No que diz respeito as exploraces que propenderam esclarecer a utilizacdo das fibras
de aco como reforgco principal de vigas em concreto, acredita-se que os estudos de
Batson et al. (1972a), Batson et al. (1972b), Edgington e Hannant (1972), Snyder e
Lankard (1972), Swamy e Mangat (1974), Swamy (1975), Swamy e Bahia (1979),
Swamy et al. (1979), entre outros podem ser encarados como pioneiros. Nada obstante,
nesse momento, esses estudos provectos nao foram escafandrados. Ao invés, preferiu-se

delinear esse estado da arte com pesquisas contemporéaneas.

Desenredada a metodologia dessa apresentacdo, comenta-se agora a investigacdo de
Sahoo e Kumar (2015), que ensaiaram quatro vigas com 225x400x3000 mm?® de
dimensdo, sendo uma viga em CA e trés em CRFA. O propdsito do estudo foi esclarecer
0 comportamento de vigas em CRFA reforgadas transversalmente exclusivamente por
fibras de aco. O detalhamento das pecas em CA e em CRFA foi indicado nas Figuras
2.1 e 2.2, respectivamente, onde a = véo de cisalhamento, d = altura Gtil e g = diametro
da barra de aco do reforco. Assim, a relagdo a/d = 3,76 foi praticada. O cobrimento foi
de 25,0 mm. Observando a Figura 2.2, percebeu-se que as vigas em CRFA foram
reforcadas com fibras apenas na zona de teste, i.e., um meio do comprimento das pecas.
A fibra de aco utilizada foi do tipo hooked-end, com I = comprimento da fibra = 60,0
mm, d¢ = didmetro da fibra = 0,75 mm e fy+ = resisténcia a tragdo da fibra = 1100,0
MPa. Consequentemente, o fator de forma das fibras, ou seja, o quociente l+/d;, foi 80,0.
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Um resumo das caracteristicas das vigas foi apontado na Tabela 2.1, sedo ID

identificacdo das vigas, fcnm = resisténcia a compressdo média do concreto, Ct
consumo de fibras, p;; = taxa de refor¢o longitudinal tracionado, p|. = taxa de reforgo
longitudinal comprimido e p, = taxa de reforgo transversal. Vale informar que a
resisténcia f. foi determinada a partir de cilindros (diametro = 100,0 mm e altura =
200,0 mm). Impressionantemente, nada foi comentado sobre a caracterizacdo do CRFA
a tracdo. As condic¢es de apoio e solicitacdo das vigas também puderam ser observadas
nas Figuras 2.1 e 2.2. O comportamento das pecas foi ajuizado a partir das relacbes
carga-deslocamento, P-4, e momento-curvatura, m-gp, contudo, por questdo de
simplificacdo, somente a relacdo P-o foi explorada nessa narracdo, sendo o =

deslocamento central das vigas.

: Acdo

j Reacéo I

150 1 a=1350 1350 1 150

| 3000 |
T T

a) Vista longitudinal

.| o] | 24100

400
d =359

$8,0c/250,0

e & o o 44160

225

b) Secdo transversal
Figura 2.1. Arranjo do reforco da viga em CA de Sahoo e Kumar, 2015 (cotas em mm).
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Figura 2.2. Arranjo do refor¢o das vigas em CRFA de Sahoo e Kumar, 2015 (cotas em mm).

Tabela 2.1. Resumo das caracteristicas das vigas de Sahoo e Kumar (2015).

ID fem (MP2) Ci (%) P (%) Prc (%) Pu (%)
Fo0 30,6 0,0 1,0 0.2 0,18
F10 33,0 1,0 1,0 0.2 0,0
F12 337 1,25 1,0 0.2 0,0
F15 35,0 15 1,0 0.2 0,0

A Figura 2.3 revelou as relagdes P-o das vigas. Com base nesses resultados, os aspectos
positivos concedidos pelas fibras de aco puderam ser apontados, nomeadamente, a
rigidez a flexdo fissurada, a capacidade portante e a tenacidade. Nessa conjuntura,
porém, observou-se, inquestionavelmente, inclusive, que aumentar o consumo C; de 1,0
para 1,25 e 15 % em nada aprimorou as respostas das vigas F12 e F15,
respectivamente. Os autores supuseram que essa ocorréncia se dera pela
homogeneizacéo indevida das fibras na massa de concreto. A falta de proporcionalidade
dimensional entre as fibras, I = 60,0 mm, e os agregados graudos, diametro maximo de
20,0 mm, foi, até, notabilizada. A ruina das pegas foi por flexdo. A viga de referéncia,
FOO, teve o seu reforco longitudinal tracionado rompido antes do esmagamento do
concreto se manifestar. Diferentemente, as vigas em CRFA, independentemente do

consumo Cy, foram marcadas somente pelo esmagamento do concreto, sem, contudo, a
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ruptura do reforgo tracionado acontecer. Ao fim, a eficicia das fibras de ago como
reforco transversal principal e Unico em vigas em concreto foi confirmada. Na obra em
discussdo, em nenhum momento foi teorizada a possibilidade do reforco longitudinal
tracionado convencional ter tolhido a ac&o das fibras de aco para justificar a resposta
simil das vigas em CRFA. Nada obstante, acredita-se fortemente nessa possibilidade,
visto ndo ter sido relatado nenhum contratempo significativo durante a fase de preparo,

lancamento e adensamento dos concretos.
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Figura 2.3. Relagdes carga-deslocamento das vigas de Sahoo e Kumar (2015).

Estudo compar foi publicado por Gomes (2016). Nessa investigacdo, a eficacia das
fibras de aco foi julgada avaliando o comportamento de vigas em concreto reforcadas
COM pw = pwmin, SENAO py min = taxa de reforco transversal minimo. Vale informar que a
referida taxa foi ajuizada consoante as recomendacdes do fib Model Code 2010 (2012,
bulletin 66). Assim, a autora ensaiou quatro vigas com 150x300x2700 mm?® de
dimenséo, sendo uma de referéncia, em CA, e trés em CRFA. O detalhamento das pecas
foi ilustrado na Figura 2.4, onde se percebeu py = pwmin (84,2 ¢/200 mm) na zona de
teste € pw = 2pwmin (84,2 ¢/100 mm) na extensdo remanescente. O cobrimento
manuseado foi de 20,0 mm. A Figura 2.4 também revelou as condi¢fes de apoio e
solicitacdo das pegas. A relacdo a/d =~ 2,4 foi praticada. No reforgo das vigas em CRFA,
fibras Dramix® 3D 65/60 BG foram usadas. Com conformacéo hooked-end coladas em
pentes, essas fibras apresentaram Ii/d; = 60,0/0,9 ~ 65,0 mm/mm e fy, ¢ = 1160,0 MPa. A
Tabela 2.2 reuniu as principais caracteristicas das vigas, revelando, inclusive, que o

consumo C; foi a Unica variavel do estudo.

As propriedades mecénicas dos concretos & compressdo e a tracdo na flexdo foram

anunciadas, nessa ordem, a partir de ensaios de compressao axial em cilindros (diametro
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= 100,0 mm e altura = 200,0 mm) e de ensaios de flexdo em trés pontos em prismas
entalhados (dimens&o dos prismas = 150x150x550 mm? e entalhe = 25,0 mm). A Tabela
2.3 resumiu os principais parametros de cada ensaio, sendo f_ = tensdo correspondente
ao limite de proporcionalidade e fg;i = tensdo residual (i = 1, 2, 3 e 4). No tocante as
tensdes fr;, a autora comentou que resultados mais expressivos eram aguardados,

conforme retrataram pesquisas semelhantes outrora publicadas.
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50 00 6 ¢ 4,2 c/200 13 ¢ 4,2 ¢/100 100 50
Zona de teste
100‘ 2500 ‘100
I I

a) Vista longitudinal
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e}
2
o
=~
° 21442
—— | |®_® @ 345125
150

b) Secdo transversal
Figura 2.4. Arranjo do refor¢o das vigas de Gomes, 2016 (cotas em mm).

Tabela 2.2. Resumo das caracteristicas das vigas de Gomes (2016).

ID Ci (%) Pt (%) pic (%) pw (%)
FOO 0,0 0,9 0,15 0,09
FO05 0,5 0,9 0,15 0,09
FO08 0,8 0,9 0,15 0,09
F10 1,0 0,9 0,15 0,09
Tabela 2.3. Resumo das propriedades dos concretos de Gomes (2016).

D Compresséo Tragdo/flexdo

fom (MPa) f. (MPa) fre (MPa) fro (MPa) frs (MPa) frs (MPa)
FOO 29,74 2,61 - - - -
F05 29,38 3,79 1,64 1,48 1,50 1,50
FO08 32,99 3,48 3,02 3,17 3,00 2,97
F10 28,27 3,22 3,08 3,11 3,12 3,13
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O comportamento das vigas foi anunciado com base nas relagdes P-J, sendo P = carga
que solicita a viga, ponto de acdo na Figura 2.4a, e 6 = deslocamento central da viga, e
m-¢, porém, novamente por questdes de simplificacdo, apenas a primeira relacdo foi
parafraseada na corrente redacdo, ver Figura 2.5. Explorando essa figura, notou-se que o
mecanismo de refor¢o provido pelas fibras de ago, ndo importando o seu consumo C;,
foi suficiente para alterar o modo de ruina da viga de referéncia, FO0O, de
cisalhamento/fragil para flexdo/ductil. Essa passagem pudera ser encarada, inclusive,
como a principal contribuicdo das fibras de aco, pois sé assim se viabilizaram,
concomitantemente, maior capacidade portante e ductilidade/tenacidade as vigas em
CRFA. Confirmada a valorosa contribuicdo das fibras como reforgco transversal,
sugerindo, até mesmo, a possibilidade de supressdo total desse reforco nas vigas em
CRFA, comenta-se agora sobre o efeito combinado da taxa de reforco longitudinal
tracionado e das fibras de aco. Nessa esfera, percebeu-se que a eficacia das fibras foi
minima, quase inexistente. A resposta P-o aproximada das vigas em CRFA foi a
principal evidéncia. No arranjo de reforcos proposto por Gomes (2016), a taxa p; = 0,9
% simplesmente inibiu a acdo de reforco das fibras, impedindo, independentemente do
consumo C; praticado, que o reforco discreto atuasse como barreira ao avango das

fissuras de flexao.

J (mm)

Ol 4

0 2‘0 4‘0 66 86 160 120

Figura 2.5. RelagBes carga-deslocamento das vigas de Gomes (2016).
Almejando entender, de modo especifico, até, o efeito combinado da taxa p;; e do
consumo de fibras C; na resposta a flexdo de vigas em concreto, Dancygier e Berkover
(2016) ensaiaram até a ruina vinte e cinco vigas com 240x300 mm? de secdo transversal
e 3200,0 mm de vao (distancia centro-centro entre apoios). O comprimento nominal das
vigas nao foi publicado. Entre as vinte e cinco vigas anunciadas, vale frisar que algumas

pecas apresentaram contraprovas, como se mostrou a seguir. O esquema das condic¢oes
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de apoio e solicitacdo das pecas foi ilustrado na Figura 2.6. Importa comentar que duas
variaveis foram investigadas, a taxa p; € 0 consumo Cy. Aqui, a taxa p, foi projetada de
acordo com a taxa pi; € 0 consumo Cy de cada pega para assegurar a ruina sempre por
flex&do. Cobrimentos de 15,0 e 20,0 mm foram praticados, nessa ordem, no topo/base

das secOes transversais e nas suas faces laterais.

Um resumo das principais caracteristicas das pecas e das propriedades dos concretos foi
mostrado na Tabela 2.4, sendo fo,m = resisténcia & compressdo média do concreto em
cubos (aresta = 100,0 mm). Na andlise das tensdes residuais fr;, ensaios de flexdo em
trés pontos em prismas entalhados foram manuseados (dimensdo dos prismas =
150x150x550 mm?® e entalhe = 25,0 mm). O resumo dos reforcos foi indicado na Tabela
2.5. Nas vigas com p;; = 3,27 %, cinco barras com g = 22,0 mm foram agrupadas em
duas camadas (2c). Nas vigas remanescentes, a disposicdo das barras foi em uma
camada apenas. As pegas em CRFA foram reforgadas com fibras hooked-end, com Ii/d;
= 35,0/0,55 = 65,0 mm/mm e fy, s = 1345,0 MPa.
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b) Secdo transversal esquematica (ver detalhes nas Tabelas 2.4 e 2.5)
Figura 2.6. Arranjo do refor¢o das vigas de Dancygier e Berkover, 2016 (cotas em mm).
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Tabela 2.4. Resumo das caracteristicas das vigas e propriedades dos concretos de Dancygier e Berkover (2016).

Caract. vigas Compress. Tragéo/flexdo

D d (mm) a/d faum (MPa)  fry (MPa)  fr, (MPa)  frg (MPa)  frs (MPa)
RO15F00-1 273,0 311 35,0 - - - -
RO15F00-2 273,0 311 36,1 - - - -
RO15F05-1 273,0 311 35,0 2,75 2,65 2,52 2,22
RO15F05-2 273,0 311 34,6 2,75 2,65 2,52 2,22
R015F08-1 273,0 311 31,7 3,63 3,78 3,54 3,25
RO15F08-2 273,0 311 32,7 3,63 3,78 3,54 3,25
RO15F08-3 273,0 311 311 3,63 3,78 3,54 3,25
RO40F00-1 270,0 3,15 35,7 - - - -
RO40F05-1 270,0 3,15 36,4 2,75 2,65 2,52 2,22
RO40F05-2 270,0 3,15 35,4 2,75 2,65 2,52 2,22
RO40F08-1 270,0 3,15 34,8 3,63 3,78 3,54 3,25
RO40F08-2 270,0 3,15 34,9 3,63 3,78 3,54 3,25
R063F00-1 267,0 3,18 34,6 - - - -
R063F08-1 267,0 3,18 32,2 3,63 3,78 3,54 3,25
R063F08-2 267,0 3,18 28,4 3,63 3,78 3,54 3,25
R063F08-3 267,0 3,18 28,9 3,63 3,78 3,54 3,25
R094F00-1 267,0 3,18 36,2 - - - -
R094F08-1 267,0 3,18 38,2 3,63 3,78 3,54 3,25
R094F08-2 267,0 3,18 39,0 3,63 3,78 3,54 3,25
R126F00-1 267,0 3,18 33,6 - - - -
R126F08-1 267,0 3,18 351 3,63 3,78 3,54 3,25
R126F08-2 267,0 3,18 33,4 3,63 3,78 3,54 3,25
R327F00-1 242,0 3,51 29,8 - - - -
R327F08-1 242,0 3,51 29,0 3,63 3,78 3,54 3,25
R327F08-2 242,0 3,51 27,2 3,63 3,78 3,54 3,25
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Tabela 2.5. Resumo dos reforcos das vigas de Dancygier e Berkover (2016).

D Fibras Reforgo long. trac. Reforgo long. compr. Reforgo transversal
Ct (%) N° barras it (%) N°barras  pjc (%) Arranjo pu (%)
R0O15F00-1 0,0 298,0 0,15 228,0 0,15 28,0c/200 0,20
R015F00-2 0,0 298,0 0,15 228,0 0,15 28,0c/200 0,20
RO15F05-1 0,5 298,0 0,15 298,0 0,15 28,0c/200 0,20
RO15F05-2 0,5 298,0 0,15 298,0 0,15 28,0c/200 0,20
R015F08-1 0,8 298,0 0,15 298,0 0,15 28,0c/200 0,20
RO15F08-2 0,8 298,0 0,15 298,0 0,15 28,0c/200 0,20
R015F08-3 0,8 298,0 0,15 208,0 0,15 28,0c/200 0,20
R040F00-1 0,0 298,0+2¢10,0 0,40 228,0 0,15 210,0c/200 0,33
R040F05-1 0,5 298,0+2¢10,0 0,40 208,0 0,15 210,0c/200 0,33
R040F05-2 0,5 298,0+2¢10,0 0,40 228,0 0,15 210,0c/200 0,33
R040F08-1 0,8 298,0+2¢10,0 0,40 208,0 0,15 210,0c/200 0,33
R040F08-2 0,8 298,0+2¢10,0 0,40 228,0 0,15 210,0c/200 0,33
R063F00-1 0,0 29160 0,63 2980 0,15 210,0c/200 0,33
R063F08-1 0,8 29160 0,63 2980 0,15 210,0c/200 0,33
R063F08-2 0,8 29160 0,63 2980 0,15 210,0c/200 0,33
RO63F08-3 0,8 29160 0,63 2980 0,15 210,0c/200 0,33
R094F00-1 0,0 3916,0 0,94 2980 0,15 210,0c/100 0,65
R094F08-1 0,8 3916,0 0,94 2980 0,15 210,0c/100 0,65
R094F08-2 0,8 3916,0 0,94 298,0 0,15 210,0c/100 0,65
R126F00-1 0,0 4916,0 1,26 298,0 0,15 210,0c/100 0,65
R126F08-1 0,8 4916,0 1,26 298,0 0,15 210,0c/100 0,65
R126F08-2 0,8 416,0 1,26 298,0 0,15 210,0c/100 0,65
R327F00-1 0,0 5822,0 (2¢) 3,27 29125 0,40 210,0c/75 0,87
R327F08-1 0,8 5822,0 (2¢) 3,27 29125 0,40 210,0c/75 0,87

R327F08-2 0,8 59 22,0 (2c) 3,27 29125 0,40 210,0c/75 0,87

Relacbes P-6 foram exploradas para explicar o comportamento das vigas, ver Figura
2.7, onde P = carga que solicita a viga, ver ponto de acdo na Figura 2.6a, e ¢ =
deslocamento central da viga. Inquirindo a figura susodita, sem pormenorizar, notou-se
que os consumos C; = 0,5 e 0,8 % foram suficientes para aprimorar a resisténcia das
vigas em CA somente para taxas pi; < 0,40 %. Para taxas maiores, as pegas em CA e em
CRFA apresentaram resisténcias proximas. A ductilidade parca das vigas em CRFA
com pir < 0,4 % também foi digna de nota. Segundo os autores, essa ductilidade
depreciada foi consequéncia de um mecanismo localizado, isto é, a formagdo de uma
rotula plastica local, que intensificou os esforcos nas barras longitudinais tracionadas,
ocasionando, assim, a ruina antecipada dessas pecas. Essa possibilidade de ruina,
inclusive, ja havia sido comentada antes, em Dancygier e Savir (2006). Nessa esfera,
sugeriu-se, até mesmo, a averiguacdo de taxas minimas de refor¢o longitudinal

diferenciadas para as vigas em CRFA, tencionando, justamente, evitar ocorréncias do
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género. Essa particularidade negativa, porém, ndo marcou a resposta das vigas em
CRFA com p;; > 0,63 %. Nas pecas com pi; > 1,26 %, a maior ductilidade foi, inclusive,

despontada nas vigas reforcadas com fibras de aco.

Adicionalmente, vale frisar que as vigas em CRFA com p;; > 0,40 % apresentaram
respostas P-o similares. Em alguns casos, pir = 0,63 e 0,94 %, sem distincao
significativa até mesmo com as suas respectivas vigas em CA. A pouca diferenca no
comportamento das pegas em CRFA poderia ser atribuida a sele¢do indevida das fibras
de aco, especificamente quanto ao comprimento, It = 350 mm. Sem
aderéncia/ancoragem adequada, o desempenho do CRFA foi restringido, resultando em
respostas residuais madicas, ver tensdes fri na Tabela 2.4. Especula-se, até mesmo, que
essa condicdo também poderia justificar a ruina antecipada das vigas em CRFA com p
= 0,15 e 0,40 %, que penalizou, ao fim, a ductilidade dessas pecas.
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z ——R015F00-1 z ——RO040F00-1 z ——RO063F00-1
=3 = =3
300 { o RO15F00-2 300 { o —m— RO40F05-1 300 1 o —m—R063F08-1
2 —m— RO40F05-2
250 | —m—RO15F05-1 250 | 250 —m—R063F08-2
—=—RO15F05-2 ——R040F08-1 —m— RO063F08-3
200 A RO15F08-1 200 - —e— R040F08-2 200
150 *—RO15F08-2 150 A 150
—e—R015F08-3
100 1 100 100
50 1 50 50 -
o (mm) d (mm) o (mm)
0 ‘ ! : \ : : : 0 : : : : : 0w : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
a) Vigas com p;; = 0,15 % b) Vigas com p;; = 0,40 % c) Vigas com p;; = 0,63 %
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z ——R094F00-1 z ——R126F00-1 = ——R327F00-1
300 { a —m— R094F08-1 300 { & —=— R126F08-1 300 1 —=— R327F08-1
—m— R094F08-2 —m— R126F08-2 —m— R327F08-2
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200 A 200 1 200
150 150 1 150
100 4 100 1 100
50 50 50
[ J (mm) d (mm) J (mm)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0w ‘ . ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
d) Vigas com p;; = 0,94 % e) Vigas com p;; = 1,26 % f) Vigas com p; = 3,27 %

Figura 2.7. Relagdes carga-deslocamento das vigas de Dancygier e Berkover (2016).

Com a tencdo de investigar o efeito combinado da taxa p; € do consumo Ct em vigas de
elevada resisténcia sem reforco transversal, py = 0,0 %, Yang et al. (2018) ensaiaram
nove vigas, sendo duas pecas em CA e sete em CRFA. As vigas apresentaram
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150x250x2000 mm® de dimens&o. Nessa investida, as pecas foram agrupadas em duas
series, RO7, com pix = 0,7 %, e R30, com pix = 3,0 %. O detalhamento das vigas foi
indicado nas Figuras 2.8 e 2.9, respectivamente para as séries RO7 e R30. Os quocientes
a/d manuseados nas séries R07 e R30 foram, nessa ordem, 3,0 e 3,3. Nas vigas em
CRFA, fibras hooked-end, com Ili/d; = 35,0/0,55 ~ 65,0 mm/mm e fy; = 1400,0 MPa,
foram empregadas. Além da taxa pi;, 0 consumo C; também figurou uma variavel do
estudo, alternando em 0,25, 0,50, 0,8 e 1,0 %.

Para identificar as propriedades mecénicas dos concretos a compressdo e a tracdo na
flexdo, ensaios de compressdo axial em cilindros (diametro = 100,0 mm e altura = 200,0
mm) e ensaios de flexdo em quatro pontos em prismas nao entalhados (dimenséo dos
prismas = 100x100x400 mm?®) foram praticados, respectivamente. Um resumo dos
ensaios de caracterizacdo dos concretos foi apontado na Tabela 2.6, sendo fp; = tenséo
correspondente ao primeiro pico de carga, femax = tensdo correspondente a carga
maxima, fis300 = tensdo residual correspondente ao deslocamento L/300 e fi 150 = tensdo
residual correspondente ao deslocamento L/150. Oportunamente, comenta-se que fpmax =
fp1 sempre que o concreto apresentar comportamento residual softening, id est, com

amolecimento.

L: Reagio :J

150 600 ‘ 500 600 ‘ 150
\ | | | \
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d=197
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b) Sec&o transversal
Figura 2.8. Arranjo do reforco das vigas com p;; = 0,7 % de Yang et al., 2018 (cotas em mm).
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Figura 2.9. Arranjo do reforco das vigas com p;; = 3,0 % de Yang et al., 2018 (cotas em mm).

Tabela 2.6. Resumo das propriedades dos concretos de Yang et al. (2018).

D Compresséao Tracéo/flexdo
fem (MPQ) fp1 (MPa) fpmax (MPa) fLiz00 (MPa) fLiso (MPa)

RO7F00 60,5 4,92 4,92 - -
RO7F02 62,9 5,13 5,13 3,78 2,67
RO7F05 62,8 5,19 6,03 5,76 3,90
RO7F08 72,0 - - - -
R30F00 60,5 4,92 4,92 - -
R30F02 62,9 5,13 513 3,78 2,67
R30F05 62,8 5,19 6,03 5,76 3,90
R30F08 62,3 5,58 8,85 8,70 6,84
R30F10 59,4 5,25 10,47 9,84 8,28

As respostas carga-deslocamento, P-d, das vigas das séries RO7 e R30 foram mostradas
nas Figuras 2.10a e 2.10b, respectivamente. Sendo P = carga que solicita a viga e 0 =
deslocamento central da viga. Explorando inicialmente a Figura 2.10a, notou-se, de fato,
certa eficacia das fibras no reforco a flexdo das vigas em CRFA, comparativamente a
viga em CA. Contudo, essa condicdo foi perdida na extensdo final da resposta P-o,
especificamente para 0 > 50,0 mm. Ainda assim, generalistamente falando, as pegas em
CRFA foram as mais resistentes e ducteis/tenazes. A viga RO7F08 foi, porém, a exce¢do
quanto a ductilidade/tenacidade, pois registrou uma extensdo residual abreviada. Os
autores especularam que o consumo elevado de fibras, C; = 0,8 %, mal homogeneizado
em certa extensdo da viga foi a razdo. Nessas se¢0es menos reforgadas da viga RO7F08,
as barras de aco do reforco longitudinal tracionado foram mais solicitadas com o inicio

e avanco das fissuras de flex&o, o que culminou na ruina prematura dessa pega. Apos
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assegurar uma resposta residual modesta, a viga em CA ruiu por cisalhamento,

enguanto as vigas em CRFA ruiram por flexao.

Agora, iniciando a leitura da Figura 2.10b, percebeu-se, excluindo a viga R30F10, que a
ruina por cisalhamento prevaleceu entre as pecas da série R30. Em verdade, essa
condigdo foi aguardada, dada a elevada taxa pi+ € a auséncia de reforco transversal, py =
0,0 %. Nesse cenario proprio, notou-se que os consumos C¢ = 0,25 e 0,50 % foram
suficientes para favorecer a resisténcia das vigas R30F02 e R30FO05, ndo obstante,
maodicos para assegurar ductilidade/tenacidade apropriada, relativamente a viga em CA.
Aumentando o consumo para C; = 0,8 %, maiores resisténcias foram propiciadas, o que
despontou a relevancia do consumo adequado na dosagem de CRFAs. Ainda assim, o
modo de ruina seguiu igual, por cisalhamento. Apenas na viga R30F10, com C; = 1,0 %,
as fibras de aco foram eficientes o bastante para alterar o modo de ruina de
cisalhamento/fragil para flexdao/dictil. Nessa peca, a ruina por esmagamento do
concreto foi identificada. Ainda assim, a resposta da viga R30F10 ndo foi marcada por

um comportamento ductil/tenaz.

Roborada a possibilidade de reforgar transversalmente vigas em CRFA somente com
fibras de aco, desde que selecionado adequadamente o consumo C; evidentemente,
julgou-se, nesse momento, o efeito sincrono da taxa p;; € do consumo de fibras C; no
reforco a flexdo de vigas em CRFA. Para esse fim, apenas as respostas P-d das vigas em
CRFA das séries RO7 e R30 foram analisadas. Nas vigas da série R0O7, resultados
préximos marcaram, no geral, 0 comportamento das pecas reforcadas com fibras. Nessa
circunstancia, a agdo de reforco das fibras de aco foi claramente impedida pelo reforgo
longitudinal tracionado. A valer, as respostas das vigas em CRFA da série RO7 foram
parcamente superiores a viga em CA. Quanto as pecas da série R30, resultados distintos
foram anunciados. Esse episddio aconteceu, porém, exclusivamente pela predominancia
de ruinas por cisalhamento. Assim, a notabilidade da acéo das fibras se deu no refor¢o
transversal e ndo no longitudinal. Reputa-se, fortemente, inclusive, que se a resisténcia
ao cisalhamento das pecas em CRFA da série R30 tivesse sido assegurada por barras de
aco e fibras de aco, resultados P-¢ analogos poderiam ser aguardados paras as vigas em
CA eem CRFA.
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Figura 2.10. Relac6es carga-deslocamento das vigas de Yang et al. (2018).

2.3. MODELAGEM DE VIGAS EM CRFA

Na sequéncia, algumas pesquisas numéricas foram comentadas. Na investigacdo de
Ozcan et al. (2009) trés vigas idénticas em CRFA foram ensaiadas até a ruina para
ajuizar a possibilidade de reproduzir o comportamento desse tipo de viga a partir de
analises numéricas. As pecas apresentaram 250x350x2000 mm?® de dimensdo. Fibras
Dramix® 80/60 BN foram manuseadas, com conformacao hooked-end, Is/d; = 60,0/0,75
~ 80,0 mm/mm e fy, s > 1050,0 MPa. O consumo C; utilizado foi de 0,4 %. O arranjo do
refor¢o longitudinal e transversal foi indicado na Figura 2.11, onde se percebeu que a
razdo a/d = 2,0 foi empregada. Do exposto, constatou-se pi: = 0,37 %, pic = 0,13 % e pw
~ 0,4 %. A resposta a compressao dos concretos foi obtida a partir de ensaios de
compressdo axial em cilindros (diametro = 150,0 mm e altura = 300,0 mm). A resposta
a tracdo dos concretos ndo foi comentada, mas testes de flexdo em quatro pontos em
prismas ndo entalhados foram conduzidos para revelar a tenacidade dos concretos
(dimensdo dos prismas: 150x150x750 mm). A Tabela 2.7 exibiu um resumo das
principais caracteristicas das vigas. Nessa tabela, f., representou o valor médio do

grupo de vigas.
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Figura 2.11. Arranjo do reforco das vigas de Ozcan et al., 2009 (cotas em mm).

Tabela 2.7. Resumo das caracteristicas das vigas de Ozcan et al. (2009).

ID fem (MPa) Ci (%) pie (%) pic (%) pw (%)

Fo4 20,6 04 0,37 0,13 0,4

Para simular o comportamento das vigas, as pecas foram modeladas
tridimensionalmente com o auxilio do software ANSYS®. Elementos sélidos de oito
nos, Solid65, modelaram o concreto e elementos Link-8 reproduziram as barras dos
reforgos longitudinais e transversais. Vale informar que o elemento Solid65 viabilizou a
formacéo de fissuras nas regides tracionadas, smeared crack analogy, e 0 esmagamento
nas regides comprimidas, plasticity algorithm. Diante da simetria dos ensaios de flexao
das vigas, apenas um quarto da peca foi modelado. A Figura 2.12 reproduziu essa
condig@o em funcdo do véo L da viga, onde b = largura da secdo transversal e h = altura
da secdo transversal. Ajustados os parametros numeéricos, relativamente aos materiais,
concreto e aco dos reforcos, a resposta carga-deslocamento, P-o, foi propiciada, sendo
P = carga registrada na célula de carga. A Figura 2.13 confrontou os resultados
experimental, curva FO4 (E), e numérico, curva FO4 (N). Concernentemente a resposta

experimental, comenta-se que apenas o resultado médio foi divulgado.
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Figura 2.13. Relagdes carga-deslocamento das vigas de Ozcan et al. (2009).

Observando a Figura 2.13, Ozcan et al. (2009) comentaram que a metodologia numérica
reproduziu adequadamente o resultado experimental. Segundo, ainda, os autores, as
diferencas notadas se deram pelas simplificacfes adotadas nas simulagdes, como por
exemplo, a desconsideracao de possiveis microfissuras provenientes de retracfes na fase
de cura e a suposicdo de aderéncia perfeita entre as barras dos refor¢os e o concreto

vicinal.

No estudo de Yang et al. (2011), experimentos foram conduzidos para esclarecer o
comportamento a flexdo de vigas protendidas em CRFA de elevada resisténcia.
Sequencialmente, a estimativa da resisténcia das pecgas foi investigada a partir de
simulacfes numeéricas da secdo transversal. Nesse cenario, quatro pecas foram ensaiadas
até a ruina, todas em CRFA com C; = 2,0 %. Fibras lisas foram manuseadas, com li/d; =
13,0/0,2 = 65,0 mm/mm e fy ¢ = 2500,0 MPa. A Figura 2.14 identificou as pecas e 0
sistema de ensaio, especificamente quanto as condi¢cBes de apoio e solicitacdo. As
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dimensdes das vigas, que figuraram uma variavel do estudo, foram reveladas na Tabela
2.8. Além do fator de escala, o reforco transversal tambem foi encarado como uma
variavel da analise, uma vez que a existéncia desse reforco pode ocasionar modificacfes

significativas na distribuigéo das fibras no interior das vigas.

Assim, a viga HO6WOO0 apresentou p,, = 0,0 % e as demais vigas foram reforcadas
transversalmente com g 12,5 ¢/ 300,0 mm. O arranjo dos reforgos ndo foi claramente
retratado pelos autores, mas foi informado que as vigas HO6WO00 e HO6W12 tinham
dois cabos de protensdo, @ = 15,2 mm, enquanto as vigas HI0W12 e H13W12 tinham
quatro cabos, também com g = 15,2 mm. A Tabela 2.9 mostrou algumas propriedades
dos concretos e certas caracteristicas mecanicas das vigas, sendo fyo = tensdo relativa a
protensdo inicial e foer = tensdo relativa a protensdo efetiva. Oportunamente, vale
comentar que a tensao f., foi identificada a partir de uma anélise inversa, uma vez que
0 comportamento a tracdo dos concretos foi delineado a partir de ensaios de flexdo em
trés pontos em prismas entalhados (dimensdo dos prismas = 100x100x400 mm? e
entalhe = 10,0 mm). Ensaios de compressao axial em cilindros foram explorados para
identificar a resposta dos concretos a compressdo (didmetro = 100,0 mm e altura =
200,0 mm).
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Figura 2.14. Detalhe das vigas de Yang et al., 2011 (cotas em mm).
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Tabela 2.8. Resumo das caracteristicas geométricas das vigas de Yang et al. (2011).

ID b (mm) h (mm) a (mm) b (mm) ¢ (mm)
HO6WO00 350,0 600,0 1750,0 1000,0 5000,0
HO6W12 350,0 600,0 1750,0 1000,0 5000,0
H10W12 500,0 1000,0 2750,0 1500,0 7500,0
H13wW12 500,0 1300,0 2500,0 1000,0 6500,0

Tabela 2.9. Resumo das propriedades e caracteristicas mecanicas das vigas de Yang et al. (2011).

ID fom (MPa) feem (MPQ) N° cabos fo0 (MPa) foer (MPa)
H06WO00 158,2 14,5 2216,0 490,0 445,0
HO6W12 188,4 14,2 29 16,0 505,0 450,0
H10W12 171,1 9,0 4916,0 475,0 425,0
H13W12 180,6 12,1 4916,0 480,0 420,0

Na abordagem numeérica, que resultou em analises da secdo transversal, as secdes das
vigas foram inicialmente discretizadas em layers/camadas e, entdo, leis constitutivas, do
tipo tensdo-deformacéo, o-¢, aplicadas. A Figura 2.15 mostrou o tragado das leis dos
concretos tracionados e comprimidos, oc-ect € oc-gc, respectivamente. A resposta a
compressdo foi majoritariamente linear, conforme indicou os ensaios de compressao
axial dos concretos, com &., = deformacao correspondente a tenséo f., € Ec = modulo
de elasticidade inicial/tangente do concreto, enquanto a resposta a tracdo foi do tipo

softening, com amolecimento, sendo f,n, = resisténcia a tracdo média do concreto, &ctm

deformacéo correspondente a tensao fe;m, fo = tensdo correspondente a w = 0,3 mm (w

abertura da fissura), g = deformacdo correspondente a tensdo fo, f; = tensdo
correspondente a extensdo residual, ¢; = deformacdo correspondente a tensao f; e g, =
deformacdo ultima. Nesse momento, a metodologia utilizada para estimar essas
componentes de tensdo e deformacdo ndo foi comentada, porém, anuncia-se que a teoria
elastica foi usada para correlacionar o momento resistente apontado na analise numérica
e a sua correspondente carga. A Figura 2.16 confrontou as cargas maximas, Pmax,
registradas experimentalmente e numericamente. Do exposto, percebeu-se que a
abordagem numeérica foi satisfatoriamente acertada para estimar a resisténcias das vigas
investigadas experimentalmente. No que tange ao indicador Pmax exp/Pmaxnum, Notificou-
s Pmaxexp/Pmaxnum € [0,8-1,25], sendo Pmaxexp = Carga maxima registrada

experimentalmente e Ppaxnum = Carga maxima registrada numericamente.
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Figura 2.16. Estimativa da resisténcia das vigas de Yang et al. (2011).

Prosseguindo, introduz-se agora a investigagdo de Yoo e Yoon (2015), onde uma
campanha experimental e analises numéricas foram conduzidas para esclarecer o
impacto de alguns tipos de fibras de aco, lisas e torcidas, na resposta a flexdo de vigas
em concreto de elevada resisténcia. Destarte, comenta-se que dez vigas com
150x220x2500 mm? de dimens&o foram ensaiadas, sendo duas em CA e oito em CRFA.
Além do tipo de fibras, a taxa p;; também figurou uma varidvel do estudo, alternando
em 0,94 e 150 %. A Figura 2.17 detalhou o esquema do reforco convencional
longitudinal/transversal e as condicGes de apoio e solicitacdo das pecgas. Assim, a
relacdo a/d = 5,0 foi praticada. O cobrimento foi de 25,0 mm. As fibras torcidas
apresentaram conformagdo lisa, sem mecanismo de ancoragem nas extremidades, e
apresentaram secdo transversal quase triangular. Um resumo das caracteristicas das
fibras foi apontado na Tabela 2.10. Para as fibras torcidas, di = dieq = didmetro
equivalente da fibra (equivaléncia na &rea da secdo). A Tabela 2.11 compilou as

principais caracteristicas das vigas.
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As respostas a compressao e a tracdo na flexao dos concretos foram reveladas a partir de
ensaios de compressao axial em cilindros (didmetro = 100,0 mm e altura = 200,0 mm) e
ensaios de flexdo em trés pontos em prismas entalhados (dimensdo dos prismas =
100x100x400 mm? e entalhe = 30,0 mm). As principais propriedades mecanicas dos
concretos foram mostradas na Tabela 2.12, sendo Jdpmax = deslocamento correspondente
a tensao fpmax € CMODpmax = CMOD correspondente a tensdo fpmax (CMOD = Crack
Mouth  Opening Displacement). As propriedades dos acos dos reforcos
longitudinais/transversais foram agrupadas na Tabela 2.13, sendo f;, = tensédo de
escoamento, &, = deformacédo correspondente a tenséo fsy, &, = deformagéo ultima e E
= modulo de elasticidade do ago. Ensaios de tracdo axial foram operados para

identificar os parametros dos acos.
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Figura 2.17. Arranjo do reforco das vigas de Yoo e Yoon, 2015 (cotas em mm).

Tabela 2.10. Resumo das caracteristicas das fibras de ago de Yoo e Yoon (2015).

ID Fibras Secédo Is (mm) di (mm) Ii/d¢ fru s (MPa)
L13 Lisa o 13,0 0,2 65,0 2788,0
L20 Lisa ® 19,5 0,2 80,0 2500,0
L30 Lisa ® 30,0 0,3 100,0 2580,0
T30 Torcida a 30,0 0,3 100,0 2428,0
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Tabela 2.11. Resumo das caracteristicas das vigas de Yoo e Yoon (2015).

ID Ci (%) P (%) prc (%) pu (%)
RO9F00 0,0 0,94 0,6 1,30
RO9L13 2,0 0,94 0,6 1,30
RO9L20 2,0 0,94 0,6 1,30
R0O9L30 2,0 0,94 0,6 1,30
R0O9T30 2,0 0,94 0,6 1,30
R15F00 0,0 1,50 0,6 1,30
R15L13 2,0 1,50 0,6 1,30
R15L20 2,0 1,50 0,6 1,30
R15L30 2,0 1,50 0,6 1,30
R15T30 2,0 1,50 0,6 1,30

Tabela 2.12. Resumo das propriedades dos concretos de Yoo e Yoon (2015).

D Compressao Tracdo/flexdo
fem (MPa) &c,m (%0) E. (GPa) fpmax (MPa) Spmax (MM) CMODerax (MM)
F0O0 200,9 - 45,27 8,18 0,0034 0,028
L13 211,8 4,53 46,73 19,26 0,54 0,66
L20 209,7 4,84 46,88 30,69 0,75 0,94
L30 209,7 4,58 46,77 31,91 1,57 2,06
T30 232,1 5,28 46,97 32,24 1,06 1,36
Tabela 2.13. Resumo das propriedades dos acos dos reforcos de Yoo e Yoon (2015).
g (mm) fsy (MPa) &5y (%0) &su (%o) E, (GPa)
10,0 491,0 2,5 20,0 200,0
12,5 495,0 2,5 20,0 200,0
16,0 510,0 2,6 19,0 200,0

Para reproduzir o comportamento das vigas mostradas na Figura 2.17, analises da secdo
transversal foram conduzidas. Nessa investida, aquelas se¢Oes foram discretizadas
inicialmente em layers/camadas e sequencialmente, leis constitutivas dos materiais
foram aplicadas. A Figura 2.18 retratou as leis empregadas aos concretos comprimidos,
oc-&c, € tracionados, oc-ec. DO exposto, percebeu-se que a resposta residual do CRFA
tracionado pdde ser delineada tanto por comportamento softening, com amolecimento,
como hardening, com endurecimento. Oportunamente, comenta-se que a resposta do
concreto a compressao, tanto o simples como o CRFA, foi dada por uma lei linear, pois
esse padréo foi apontado experimentalmente. Ademais, para o concreto simples, ou seja,

sem fibras, a resposta residual a tracdo da lei constitutiva foi desconsiderada.

Nesse cenario, fim = resisténcia a tracdo média do concreto, exm = deformacdo

correspondente a tensao fm, fo = tensdo correspondente & w = 0,3 mm (w = abertura da
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fissura), o = deformacdo correspondente a tensdo fo, f = tensdo correspondente a
extensdo residual, &1 = deformacdo correspondente a tensao f; e &, = deformacéo ultima.
Para 0 momento, as estimativas dessas componentes de tensdo e deformacdo ndo foram
comentadas. Contudo, importa anunciar que um fator x, = 0,8 foi aplicado as tensoes fj
e f, para ponderar o fator de orientacdo das fibras na massa de concreto, conforme
apontado em AFGC/SETRA (2002).

&ct

&c

&€l &u

a) Comportamento softening b) Comportamento hardening
Figura 2.18. Leis constitutivas dos concretos de Yoo e Yoon (2015).

Uma vez que a analise se deu na secdo transversal das vigas, relagdes momento-
curvatura, m-¢, foram reveladas ao fim do calculo numérico. Assim, para confrontar as
respostas numeéricas e experimentais, teorias elasticas foram manuseadas para
transformar a relacdo m-¢ na relacdo P-o0, onde P = carga registrada na célula de carga e
o0 = deslocamento central da viga. As expressdoes Eq. 2.1 e 2.2 denotaram essas
conversfes. Na equagdo da curvatura, L = vdo da viga e | = momento de inércia da
secdo da viga. As simulagfes obtidas, juntamente com o0s registros experimentais, foram
apontadas nas Figuras 2.19 e 2.20 paras as vigas com p;; = 094 e 15 %,
respectivamente, ja em termos da relacdo P-o. Segundo os autores, a sele¢éo do fator «,
= 0,8 foi primordial para assegurar a concordancia entre as simulacdes e 0s registros
experimentais. A desconsideracdo desse parametro ocasionaria em respostas numericas
com maior rigidez a flexdo fissurada e maior capacidade portante, comparativamente

aos registros experimentais.

m=05-P-a Eq. 2.1
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m 24
= -0 Eq. 2.2

p= = 2 2
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Figura 2.19. Relac@es carga-deslocamento das vigas com p;; = 0,94 % de Yoo e Yoon (2015).
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Figura 2.20. RelagGes carga-deslocamento das vigas com p;; = 1,5 % de Yoo e Yoon (2015).

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Anteriormente, algumas explora¢des experimentais e numéricas foram comentadas com
0 intuito de nortear quanto ao estado da arte sobre a teoria de flexdo de vigas em CRFA.
Assente na discussdo pregressa, primeiramente, constatou-se, de modo quase
inquestionavel, inclusive, o potencial das fibras de aco para desemprenharem a funcéo
de reforgo transversal principal. Nesse contexto, Sahoo e Kumar (2015) e Yang et al.
(2018), por exemplo, apontaram que as fibras de ago, se bem dosadas, evidentemente,
puderam possibilitar a supresséo total do reforgo transversal convencional, sem, porém,

comprometer a resposta mecanica/estrutural desse tipo de viga.

Diferente do excepcional desempenho como reforgo transversal, a contribuicdo das
fibras de aco no refor¢o longitudinal de vigas em concreto parece ter sido controverso.
Primeiro, Dancygier e Berkover (2016) alertaram para a formagcdo de um mecanismo
localizado em vigas em CRFA com reduzida/moderada taxa de reforgo longitudinal
tracionado, pi; < 0,4 %. No corrente cenario, os esfor¢os nos reforcos longitudinais
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convencionais foram intensificados e a ruia antecipada, comprometendo, assim, a
ductilidade dessas pecas. Segundo 0s mesmos autores, para evitar essa ocorréncia, a

taxa de reforgo susodita precisou ser aumentada, p; > 0,63 %.

Contudo, percebeu-se que simplesmente aumentar a taxa p;; ndo se mostrou uma
solucdo totalmente eficiente para evitar/minimizar a ocorréncia do problema localizado
comentado antes, pois projetos de vigas em CRFA com desproporc¢éo na taxa de reforco
longitudinal, comparativamente ao consumo de fibras, também se mostraram
contraproducente. Nessa nova conjuntura, de projetos indevidos, 0 mecanismo de
reforco provido pelas fibras de aco pode ser drasticamente inibido pelo reforco
convencional, como se identificou em Sahoo e Kumar (2015), Gomes (2016),
Dancygier e Berkover (2016) e Yang et al. (2018). Em situagdes extremas, onde a taxa
p11 foi exacerbadamente elevada, pi: = 3,0 %, Dancygier e Berkover (2016) mostraram
que as fibras de aco foram mobilizadas exclusivamente aos esforgos transversos.
Adverténcias também foram apontadas quanto ao consumo de fibras. Dosagens
elevadas de fibras podem comprometer o preparo dos CRFAs. Sahoo e Kumar (2015)

sugeriu restringir o consumo Ct em 1,0 %, enquanto Yang et al. (2018) em 0,8 %.

No campo numérico, tanto a modelagem tridimensional, desenvolvida em Ozcan et al.
(2009), como a modelagem da se¢éo transversal, praticada em Yang et al. (2011) e Yoo
e Yoon (2015), ambas as metodologias se mostraram eficientes para reproduzir o
comportamento a flexdo de vigas em CRFA. Ainda assim, vale frisar que a modelagem
espacial, além de ter sido mais complexa, envolvendo o manuseio de parametros de
dificil confirmacdo experimental, também imprimiu um esfor¢o computacional maior, o
que resultou, inclusive, na modelagem de apenas um quarto da viga de Ozcan et al.
(2009).

A modelagem da secéo transversal, apesar de simples realizacdo e exigir o manuseio de
parametros praticos, como por exemplo, fem, Ec, fem, fri, fsy, Es, €ntre outros, apresentou
a inconveniéncia de revelar prontamente a relacgdo momento-curvatura. Assim,
reconhecendo que nos experimentos de vigas os resultados foram frequentemente
apontados em termos da relacdo carga-deslocamento, transformacgdes foram sempre

exigidas para converter a relagdo momento-curvatura na relagdo carga-deslocamento.

-43-



Consequentemente, essa transformacéo, se mal executada, poderia introduzir incertezas

nas estimativas numéricas.
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3. ARTIGO

ACAO COMBINADA DOS REFORCOS CONVENCIONAIS E
FIBRAS DE ACO NO PROJETO A FLEXAO DE VIGAS EM
CONCRETO: INSPECAO NUMERICA

COMBINED ACTION OF CONVENTIONAL REINFORCEMENT AND STEEL FIBRES IN
FLEXURAL DESIGN OF CONCRETE BEAMS: NUMERICAL INQUIRY

Sandro Ferreira Barreto
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Para

RESUMO

A presente pesquisa tencionou contribuir ao estudo de vigas em concreto reforgado com fibras
de aco (CRFA), especificamente no &mbito da andlise numérica. Para esse fim, o software
DOCROS (Design Of CROss Sections) foi manuseado para modelar a se¢do transversal de vigas
em concreto armado (CA) e em CRFA ensaiadas outrora. Calibrados os modelos numéricos,
andlises paramétricas foram ideadas, tendo como alvo principal a compreensdo da acao
sincrdnica do reforco convencional, barras de aco, e das fibras de aco, uma vez que, em projetos
indevidos o mecanismo de refor¢co provido pelas fibras pode ser inibido pelo reforgo
convencional. Os resultados, expressos aqui a partir de relagcbes carga-deslocamento,
proporcionaram a identificacdo da inibicdo comentada antes. Assim, o conceito de curva de
refor¢o foi introduzido, o que assegurou apontar a condicdo ideal de reforco para uma viga em
CRFA. Ao fim, metodologias de analise estrutural foram manuseadas, em termos de
recomendacdes de projeto, o que propiciou a elaboracéo de projetos de vigas em CRFA, onde 0
refor¢o convencional ndo inibe a a¢do das fibras.

Palavras-chave: Concreto, Fibra de ago, Viga, Investigagdo numérica, Recomendagdo de
projeto.

ABSTRACT

In order to shore up the steel fibre reinforcement concrete beam theory (SFRC-beam), the
current research has been planned on a numerical groundwork. As such, some cross-sections of
reinforced concrete beams (RC-beams) and SFRC-beams, previously tested, have been
numerically modeled by means of DOCROS software (Design Of CROss Sections). In an effort
to clarify the combined action of both conventional reinforcement for RC-beams as well as the
mechanical reinforcement provided by the steel fibres, once in improper design the first
reinforcement, the conventional one, could easily hold down the second one, parametric
analyses have been performed. Load-displacement relationships had been handled to point out
the research targets, i.e., reinforcement combined action comprehension. Hereafter, the
reinforcement curve proposal had been introduced and ideal conditions to strengthen SFRC-
beams were brought to light as well. All in all, design guidelines have been made known to
safeguard the design of SFRC-beams where both reinforcements, conventional and fibres, could
efficiently work together.

Keywords: Concrete, Steel fibre, Beam, Numerical inquiry, Design guideline.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se publicamente que o reforco provido pelas barras de ago, ou barras de ferro, em
tempos remotos, praticamente acompanhou a histéria do concreto armado (CA). Esse
elemento de reforgo, indispensavel inclusive nos dias atuais, é responsavel, via de regra,
por assegurar a capacidade portante e a ductilidade/tenacidade dos elementos estruturais
em CA. Contudo, hodiernamente, esse cenario pode estar prestes a mudar, uma vez que
experimentos com o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) vém destacando,
desde o inicio da década de 60, Romualdi e Ramey (1965), de Vekey e Majumdar
(1968), Vasilos e Wolff (1966), entre outros, o potencial das fibras de aco para exercer a
responsabilidade de reforco principal de certos elementos estruturais, nomeadamente as
vigas e as lajes. Experimentos do género podem ser consultados em Tan et al. (1993),
Khaloo e Afshari (2005), Sorelli et al. (2006), Nguyen-Minh et al. (2012), Sahoo e
Sharma (2014), Mertol et al. (2015), Barros et al. (2015), Gao et al. (2020), Zhu et al.
(2020), entre outros. Elementos estruturais em CRFA diferentes, tais como os pilares e
as fundacdes, especificamente os blocos sobre estacas, também vém sendo investigados,
Ganesan e Murthy (1990), Lu et al. (2007), Germano et al. (2016) e Aoude et al.
(2020), conquanto, as vigas e as lajes, inegavelmente estdo em uma posicdo de
destaque.

Relativamente as vigas em CRFA, pesquisas experimentais continuam sendo
desenvolvidas para esclarecer, sempre mais, o impacto das fibras de aco no
comportamento mecanico desse elemento estrutural diante diferentes solicitagdes,
flexdo, cisalhamento, torcéo e flexo-torcao, consultar, por exemplo, Rao e Seshu (2003),
Ding (2011), Okay e Engin (2012), Parvez e Foster (2015), Yoo et al. (2015) e Raju et
al. (2020). Nesse enquadramento, até mesmo a ligacdo viga-pilar € investigada,
conforme relatado em Jiuru et al. (1992), Chidambaram e Agarwal (2015), Li et al.
(2018) e Zhang et al. (2020). Contemporaneamente, com 0 avanco das técnicas de
medicdo, exempli gratia, a técnica DIC (Digital Image Correlation), descobertas
diferenciadas vém sendo apontadas, principalmente no que concerne ao deslizamento da
superficie de ruina de vigas cisalhando, Gali e Subramaniam (2017a), Gali e
Subramaniam (2017b), Soetens et al. (2017) e Lakavath et al. (2019). Ndo obstante, 0s
ensaios experimentais ndo figuram o Unico meio de exploracdo, as investigacdes
numéricas também j& se mostraram uma metodologia proficua, com competéncia para
revelar informag@es apropositadas. Os trabalhos de Barros e Figueiras (1999), Ozcan et
al. (2009), Campione (2012), Blanco et al. (2015), Teixeira et al. (2015) e Bernardi et
al. (2016) s&o registros de estudos numéricos.

Apresentados os fatos iniciais, publica-se nesse momento a proposta da corrente
pesquisa, que diz respeito a compreensao do efeito combinado do refor¢o convencional
das vigas em CA, barras de aco, e do refor¢co provido pelas fibras de aco. Dessa
maneira, buscou-se apontar analises que viabilizassem a elaboracéo eficiente de projetos
a flexdo de vigas em CRFA, onde, o refor¢o convencional ndo inibisse a agdo de refor¢o
das fibras. Vale frisar que esse episodio pode acontecer também em vigas torcidas.
Nessa conjuntura, Mansur et al. (1989) ensaiaram seis vigas a torcdo pura, com 0
propdsito de esclarecer o efeito combinado do refor¢o convencional e fibras de aco. Ao
fim, os resultados apontaram comportamento simil para as vigas em CA e em CRFA,
quando se empregou consumos de fibras, C;, variando entre 0,5 e 1,0 % e taxas de
reforgo longitudinal e transversal de 0,6 e 0,2 %, respectivamente. Circunstancia
analoga aconteceu no estudo de Rao e Seshu (2005). Nessa pesquisa, quinze vigas
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foram ensaiadas a torcdo pura. Tendo o mesmo designio do estudo anterior, as vigas de
Rao e Seshu tiveram as taxas de refor¢o longitudinal e transversal variando, nessa
ordem, entre 0,5e 1,6 % e entre 0,6 e 1,1 %. O consumo C; alternou entre 0,3 e 1,13 %,
contudo, outra vez, o comportamento das pecas em CA e CRFA foi praticamente
invariavel.

No que tange as exploragdes sobre flexdo em vigas, objeto de estudo da presente
pesquisa, aponta-se, inicialmente, a iniciativa de Sahoo e Kumar (2015), que ensaiaram
quatro vigas a flexdo simples para discutir a possibilidade de reforcar transversalmente
vigas em CRFA somente com fibras de aco. Nesse experimento, a taxa de reforgo
longitudinal tracionado das pecas, pi, foi 1,0 %, enquanto que a taxa de reforgo
transversal, py, alternou em 0,0 e 0,2 %. O consumo C; variou entre 1,0 e 1,5 %.
Terminados os ensaios, os resultados apontaram o desempenho superior das vigas em
CRFA, relativamente a viga em CA. Porém, o reforco assegurado pelas fibras de aco
pareceu ter sido coibido, uma vez que aumentar o consumo C; de 1,0 para 1,5 %
modificou quase nada o desempenho mecanico das vigas em CRFA.

Adicionalmente, comenta-se também a pesquisa de Yang et al. (2018), onde nove vigas
foram ensaiadas. O alvo dessa investigacdo foi especular a possibilidade de reforcar
transversalmente vigas em CRFA somente com fibras de aco e mais, averiguar o efeito
combinado das fibras de aco e da taxa p;: no reforco a flexdo das vigas em CRFA. Para
esse fim, as pecas foram agrupadas em duas séries, onde a taxa p; alternou em 0,7 e 3,0
%. A taxa py = 0,0 % foi praticada em todas as vigas e o consumo Cs variou entre 0,25 e
1,0 %. Nas vigas da série com p;; = 0,7 %, apenas a resposta da viga com C; = 0,8 % foi
minimamente destacada, mas, de um modo geral, 0 comportamento das vigas em CA e
CRFA foram compares. Nada obstante, nas vigas da outra série, com p;; = 3,0 %, as
pecas em CRFA se sobressairam, quando comparadas a viga em CA. Essa
circunstancia, contudo, sO aconteceu devido a predominancia de ruinas por
cisalhamento. Logo, a eficicia das fibras se deu no reforco transversal e ndo no
longitudinal, i.e., de flexdo. Acredita-se que se a resisténcia ao cisalhamento das vigas
dessa série fosse assegurada por barras de aco e fibras de ago, comportamentos
préximos poderiam ser aguardados para as vigas em CA e em CRFA. A investida de
Gomes (2016) foi outro exemplo de perquirigdo sobre vigas em CRFA, em que as fibras
tiveram o seu reforco a flexdo cerceado pelo refor¢co convencional. Esse estudo,
discutido ulteriormente, foi eleito para nortear as analises numéricas do corrente artigo,
pois integrou a mesma equipe de pesquisa.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE GOMES (2016)
Materiais

Aqui, o programa experimental conduzido por Gomes (2016) foi selecionado para guiar
a perquiricdo numérica. A Tabela 1 revelou que quatro tipos de concretos foram
produzidos. O cimento utilizado foi do tipo CP 11-Z-32, um cimento composto com
classe de resisténcia de 32,0 MPa. A brita zero, com didmetro maximo = 9,5 mm,
médulo de finura = 6,71 e massa especifica = 2,63 kg/m®, foi o agregado gratdo,
enquanto a areia média, com didmetro méaximo = 1,2 mm, médulo de finura = 2,70 e
massa especifica = 2,45 kg/m®, foi o agregado middo. Para viabilizar concretos com
trabalhabilidade adequada, utilizou-se o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete®
3535 CB. Concernentemente ao elemento de reforco, fibras de aco Dramix® 3D 65/60
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BG, com conformacdo hooked-end coladas em pente, |f = comprimento = 60,0 mm, d; =
diametro = 0,90 mm e resisténcia & tragdo = 1160 N/mm?, foram manuseadas. Assim,
l{/d: = 65 foi o fator de forma das fibras. A relagdo dgua/cimento de todos os concretos
foi de quase 0,5.

Tabela 1. Materiais constituintes e dosagem dos concretos de Gomes (2016).

Dosagem (kg/m®)

Materials CFO CFO5  CF08  CF10
Cimento (CP 11-Z-32) 360,92 360,92 360,92 360,92
Agregado graddo (brita zero) 960,04 960,04 960,04 960,04
Agregado miudo (areia média) 844,55 844,55 844,55 844,55
Fibra de aco (Dramix® 3D 65/60 BG) 0,00 40,00 60,00 80,00
Agua 180,46 180,46 180,46 180,46
Superplastificante (Sika ViscoCrete® 3535 CB) 0,97 1,30 1,62 1,94

Para conhecer as propriedades mecanicas dos concretos pontuados na Tabela 1, ensaios
de caracterizacdo foram realizados. A resisténcia a compressdao média dos concretos,
fom, foi revelada a partir de ensaios de compressdo axial, os quais seguiram as
recomendacfes do RILEM TC 148-SSC (1997) e do RILEM TC 148-SSC (2000).
Nesse momento, vale informar que trés cilindros, diametro = 100,0 mm e altura = 200,0
mm, foram disponibilizados para cada concreto. Para conhecer a resposta a tracao,
principalmente dos CRFAs, ensaios de flexdo em trés pontos em prismas entalhados
foram conduzidos, consoante 0 RILEM TC 162-TDF (2002). Os prismas apresentaram
150x150x550 mm® de dimensdo e 25,0 mm de entalhe, sendo 500,0 mm a distancia
eixo-eixo entre apoios, i.e., 0 vao das pecas durante os ensaios. Nessa a¢do, a relacdo
tensdo-deslocamento foi registrada, porém, as tensbes f. = tensdo correspondente ao
limite de proporcionalidade e fri = tensdo residual, com i = 1, 2, 3 e 4, foram os
parametros de interesse. Trés prismas foram usados como amostras para cada concreto
investigado. Oportunamente, comenta-se que 0s corpos de prova foram moldados e
curados, via Umida por 7 dias, iguais as vigas. A Tabela 2 apresentou um resumo dos
resultados, indicando, apenas, os valores medios dos parametros citados anteriormente.
Agora, vale frisar apenas as respostas a tracdo na flexdo dos CRFAs, as quais pareceram
ser aquém do aguardado para concretos reforgados com fibras Dramix® 3D 65/60 BG,
C: € [0,5-1,0] % e fcm =~ 30,0 MPa. Concretos similares, com respostas superiores
podem ser consultados em Barros et al. (2005), Pajak e Ponikiewski (2013), Minelli et
al. (2014), entre outros. Essa questdo também foi comentada na se¢do recomendagdes
de projeto.

Tabela 2. Resumo da caracterizagéo dos concretos de Gomes (2016).

D Compressao Tracao

fom (MPa) f. (MPa) fr1 (MPa) fr2 (MPa) frs (MPa) fre (MPa)
CF0 29,74 2,61 - - - -
CF05 29,38 3,79 1,64 1,48 1,50 1,50
CF08 32,99 3,48 3,02 3,17 3,00 2,97
CF10 28,27 3,22 3,08 3,11 3,12 3,13

A caracterizacdo das barras de ago dos reforgos das vigas, tanto os longitudinais, como
0s transversais, aconteceu a partir de ensaios de tracdo axial, seguindo a orientagdo da
ABNT NBR ISO 6892-1 (2013). Aqui, cinco amostras foram ensaiadas para cada barra.
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A Tabela 3 reuniu os resultados, sendo g = didmetro da barra do reforco, fsy = tenséo de
escoamento, &y = deformacdo correspondente a tenséo fsy, fs, = tenséo ultima/maxima,
esu = deformacdo correspondente a tensdo fs, e Es = mddulo de elasticidade inicial.
Aqui, somente os valores médios foram apresentados também.

Tabela 3. Resumo da caracterizacéo das barras de aco de Gomes (2016).

g (mm) fsy (MPa) &sy (%0) fou (MPa) &su (%o) E; (GPa)
4,2 561,73 4,65 591,37 - 212,05
6,3 568,53 2,72 610,15 - 209,24
12,5 580,09 2,77 702,31 - 209,69

Caracteristicas das vigas

Nesse estudo, a autora avaliou o impacto das fibras de aco no comportamento de vigas
em CA reforgadas transversalmente com taxa minima, pw min, & qual, inclusive, seguiu as
recomendacdes do fib Model Code 2010 (2012, bulletin 66). As caracteristicas das vigas
foram apontadas na Tabela 4, onde se constatou que o consumo de fibras, Cs, foi a Gnica
variavel explorada. As caracteristicas das fibras foram comentadas anteriormente. Na
tabela susodita, fe o = resisténcia a compressao média tedrica do concreto, p;; = taxa de
refor¢o longitudinal tracionado, p;. = taxa de refor¢o longitudinal comprimido e py =
taxa de reforco transversal. As caracteristicas geométricas das pecas, 0os pontos de
acao/reacdo das forgas/cargas, assim como o arranjo dos reforcos longitudinais e
transversais foram todos retratados na Figura 1. Relativamente ao reforgo transversal,
ressalta-se que na zona de teste se teve pw = pwmin (84,2 ¢/200 mm), enquanto o restante
da peca foi reforcado com py = 2-pwmin (84,2 ¢/100 mm). Ainda analisando a Figura 1,
notou-se a = véo de cisalhamento = 650,0 mm e L = vdo tedrico = 2500,0 mm.
Ademais, o quociente a/d = 650,0/269,55 = 2,4 mm/mm foi utilizado (d = altura atil), o
que favoreceu a ruina por cisalhamento, ao menos da viga de referéncia, CFO, sem
fibras. O cobrimento do reforgo mais externo, o transversal, foi de 20,0 mm.

Com a tencdo de identificar o comportamento das pecgas, monitorou-se a forga/carga
aplicada, o deslocamento central, as deformagdes dos reforgos longitudinais
tracionado/comprimido e transversais. Para esse fim, uma célula de carga (marca
ENARPAC, modelo RCH, capacidade de 10° kN e precisdo de 0,5 kN), um LVDT
(modelo LDS-100 da marca LD Sensors Ltd) e extensémetros (marca EXCEL Sensores,
modelo PA-06-125AA-120L) foram manuseados, respectivamente, no registro das
cargas, deslocamentos e deformacdes. Os pontos investigados, por extensémetros, dos
reforcos foram mostrados na Figura 1. Nessa figura, & = deformagdo no reforco
longitudinal tracionado, & = deformacdo no reforco longitudinal comprimido e &, =
deformacéo no reforgo transversal. As cargas foram mobilizadas a partir de um cilindro
hidraulico, marca ENERPAC, capacidade de 10° kN e precisio de 1,0 kN.

Tabela 4. Caracteristicas das vigas de Gomes (2016).

; Fibras de aco Reforgo convencional
ID el of I¢/d; Pl Plc Pw
(MPa) (%) (mm/mm) (%) (%) (%)
CF0 30,0 0,0 - 0,9 0,15 0,09
CF05 30,0 0,5 60,0/0,9=65,0 0,9 0,15 0,09
CF08 30,0 0,8 60,0/0,9=65,0 0,9 0,15 0,09
CF10 30,0 1,0 60,0/0,9=65,0 0,9 0,15 0,09
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Figura 1. Detalhe das vigas de Gomes, 2016 (dimensdes em mm).

Relacdo carga-deslocamento das vigas

O comportamento das vigas foi julgado a partir da relacdo carga-deslocamento, P-4,
onde P = carga que atua nos pontos de acdo de forga/carga, ver Figura 1, e ¢ =
deslocamento central. A Figura 2 mostrou esses resultados. A tenacidade, expressa a
partir da area sob a curva P-o, foi outro pardmetro explorado, ver indicacdes entre
parénteses na legenda da Figura 2. Essa energia foi avaliada até o deslocamento ultimo.
Convenientemente, importa recordar que 1,0 J = 1,0 kN-mm. Analisando a figura em
questdo, constatou-se, indiscutivelmente, que o reforgo adicional provido pelas fibras de
aco, ndo importando o consumo de fibras, favoreceu tanto a resisténcia, como a
ductilidade/tenacidade das pecas.

Enquanto a viga de referéncia, CFO, teve a sua resposta antecipadamente interrompida,
por conta de uma ruina fragil por cisalhamento, as vigas em CRFA tiveram o consumo
pleno das propriedades mecanicas dos materiais, id est, esmagamento do concreto e
escoamento dos reforcos longitudinais tracionados. O esmagamento do concreto foi
confirmado tanto visualmente, investigando o padrdo das fissuras, como a partir do
registro das deformagdes ¢, =~ 4,0 %o. Apesar de ruir por flexdo, o comportamento das
vigas em CRFA foi governado pelo esmagamento do concreto, visto ter sido aguardado
um nivel de deformacdo no reforgo tracionado mais expressivo, & > 10,0 %o.
Relativamente ao reforco transversal, o seu escoamento ndo foi confirmado em
nenhuma peca, e mais, o nivel de deformacg&o acionado no refor¢o das vigas CFO e em
CRFA foi, de um modo geral, congénere, com &, € [1,5-2,0] %o. A corrente evidéncia
somente comprovou a eficicia das fibras de ago, uma vez que a parcela de contribui¢do
do reforco transversal convencional na resisténcia das vigas reforcadas com fibras nédo
foi acentuada, comparativamente a viga de referéncia.
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Apesar das vantagens salientadas antes, deve-se reconhecer que o comportamento das
vigas em CRFA permaneceu inalterado mesmo quando o consumo C; aumentou de 0,5
% (40,0 kg/m?) para 1,0 % (80,0 kg/m®). Essa circunstancia fez parecer que a parcela de
contribuicdo das fibras de aco foi cingida. Essa ilagcdo, contudo, foi totalmente
verdadeira, mas ndo por inabilidade das fibras de aco em atuar como elemento de
reforco, e sim por um detalhamento indevido, no que concerne a combinagdo adotada
para C; e p+. No presente detalhamento, a taxa pi; = 0,9 % inibiu majoritariamente a
acao das fibras em controlar a fissuracdo do concreto na regido tracionada e mais,
favoreceu, ainda, a ruina das pecas por esmagamento do concreto. Uma vez que as
fibras foram mal aproveitadas na regido tracionada e, reconhecendo que a sua influéncia
na resisténcia a compressdo € minima, quase nada em verdade, ver Tabela 2, a Unica
contribuicdo eficiente das fibras foi no refor¢co ao esfor¢o cortante, 0 que promoveu,
inclusive, a alteracdo do modo de ruina das vigas em CRFA, de cisalhamento/fragil para
flexdo/ductil. Assim, para assegurar respostas P-o mais impressionantes, o consumo Cs e
a taxa pi; deveriam/poderiam ter sido trabalhados de modo mais proveitoso. Essa
questao foi, inclusive, o alvo principal da analise numérica, tratada a seguir.
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Figura 2. Relagdo carga-deslocamento das vigas de Gomes (2016).

3. MODELAGEM NUMERICA
Metodologia

Para viabilizar a analise numerica, a qual, inclusive, foi do tipo néo linear do material, o
software DOCROS (Design Of CROss Sections) foi operado. Esse programa
possibilitou explorar o comportamento mecanico das vigas de Gomes (2016) a partir da
analise da secdo transversal. Essa abordagem, de metodologia simples, proporcionou,
contudo, respostas relativamente precisas. Para iniciar a acdo, primeiramente, a se¢éo
transversal real/fisica das vigas foi discretizada em layers/camadas. A Figura 3 permitiu
confrontar as se¢des fisica e ficticia/modelada. Assim, percebeu-se que 16 layers foram
trabalhados, sendo os layers 3 e 14 correspondentes as areas dos reforcos longitudinais
comprimido e tracionado, respectivamente. A Tabela 5 informou as larguras, bj, e
alturas, h;, de todos os layers, com j = 1, 2, ..., 16. Aqui, vale sublinhar que as areas
totais dos reforgos longitudinais e dos seus respectivos layers foram exatamente as
mesmas. Por exemplo, A;; = éarea total do refor¢co longitudinal tracionado =
3-0,25'w12,5% ~ 368,155 mm?® e Ay, = area do layer 14 = byshy4 = 10,0-36,8155 =
368,155 mm?. Além disso, anuncia-se que as alturas Uteis, d, das secdes fisica e ficticia
foram totalmente iguais também. Cabe ressaltar que as vigas de Gomes (2016)
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apresentaram a mesma secao transversal, consequentemente, a secao ficticia foi Unica
para todas as pegas.

b3 f,_ 4”
Layer 1
. — —— —o -
T ———_.
o fa2)
Q =
2 @
g & | = i
1 1 S J
= o T‘,
o) =]
Y <
= Z
—— ® e o ::3¢125 47:
Layer 16 bia g
b = 150 =
bj NS
(i=1,2,4,5,..,13,15e 16)
a) Secdo fisica/real b) Secdo ficticia/modelada

Figura 3. Secdo transversal das vigas de Gomes, 2016 (cotas em mm).

Tabela 5. Dimensdes dos layers da secéo ficticia das vigas de Gomes (2016).

x Layers
Secdo do layer = = = = =
j=1-2 j=3 j=4-13 j=14 J=15-16
b; (mm) 150,0000 6,2345 150,0000 36,8155 150,000
h; (mm) 11,1750 10,0000 23,2200 10,0000 12,7250

Finalizada a fase de modelagem das secOes, trabalhou-se na sequéncia as leis
constitutivas dos materiais, concreto e aco. Uma vez que 0s ensaios de caracterizagdo
dos concretos conduzidos em Gomes (2016) foram pontuais, as propostas do fib Model
Code 2010 (2012, bulletin 65) foram abracadas para se expor as exigidas relacdes
tensdo-deformacéo, o-¢. A Figura 4a revelou a referida relacdo para o concreto simples
e reforcado com fibras tracionado/comprimido axialmente. Relativamente a resposta a
tracdo, oc-ect, €Sclarece-se que a extenséo residual, ou seja, a partir da deformacao &ctm,
foi aplicada somente ao CRFA, ver cor/tragado diferenciado. A lei do a¢o dos reforcos
longitudinais foi exposta na Figura 4b, também a tragdo/compresséo axial. Nessa figura,
percebeu-se que as leis foram as mesmas tanto para o aco tracionado, como para 0
comprimido. Além disso, permitiu-se explorar também o encruamento/endurecimento
do aco, onde fs, > f.
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Figura 4. Relagdes o-¢ dos materiais dos layers.

Explorando a Tabela 3, notou-se que a relacdo o-¢ do aco foi quase totalmente
apresentada, faltando conhecer somente Es, = modulo de elasticidade do ago na
extensdo endurecida e as deformacdes &sp € &, Em verdade, na presente analise,
deixou-se esn = &sy € €5y =~ 25,0 %o. A ultima condi¢do permitiu, sempre que possivel, a
averiguacdo da curvatura plena da secdo durante a implementacdo da rotina numerica.
Diferentemente do aco, a relacdo o-¢ do concreto foi praticamente desconhecida, visto
que a Tabela 2 apresentou apenas a tensdo/resisténcia f;n. Por conta, as estimativas do
fib Model Code 2010 (2012, bulletin 65) foram usadas. Para identificar o
comportamento a compressao, publicaram-se as equacfes Eq. de 1 a 3. Na equacéo de
E. = modulo de elasticidade inicial/tangente do concreto, sugeriu-se ag = 1,0 para
concretos preparados com agregados de quartzo. Enquanto isso, as equacdes Eq. de 4 a
6 delinearam a resposta a tracdo. No que diz respeito as componentes de deformacéo do
concreto tracionado, as marcas €o,9ctm = 0,9-fetm/Ec, ectm = 0,15 %o, erts = 4,0 %o € eFy =
25,0 %o foram utilizadas. A coordenada fr,e; foi obtida a partir da intersecdo entre as
linhas que formaram a extensao residual bilinear.

E, =215000- e - (01- f, . )}'° (com f., em MPa) Eq. 1
_]20 para f  <580MPa " Eq. 2
“em =120+0085-(f,, ~580f% para f,, >580MPa Lol G-
|35 para f  <580MPa " £
“ = 126+350-[980-f,,)/100] para f_, >580MPa Lol a.3
03-(f,, —80f" ara f_, <580MPa
fct‘m — ( c,m ) p c,m [MPa] Eq4
212-In(10+021-f,,) para f., >580MPa
frs =045 fgy [MPa] Eq. 5
w
feu = ths_2uS'(ths _015'fR3+012'fR1) [MPa] Eq. 6
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Agora que as leis constitutivas foram explanadas, os modelos puderam ser calibrados e
os resultados investigados. Contudo, antes de se comentar sobre o processo de
calibracdo, vale esclarecer que a relacdo momento-curvatura, m-¢, foi a resposta
fornecida diretamente pelo programa, uma vez que a andlise aconteceu na se¢do
transversal. Para transmutar a referida relacdo na correlagdo pontuada
experimentalmente, carga-deslocamento, P-o, as sugestdes de Newmark (1942) foram
manuseadas. Assim, a transformacdo da relacdo m-¢ em P-o se deu de maneira
relativamente simples.

Calibracao dos modelos e discussdes

Manuseando as recomendactes do fib Model Code 2010 (2012, bulletin 65), as leis
constitutivas dos concretos, tanto do simples como dos reforgados com fibras, foram
determinadas. As Tabelas 6 e 7 sintetizaram as informacdes dos concretos empregadas
no DOCROS. Igualmente, os parametros dos acos foram mostrados na Tabela 8.
Ressalta-se que esses parametros concordaram com 0S registros experimentais de
caracterizagéo.

Tabela 6. Parametros das respostas a compressao dos concretos.

ID fem (MPa) &c,m (%00) &cu (%0) E. (GPa)
CFo 30,0 2,0 3,5 31,0
CFO05 30,0 2,0 3,5 31,0
CFo08 30,0 2,0 3,5 31,0
CF10 30,0 2,0 3,5 31,0

Tabela 7. Pardmetros das respostas a tracdo dos concretos.

Oug'fct,m €0,9ct,m fct,m Ect,m fr &r ths EFts thu EFtu

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

CFO 2,12 0,068 2,35 0,15 - - - - -

CF05 2,12 0,068 2,35 0,15 0,81 0,48 0,74 4,0 0,42 20,0
CF08 2,12 0,068 2,35 0,15 1,47 0,34 1,36 4,0 0,90 20,0
CF10 2,12 0,068 2,35 0,15 1,49 0,33 1,39 4,0 0,94 20,0

Tabela 8. Parametros das respostas a tracdo/compressédo dos agos.

g (mm) fsy (MPa) &,y (%0) &sh (%0) fsu (MPa) &su (%0) E, (GPa) E,j (GPa)

6,3 550,0 2,60 2,65 600,0 20,0 210,0 2,8
12,5 600,0 2,85 2,90 650,0 20,0 210,0 2,8

Os resultados das vigas CF0, CF05, CF08 e CF10 foram revelados nas Figuras de 5 a 8,
respectivamente. Nessas figuras, comentaram-se as relagdes momento-curvatura, m-g,
rigidez a flexdo-curvatura, E:l-¢p, e carga-deslocamento, P-4, que foram, inclusive,
confrontadas com as respostas experimentais apontadas na Figura 2. Sendo E = Ece | =
momento de inércia da secdo. As reprodugdes numericas foram apresentadas até a
marca de controle 6 ~ 150,0 mm na relagdo P-6, a qual foi o alvo da pesquisa.
Acreditou-se que essa fronteira foi suficiente para retratar o comportamento das pecas.
Assim, vale informar que as demais relagdes, m-¢ e E:l1-p, também tiveram os seus
registros restringidos a marca de controle. Na Figura 5c, a marca Pgrc representou a
estimativa da resisténcia ao cisalhamento da viga de referéncia, porém, essa discussdo
aconteceu somente na se¢do recomendacdes de projeto.
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Inspecionando as relagcbes m-¢, notou-se que as fibras de ago, independentemente do
consumo C;, pareceram beneficiar o inicio do processo de fissuracéo, retardando essa
ocorréncia. Um acréscimo de quase 60,0 % foi observado na carga de fissuragdo das
vigas em CRFA. Essa passagem ndo foi retratada claramente no registro P-6
experimental. Evidentemente que as resisténcias das vigas CFO e em CRFA também
foram distintas, a resisténcia das vigas refor¢cadas com fibras aumentou = 20,0 %,
comparativamente a viga CF0. Logicamente que a resisténcia ao cisalhamento nao foi
ponderada nesse instante da analise. Nao obstante, a rigidez a flexdo, especificamente a
fissurada, aparentou néo ter sido influenciada pelas fibras de aco, corroborando, assim, a
ideia do reforco tracionado convencional, barras de aco, controlar prevalentemente o
processo de fissuragdo das vigas. As relagBes E-l1-¢p ndo deixaram ddvidas quanto a
presente questdo, indicando =~ 1,1:10** N-mm? para a rigidez integra ¢ = 3,0-10*
N-mm? para a rigidez fissurada na extensdo do patamar, P > 160,0 kN. A rigidez
fissurada seguinte ao inicio da fissuracdo, P € (40,0-160,0] kN, foi comentada na
sequéncia. Ainda sobre a relacdo E:l-¢, sublinham-se os registros instaveis, os quais
foram consequéncia das inflexdes nas relagcbes m-¢. Essa ocorréncia foi patente, em
maior ou menor intensidade, no inicio do processo de fissurag&o.

Concernentemente a relacdo P-J, primeiramente se comentou quanto & instabilidade
mencionada antes, que refletiu nesse registro proximo da carga P = 40,0 kN, que
figurou o inicio da fissuracdo. Ulteriormente, essas interferéncias foram
corrigidas/descartadas nas apresentaces seguintes. Ademais, inegavelmente, deveu-se
reconhecer que a resposta numérica ndo reproduziu com exceléncia o registro
experimental. Ainda assim, 0 comportamento das pecas, excluindo a viga CFO que ruiu
por cisalhamento, foi adequadamente retratado numericamente. A resisténcia ao
cisalhamento foi ponderada apenas nas analises referentes as recomendacdes de projeto.
No que tange ao erro numérico, nomeadamente as vigas em CRFA, publica-se que a
falta de acuracia foi praticamente desprezivel na extensao pré-fissura da relacdo P-¢, ou
seja, P e [0,0-40,0] KN. Na extensdo pos-fissura, as divergéncias foram perceptiveis.
Logo, para esclarecer esse erro de maneira inteligivel, a extensdo pos-fissura foi
fragmentada em duas regiGes. A primeira compreendeu o trecho seguinte ao inicio da
fissuracdo, porém, antes da formacdo do patamar, i.e., P € (40,0-160,0] kN. Cabe
salientar que na viga CF05 o patamar mencionado previamente ndo foi claro. Ainda
assim, na presente extensdo, o erro correspondeu a reproducdo da rigidez a flexdo
fissurada, a qual variou em = 30,0 % na viga CF08, =~ 40,0 % na viga CF05 e = 50,0 %
nas vigas CF0 e CF10. Por fim, a segunda e Gltima regido da extensao pds-fissura foi o
préprio patamar, com P > 160,0 kN. Nas vigas CF08 e CF10 o erro foi, novamente,
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quase contemptivel. Na viga CF05, que ndo registrara o patamar de modo claro, a
resisténcia da viga foi adotada como parametro de balizamento. Nesse &mbito, o erro na
resisténcia foi de quase 4,0 %, totalmente aceitavel/desprezivel.

Expostos os fatos, coube agora explicar, ou pelo menos conjecturar, 0 erro,
significativo, inclusive, no registro numérico da rigidez a flexao fissurada das pecas. De
um modo geral, concernentemente as vigas em concreto reforcadas, independentemente
do tipo de reforco, barras de aco ou fibras, a rigidez a flexao fissurada é inegavelmente
controlada pelo seu mecanismo de refor¢o. Assim, nas vigas de Gomes (2016), tanto o
reforgo provido pelas barras de aco longitudinais tracionadas, como pelas fibras de aco,
deveria ser investigado. Nada obstante, o registro experimental da relagdo P-o deixou
claro que as fibras de aco contribuiram de maneira desprezivel na rigidez a flexdo
fissurada das pecas em CRFA, uma vez que as respostas das vigas de referéncia, CFO, e
reforcadas com fibras foram idénticas, pelo menos até instantes antes da ruina
antecipada por cisalhamento da viga sem fibras. Diante dessa ocorréncia, deduziu-se
que o refor¢co convencional tracionado encaminhou, ao fim, o delineamento da rigidez a
flexdo fissurada de todas as pecas. Identificado o reforgo que reprimiu o avango das
fissuras, uma analise paramétrica foi conduzida para conhecer a influéncia de certos
parametros do aco do reforgo longitudinal tracionado na resposta P-¢ das vigas.

Diante da similitude de respostas das vigas em CRFA, tomou-se a viga CF08 como
referéncia para as analises paramétricas. Os parametros inspecionados foram fsy =
tensdo de escoamento e E; = modulo de elasticidade inicial. A Tabela 9 identificou os
elementos que delinearam as leis o-¢ do aco nessa modalidade de andlise. No total,
cinco propostas foram investigadas, onde fs, € [550,0-650,0] MPa e E; € [210,0-350,0]
GPa. Os resultados foram mostrados na Figura 9. Na Figura 9a, a tenséo de escoamento
foi avaliada para Es = 210,0 GPa, que correspondeu ao registro experimental, ver Tabela
3. Nesse momento, confirmou-se o expectado, o impacto incontestavel de fsy na
resisténcia da viga e uma influéncia diminuta na rigidez a flexdo fissurada.
Distintamente, na Figura 9b se indagou a influéncia do modulo Es. Agora, a tenséo fsy =
650,0 MPa foi manuseada, uma vez, ter sido assegurada a proximidade entre os
resultados experimental e numérico. Oportunamente, vale frisar que o erro cometido
pela solucdo numérica, concernentemente a rigidez fissurada, foi praticamente anulado
quando Es = 350,0 GPa foi empregado na lei constitutiva do ago. A presente
especulacdo confirmou que a resposta numérica reproduziria de modo excelso a relacdo
P-o experimental da viga CF08. Uma solugdo mais acurada seria mostrada na extensao
do patamar se fs,, = 630,0 MPa fosse praticada juntamente com Es = 350,0 GPa.

Nesses termos, tendo em vista que 0s ensaios de caracterizacao apontaram fs, = 580,09
MPa para o valor médio da tensdo de escoamento do ago tracionado, ver Tabela 3,
jugou-se presumivel, evidentemente que dependendo da variabilidade dos resultados
individuais de caracterizagéo, adotar fsy = 630,0 MPa. No corrente enquadramento, o
coeficiente de variacdo da tenséo de escoamento seria de quase 8,5 %. Contrariamente,
adotar Es = 350,0 GPa para o modulo de elasticidade seria totalmente desproporcional.
Contudo, vale sublinhar que o ensaio de tragdo axial ndo retrata fielmente o
comportamento do refor¢o tracionado de vigas em concreto, uma vez que o efeito do
concreto propinquo ao ago de reforco ser totalmente desprezado. Em outras palavras, o
efeito tension stiffening ndo é ajuizado no ensaio de tracdo axial. Ressalta-se que
resultados tdo acertados como os mostrados na Figura 9b, para Es = 350,0 GPa, seriam
igualmente obtidos para Es = 210,0 GPa se o efeito tension stiffening fosse apurado.

- 57 -



Discussoes a respeito do efeito susodito foram publicadas em Bischoff (2003), Lee et al.
(2011), Deluce e Vecchio (2013), Lee et al. (2013), entre outros. Ainda assim, visto que
na presente exploragdo essas analises refinadas ndo haviam sido previstas, aceitaram-se
as calibra¢fes mostradas nas Figuras de 5 a 8.

Tabela 9. Pardmetros do aco do reforco tracionado da viga CF08 na analise paramétrica.

ID fs,y (MPa) Esy (%0) & (%0) fsu (MPa) &su (%0) E; (GPa) Esn (GPa)
Num. 01 550,0 2,60 2,65 600,0 20,0 210,0 2,8
Num. 02 600,0 2,85 2,90 650,0 20,0 210,0 2,8
Num. 03 650,0 3,10 3,55 700,0 20,0 210,0 2,8
Num. 04 650,0 2,30 2,35 700,0 20,0 280,0 2,8
Num. 05 650,0 1,85 1,90 700,0 20,0 350,0 2,8
300 300
z z
250 o 250 o
200 1 200 1 B
150 1 : 150 1 /
—Exp. —Exp.
100 1 Num. 01 (fs,y = 550 MPa) 100 1§ Num. 03 (E.s = 210 GPa)
—— Num. 02 (fs,y = 600 MPa) | —— Num. 04 (E,s = 280 GPa)
50 1 Num. 03 (fs,y = 650 MPa) 50 1) Num. 05 (E,s = 350 GPa)
4 (mm) ¢ (mm)
° 0 50 100 150 200 250 300 ° 0 50 100 150 200 250 300
a) Andlise da tenséo f, (Es = 210,0 GPa) b) Anélise do médulo E; (fs, = 650,0 MPa)

Figura 9. Relacéo P-¢ na andlise paramétrica da viga CFO08.

4. RECOMENDACOES DE PROJETO

Nesse momento, discussdes foram apresentadas para viabilizar o projeto de vigas em
CRFA, onde o alvo da analise foi a interagdo entre a taxa de reforco longitudinal
tracionado, pi, € 0 consumo de fibras, Cr, de modo que o mecanismo de reforgo provido
pelas fibras ndo seja subjugado pelo refor¢o convencional. Assim, ao fim, projetos
otimizados, no qual os elementos de reforco ndo sdo desperdicados, puderam ser
idealizados. Relativamente a essa abordagem, deve-se, a principio, introduzir outras
analises/recomendac0es, além das observacGes anteriores. Nesse sentido, a expressdo
Eq. 7 revelou a estimativa da resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA, segundo o
fib Model Code 2010 (2012, bulletin 66). O primeiro termo dessa equacao caracterizou
a parcela de resisténcia do CRFA e o segundo, a parcela do refor¢co transversal
convencional. Em Eq. 7, x = fator de escala = min[2,0;1+(200,0/d)**], com d em
milimetros, fsyw = tensdo de escoamento do reforgo transversal, ver Tabela 3, e 6 =
angulo da biela comprimida. Ademais, as taxas pi; € pw S80 em %. As tensdes fem € frw
foram estimadas por Eg. 4 e 6, respectivamente. Na estimativa da resisténcia ao
cisalhamento, praticou-se w, = 1,5 mm em fgy. Para mais, oportunamente, comenta-se
que fazendo fry = 0,0 MPa em Eq. 7, p6de-se estimar a resisténcia ao cisalhamento da
viga de referéncia, isto €, sem fibras.

1/3
Poc = 0,18-;<-{p|1-(1,0+7,5-i]-(fm—8,0)} +0009- p, - f, ., -cotg(6);-b-d Eq. 7

ct,m
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Inspecionando a Figura 4a e a expressdo Eq. 7, po6de-se notar que a tensdo fgy fora
manuseada tanto nas andlises de flexdo como de cisalhamento. Por conta, buscou-se a
proposta de Moussa (2017) para estimar as tensdes fr; € frs, possibilitando, entdo, a
afericdo préatica da tensdo fry, ver, nessa ordem, as expressdes Eg. 8 e 9. Essas
expressdes sdo validas para f.,m, e [25,0-65,0] MPa e reproduzem CRFAs com
comportamento softening sempre. Nas propostas em discussdo, o consumo C; deve ser
tratado em % e as dimensdes |; e di em milimetros.

| 8,010, ,+0,32
for = (1’1'1073 ’ fcz,m -01- fc‘m + 5'0)' fct,m .[Cf d_fJ Eqg. 8
f

frg = (-80-107- 12, +605-102 f,,, ~0,14)- (f, P02 07020 " fens23 Eq. 9

Apresentados os fatos, comenta-se que na Figura 5c¢ a relacdo P-6 numérica da viga de
referéncia, CFO, fora acompanhada pela marca Prc, que exprimiu a sua resisténcia ao
cisalhamento, Prc = 128,77 KN. Essa conjuntura, inclusive, concordou perfeitamente
com o registro experimental. Assim, percebeu-se que combinando a metodologia
numérica com a estimativa analitica da resisténcia ao cisalhamento, a resposta carga-
deslocamento de vigas em concreto ruindo por cisalhamento ou flex&o poderia ser
retratada apropriadamente. Cabe comentar que na estimativa da carga Prc da viga de
referéncia, adotaram-se os resultados de caracterizacdo dos materiais, concreto e aco,
ver Tabelas 2 e 3, e mais, 0 angulo 6 = 33,0 ° foi empregado, conforme apontou Gomes
(2016), quando investigou o padréo de fissuracdo da viga em discusséo.

Revelada a confiabilidade das respostas numérica e analitica para reproduzir,
respectivamente, as relacdes P-o e a resisténcia ao cisalhamento das vigas de Gomes
(2016), andlises paramétricas foram regidas para esclarecer a interacdo entre a taxa p; €
o consumo C; afim de evitar o desperdicio de fibras de ago. Nessas analises, a
metodologia de modelagem apresentada antes foi mantida e as propostas de Moussa
(2017) para avaliar as tensdes fr; e frs foram empregadas, uma vez que CRFAs ficticios
foram sugeridos. A resposta a compressdo dos concretos foi a indicada na Tabela 6,
enguanto a resposta a tracdo foi reapresentada na Tabela 10, com a adicdo, inclusive, de
outros CRFAs. Nesse momento, vale comparar 0s nimeros das Tabelas 7 e 10, que
delimitaram a extenséo residual do concreto CF08. Na Tabela 7 as tensdes residuais f,
fris © frw foram determinadas a partir do registro experimental das tensdes fry e frs.
Diferentemente, na Tabela 10, as tensdes f, frs € fry foram estimadas com base nas
propostas de Moussa (2017). Agora, percebe-se claramente que a estimativa da resposta
a tracdo do concreto CFO08 fora superior, o que refor¢ou a suspeita precedente, quanto as
respostas residuais exiguas nos ensaios de flexdo em trés pontos em prismas entalhados
dos concretos reforcados com fibras. As propriedades dos agos dos reforcos
convencionais, especificamente dos longitudinais, foram pontuadas na Tabela 11.
Novamente, outros acos foram adicionados para essa analise paramétrica.

-59 -



Tabela 10. Parametros das respostas a tragcdo dos concretos ficticios.

Oig'fct,m €0,9ctm fct,m Ect,m fr Er Tris EFts frw EFtu

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)  (%o)

CFO 2,12 0,068 2,35 0,15 - - - - -

CF02 2,12 0,068 2,35 0,15 1,08 0,39 1,02 4,0 0,63 20,0
CF04 2,12 0,068 2,35 0,15 1,64 0,28 1,51 4,0 0,92 20,0
CFO06 2,12 0,068 2,35 0,15 2,08 0,20 1,89 4,0 1,16 20,0
CFo08 2,12 0,068 2,35 0,15 2,35 0,15 2,22 4,0 1,36 20,0
CF10 2,12 0,068 2,35 0,15 2,35 0,15 2,52 4,0 1,54 20,0
CF12 2,12 0,068 2,35 0,15 2,35 0,15 2,79 4,0 1,70 20,0

Tabela 11. Parametros das respostas a tracdo/compressdo dos acos.

g (mm) fsy (MPa) &sy (%0) &5 (%0) fsu (MPa) &su (%o0) E; (GPa) Esn (GPa)

5,0 750,0 3,25 3,30 800,0 20,0 210,0 2,8
6,3 550,0 2,60 2,65 600,0 20,0 210,0 2,8
12,5 600,0 2,85 2,90 650,0 20,0 210,0 2,8
16,0 550,0 2,60 2,65 600,0 20,0 210,0 2,8

As vigas ficticias propostas para essa fase da exploracdo foram indicadas na Figura 10.
Como o alvo dessa investigacdo foi correlacionar, de modo racional/eficiente, o0s
parametros p;; € Cs, vigas com diferentes taxas de reforco longitudinal tracionado foram
avaliadas, pi; € [0,1-1,5] %. Além disso, para cada viga mostrada na Figura 10,
teorizou-se também o consumo de fibras C; variando de 0,0 até 1,2 % em intervalos de
0,2 %. A posteriori, a taxa de reforco transversal, p,, foi igualmente ponderada, com py
alternando entre 0,0 %, representando a supressao total do reforco transversal, € 3-pw min,
onde pwmin = 0,09 %. Publica-se que o refor¢o longitudinal comprimido de Gomes
(2016) foi mantido nas vigas da analise paramétrica. As dimensbes dos layers, na
modelagem das secOes ficticias, foram agrupadas na Tabela 12. Outra vez, 16 layers
foram manuseados, como indicado na Figura 3b.
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Figura 10. Secdo das vigas ficticias (cotas em mm).
Tabela 12. Dimensdes dos layers das seces ficticias.
D Sec¢do do Layers
layer j=1-2 j=3 j=4-13 j=14 j=15-16
ROOL bj (mm) 150,0000 6,2345 150,0000 3,9270 150,000
h; (mm) 11,1750 10,0000 23,5950 10,0000 10,8500
RO03 b; (mm) 150,0000 6,2345 150,0000 12,4690 150,000
h; (mm) 11,1750 10,0000 23,5300 10,0000 11,1750
RO06 b; (mm) 150,0000 6,2345 150,0000 24,5437 150,000
h; (mm) 11,1750 10,0000 23,2200 10,0000 12,7250
RO09 b; (mm) 150,0000 6,2345 150,0000 36,8155 150,000
h; (mm) 11,1750 10,0000 23,2200 10,0000 12,7250
ROL2 b; (mm) 150,0000 6,2345 150,0000 49,0874 150,000
h; (mm) 11,1750 10,0000 23,2200 10,0000 12,7250
RO15 b; (mm) 150,0000 6,2345 150,0000 60,3186 150,000
h; (mm) 11,1750 10,0000 23,0450 10,0000 13,6000

A Figura 11 identificou as relagbes P-o das vigas ficticias. Conforme aguardado,
aumentando o consumo C; de 0,0 para 1,2 %, acréscimos foram percebidos na
resisténcia das vigas, independentemente da taxa p; empregada. Além disso, observou-
se também que o consumo de fibras maximo usado nessa investigacdo parametrica, isto
é, Ct = 1,2 %, ndo estampou o cenario ideal de reforgo, posto que consumos inferiores
viabilizaram resisténcias congéneres em todas 0s casos de taxa p;; analisados. Essa
ocorréncia, simplesmente sinalizou o instante em que a taxa p; inibiu o reforco provido
pelas fibras. A presente passagem, tal como expectado, foi se mostrando mais marcante
a medida que a taxa p;; aumentava de 0,1 para 1,5 %. Consequentemente, a taxa p; se
mostrou um parametro relevante no momento da selecdo do consumo de fibras de uma
viga em CRFA, ou vice-versa.

-61 -



300 300 300

g —— Num. (CFO0) g —— Num. (CFO0) g —— Num. (CF0)
250 | & Num. (CF02) 20 1 & Num. (CF02) 250 | & Num. (CF02)
Num. (CF04) Num. (CF04) Num. (CF04)
200 Num. (CF06) 200 Num. (CF06) 200 Num. (CF06)
Num. (CF08) Num. (CF08) Num. (CF08)
Num. (CF10) Num. (CF10) Num. (CF10)
150 150 A 150
Num. (CF12) Num. (CF12) Num. (CF12)
100 A 100 004 o
50 50 147 50
ya & (mm) o (mm) ! & (mm)
0 & T T T T T 0 T T T T T 0® T T T - -
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
a) RO01 b) RO03 c) RO06
300 300 300
g —— Num. (CFO0) ;2 —— Num. (CFO0) g —— Num. (CFO0)
250 4 & Num. (CF02) 20 | & Num. (CF02) 20 | & Num. (CF02)
Num. (CF04) Num. (CF04) Num. (CF04)
gpaoe o=
200 4 Num. (CF06) 200 | e Num. (CF06) 200 | Num. (CF06)
Num. (CF08) Num. (CF08) e Num. (CF08)
150 4 P ——— Num. (CF10) 150 | p Num. (CF10) 150 4 Num. (CF10)
Y Num. (CF12) Num. (CF12) Num. (CF12)
100 100 4 4 100 {4
50 4 50 1/ 50 -
! J (mm) ‘ J (mm) J (mm)
0 T T T T T 0 T T T T T 0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
d) RO09 e) RO12 f) RO15

Figura 11. Relagdo P-¢ das vigas ficticias.

Outra questdo pertinente, relativamente as recomendacdes de projeto, diz respeito a
resisténcia das vigas ao cisalhamento, visto que, além da taxa py, tanto as fibras de aco
como a taxa p; também desempenham, em maior ou menor valor, evidentemente, uma
funcdo de destaque, ver Eq. 7. Assim, a Figura 12 mostrou as relacdes P-C; das vigas
ficticias, onde se puderam confrontar as resisténcias a flexdo, curvas Prpr, € ao
cisalhamento, curvas Prc, para os diferentes consumos C; e taxas p,, praticados na
corrente analise paramétrica. Fundamentado nesses resultados, pontuou-se,
primeiramente, que a ascensao das curvas Prr, enquanto C; aumentava de 0,0 para 1,2
%, fora menos acentuada quando a taxa pi; cresceu de 0,1 para 1,5 %. Outra vez,
revelou-se meios para identificar o instante em que a taxa p;; inibiu 0 mecanismo de
reforco provido pelas fibras de aco. Outrossim, nesse formato de apresentagéo, a
identificacdo do consumo ideal de fibras se revelou préatico/simples, visto que agora se
tem a identificagdo, tanto da resisténcia a flexdo, como ao cisalhamento. No que tange a
selecdo da taxa py das vigas ficticias, buscaram-se, de um modo geral, as curvas Prc
que cobrissem as curvas Pgrg, prevalecendo, desse modo, a ruina por flexdo. Na Figura
12, o marcador "= simbolizou a condicéo ideal de refor¢o, ao menos, na perspectiva do
redator desse documento. Para indicar a condicdo ideal, ponderou-se
concomitantemente, o modo de ruina das vigas, prevalecendo a flexdo, com Prc > P,
e, naturalmente, as suas resisténcias Ultima. Nesse ultimo quesito, os elementos de
reforgo, nomeadamente p;; e Ct, foram combinados de forma a evitar a obstaculizacdo
da acdo das fibras por parte das barras de aco.
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Figura 12. Relacdo P-C; das vigas ficticias.

A curva de reforco das vigas ficticias, expressa sincronicamente a partir das relacoes
p-Cr € Prp-Cy, foi mostrada, nessa ordem, nas Figuras 13a e 13b para os casos de
consumo ideal e maximo, Ct = 1,2 %. No tocante ao consumo ideal, dois pontos foram
ressaltados nos comentarios. Primeiro, relativamente a viga ficticia RO09, que
concordou com a taxa de reforgo convencional das vigas de Gomes (2016). Os
resultados experimentais dessa autora retrataram C; = 0,5 % como o consumo ideal, haja
vista que a capacidade portante das vigas CF05, com C; = 0,5 %, e CF10, com C; = 1,0
%, foi simil, ver Figura 2. Ademais, o consumo C; = 0,5 % também foi suficiente para
alterar 0 modo de ruina dessa peca, de cisalhamento/fragil para flexao/ddctil. Importa
recordar que nas vigas de Gomes (2016) a taxa pw = pwmin ~ 0,09 % foi empregada.
Alternativamente, os resultados numéricos da viga RO09 apontaram o consumo Cs = 0,2
% como a condicéo ideal, contudo, aventando py = 2-pwmin, Ver Figura 13a. A Figura
12d mostrou que a especulacdo numérica sugeriu uma proposta de reforco mais
eficiente, comparativamente a resposta experimental da viga CF05, uma vez assegurada
resisténcias proximas e maior certeza quanto a ruina por flexdo. A estimativa da
resisténcia da viga RO09, para o caso ideal, ver a marca % na Figura 12d, deixou clara a
condigdo Prc > Prr. A mesma condicdo, Prc > Prf, ndo foi tdo marcante quando se
avaliou a curva Prc (pw = pwmin) € Cs = 0,5 %. Na ultima analise, uma interpolacéo
linear foi admitida entre os consumos 0,4 e 0,6 %.

Continuando a discussédo da Figura 13a, vale sublinhar a sugestdo de ndo utilizar fibras
de aco, C; = 0,0 %, quando p; > 1,2 %, tendo sido percebido uma influéncia minima do
reforco fibroso na resisténcia dessas pecas. Confrontando as Figuras 13a e 13b,
observou-se que a curva de reforco ideal proporcionou resisténcias analogas a curva de
consumo méximo. A Figura 13c revelou o indicador (CRFA/CA)er F, que simbolizou o
quociente entre as resisténcias a flexdo, Prr, das vigas em CRFA e as suas respectivas
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vigas de referéncia, isto €, em concreto armado (CA). Investigando os registros,
percebeu-se, em geral, que as vigas com C; = 1,2 %, consumo maximo, foram
aproximadamente 10,0 % mais resistentes que as vigas refor¢cadas com o consumo ideal
de fibras. As recomendacdes de projeto apresentadas aqui, além de reforcarem a
importdncia técnica de se ponderar acertadamente os mecanismos de reforco
empregados em uma viga, também notabilizaram o aspecto econdémico.

2.1 — 300 21 300 3
g g S g 3 Cf = ideal
184 & | 250 184 & O DE: L 250 95 | g Cf = max.
b A= 3D, O =2pimd =
15 !LC/F:Lll 15 CIF=1.14 o
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Figura 13. Relagdes p;-Cs e Pr -Cs das vigas ficticias.
5. CONCLUSOES

Na presente investigagdo, o0 experimento de Gomes (2016) foi analisado
numericamente. Para esse fim, o software DOCROS (Design Of CROss Sections) foi
utilizado. Apds a calibracdo dos modelos, uma analise paramétrica foi conduzida para
viabilizar discussdes que favorecessem a compreensdo da compatibilizacdo do reforgo
convencional longitudinal tracionado e do consumo de fibras em vigas. Assim, reforcos
eficientes puderam ser projetados, sem que o refor¢o convencional inibisse a a¢do das
fibras. Fundamentado nos resultados, pontuaram-se agora as conclusdes mais
relevantes, a saber:

- Os ensaios de compressdo axial do concreto e tracdo axial do aco do reforgo
convencional foram suficientes para munir as leis constitutivas do fib Model Code 2010
(2012, bulletin 65), viabilizando, assim, a modelagem de vigas em CA. Para explorar
numericamente as vigas em CRFA, o ensaio de flexdo em trés pontos em prismas
entalhados também integrou a lista elencada anteriormente;

- O software DOCROS oportunizou a realizacdo de analises ndo linear do material das
secOes transversais das vigas do estudo experimental, oferecendo, ao fim, o registro das
relagbes momento-curvatura e carga-deslocamento. Ademais, as respostas numéricas
também sinalizaram que as fibras de aco, se dosadas indevidamente, podem ter o seu
mecanismo de reforgo obstado pelo reforgo convencional;

- As recomendagdes de projeto apresentadas nesse estudo se mostraram praticas e ao
mesmo tempo eficazes para julgar conjuntamente a acdo dos mecanismos de reforgos
providos pelas barras e fibras de aco;

- O conceito de curva de reforco foi introduzido, o que permitiu prenunciar a condicao
ideal para mesclar o refor¢o convencional com as fibras de aco. Para certos casos, em
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geral, as vigas densamente reforcadas a flexdo, podde-se, inclusive, atestar a
prescindibilidade do reforco fibroso.
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4. CONCLUSOES

Nesse estudo, simulagdes numeéricas, assim como as recomendacdes do fib Model Code
2010 (2012, bulletins 65 e 66), foram operadas para possibilitar discussdes sobre o
efeito sincrénico entre a taxa de refor¢o longitudinal tracionado, pt, € 0 consumo de
fibras, Cs, de vigas em concreto reforcado com fibras de ago, CRFA. Vale informar que
0 experimento de Gomes (2016) norteou a corrente perquicdo. Fundamentado, via de

regra, em relagdes carga-deslocamento, as seguintes conclusdes foram apontadas:

- Caracterizar o concreto a partir de ensaios de compressao axial e ensaios de flexdo em
trés pontos em prismas entalhados, assim como, caracterizar o aco dos reforgos a partir
de ensaios de tracdo axial foi suficiente, juntamente com as recomendacdes do fib
Model Code 2010 (2012, bulletin 65), para viabilizar simula¢6es numéricas simples,

mas ainda assim confiaveis, de vigas em CRFA;

- Os recursos do software DOCROS (Desing Of CROss Sections) oportunizaram, via
modelagem das secOes transversais, reproduzir de maneira integra a resposta carga-

deslocamento de vigas em CRFA,

- As simulac¢des apontaram a passagem em que o refor¢o convencional inibiu a acéo de
reforco promovido pelas fibras de ago. Assim, metodologias de analise foram
recomendadas para assegurar projetos de vigas eficientes, onde, tanto as barras de aco,

como as fibras de aco, pudessem ser selecionadas apropriadamente, sem desperdicio;

- Explorando o conceito de curva de reforco, introduzido nessa obra, inclusive,
possibilitou-se julgar a combinagdo adequada dos reforgos convencionais e das fibras de
aco no projeto de vigas em CRFA, identificando-se, até mesmo, os casos onde se
dispensa o uso das fibras de aco.
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