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LADISLAU, F.V. Andlise experimental e numérica da influéncia da orientacdo das fibras de aco
no reforco de vigas de concreto armado submetidas a flexdo. Dissertagdo de mestrado, Instituto de

Tecnologia, Universidade Federal do Pard, Belém, Para, Brasil. 2025.
RESUMO

Foram realizados ensaios de flexdo sob quatro pontos em vigas de concreto armado contendo
fibras de aco do tipo hooked end, variando tanto seu volume quanto seu método de deposicdo. As fibras
foram dispostas de duas formas: aleatoriamente e orientadas manualmente, alinhadas aos eixos de
tensdo provocados pelos esforcos de tracao. O objetivo foi avaliar, quantificar e comparar os resultados
experimentais com os modelos numéricos simulados no software ABAQUS SE, utilizando a
modelagem Concrete Damage Plasticity (CDP). A pesquisa foi conduzida em trés etapas principais.
Na primeira etapa, foram realizados ensaios de caracterizagdo para dimensionamento das vigas e
geracgdo de dados de entrada para a simulagdo por MEF (Método dos Elementos Finitos). Esses ensaios
incluiram a determinacdo granulométrica e da massa especifica dos agregados, ensaio de compressdo
diametral para avaliar a resisténcia a compressdo do concreto e ensaios de flexdo em trés pontos em
sete familias de prismas entalhados, a fim de determinar as tensdes residuais do concreto reforgado
com fibras (fRi, com i = 1 a 4) e seu comportamento a tracdo. Na segunda etapa, foram montadas vigas
projetadas para romper por tracdo na flexdo, incluindo trés vigas com fibras orientadas manualmente
(com percentuais de 0,5%, 1,0% e 1,5%), trés vigas com fibras dispostas aleatoriamente com 0s
mesmos percentuais, além de uma viga de referéncia sem fibras. Apos a realizacdo dos ensaios, 0s
dados experimentais foram organizados em um banco de dados e comparados com os resultados
numéricos. A terceira etapa consistiu na concepcdo e calibragdo do modelo computacional, utilizando
os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo. Durante esse processo, foi realizada uma revisédo
bibliografica para definir parametros especificos que permitissem descrever adequadamente as
propriedades do modelo CDP para o concreto convencional e para o concreto reforgado com fibras de
aco (CRFA). Por fim, os resultados foram comparados com estudos semelhantes para validar a
confiabilidade dos dados obtidos. Concluiu-se que a orientagdo manual das fibras teve um impacto
significativo na resisténcia ultima e residual das vigas, especialmente quando comparadas as vigas com
fibras dispostas de forma aleatéria e a viga de referéncia. O mesmo comportamento foi observado nos
prismas entalhados e na analise numérica, que apresentou um alto grau de representatividade e

aderéncia aos resultados experimentais.

Palavras-Chaves

Concreto reforgado com fibras de aco, Orientacdo de fibras, Analise numérica, Ensaio de flexdo pura



LADISLAU, F.V. Numerical and Experimental Analysis of the Influence of Steel Fiber
Orientation on the Reinforcement of Concrete Beams Subjected to Bending. Master's

Thesis, Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Para, Brazil. 2025.
ABSTRACT

Four-point bending tests were conducted on beams containing hooked-end steel fibers,
varying both their volume and deposition method. The fibers were arranged in two ways:
randomly and manually oriented, aligned with the stress axes induced by tensile forces. The
objective was to evaluate, quantify, and compare the experimental results with numerical
models simulated using the ABAQUS SE software, employing the Concrete Damage Plasticity
(CDP) model. The research was carried out in three main stages. In the first stage,
characterization tests were conducted to design the beams and generate input data for the
simulation using the FEM (Finite Element Method). These tests included granulometric
analysis and the determination of the specific mass of aggregates, diametral compression tests
to assess the concrete's compressive strength, and three-point bending tests on seven families
of notched prisms to determine the residual stresses of fiber-reinforced concrete (fRi, with i =
1 to 4) and its tensile behavior. In the second stage, beams were designed to fail by tensile
bending, including three beams with manually oriented fibers (with fiber volume fractions of
0.5%, 1.0%, and 1.5%), three beams with randomly distributed fibers with the same volume
fractions, and a reference beam without fibers. After conducting the tests, the experimental data
were organized into a database and compared with numerical results. The third stage consisted
of designing and calibrating the computational model using the results obtained in the
characterization tests. During this process, a literature review was conducted to define specific
parameters that would adequately describe the CDP model properties for both conventional
concrete and fiber-reinforced concrete (FRC). Finally, the results were compared with similar
studies to validate the reliability of the obtained data. It was concluded that the manual
orientation of fibers had a significant impact on the ultimate and residual strength of the beams,
especially when compared to beams with randomly distributed fibers and the reference beam.
The same behavior was observed in the notched prisms and in the numerical analysis, which

demonstrated a high degree of representativeness and alignment with the experimental results.

Key Words
Steel Fiber Reinforced Concrete, Fiber orientation, Numerical simulation, pure bending test
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1.0 INTRODUCAO

A construcdo civil tem vivenciado, nos altimos anos, uma significativa evolucédo
tecnoldgica, a qual tem impulsionado o avango de diversas areas do conhecimento vinculadas
ao setor. Tais progressos se manifestam tanto no campo tedrico quanto no prético, refletindo-
se no desenvolvimento de softwares cada vez mais robustos para analises numeéricas e na
proposicdo de metodologias construtivas inovadoras, capazes de aprimorar a compreensdo do

comportamento das estruturas.

Essa expansdo €, em grande parte, motivada pela elevada versatilidade do concreto armado.
Sua ampla aplicabilidade e eficiéncia técnica o consolidam como o segundo material mais
consumido pela humanidade, ficando atrés apenas da agua, conforme relatado por MEHTA E
MONTEIRO (2008) e corroborado por 9TH CEMENT REPORT (2011). Essa condic&o reforca
a importancia de continuos investimentos em pesquisa e inovacdo voltados a melhoria de seu
desempenho mecanico e durabilidade, bem como a ampliacdo de seu campo de aplicacéo por

meio do uso de materiais complementares, como as fibras de ago.

Apesar da sua importante contribuicao para o desenvolvimento socioeconémico global
e do seu destaque como material, por conta da sua resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade,
0 concreto ainda possui algumas limitacGes tecnoldgicas, no que tange a suas propriedades
fisicas e mecanicas, onde tem-se como grande exemplo a sua baixa resisténcia a tracdo (WIGHT
e MACGREGOR, 2009).

Essa limitagdo se torna ainda mais critica no contexto dos concretos de alto desempenho,
0s quais, embora apresentem elevada resisténcia mecénica, tendem a exibir comportamento
mais fragil quando submetidos a ruptura, especialmente em regimes de tracdo ou flexdo. Diante
desse cenario, as pesquisas voltadas a incorporacdo de materiais compositos tém ganhado

destaque, com énfase particular no uso do concreto reforgado com fibras de ago (CRFA).

A utilizacdo de fibras de aco como reforgo disperso no interior da matriz cimenticia tem
se mostrado uma alternativa eficiente para mitigar a fragilidade pos-fissuragdo dos concretos
de alta resisténcia, proporcionando ganhos expressivos em termos de tenacidade, capacidade

de redistribuicdo de tensdes e resisténcia residual. Esses beneficios justificam o crescente



interesse académico e industrial pelo CRFA, principalmente em aplica¢des onde o controle de
fissuracédo e a durabilidade estrutural sdo aspectos criticos.

De acordo com o0 MODEL CODE 10 (2010) a utilizacao de fibras de aco ndo se limita
somente as propriedades ja existente no concreto armado (CA), mas ela também serve como
um potencializador, que pode até mesmo substituir parcial ou totalmente a metodologia de
reforco utilizada para a concepcéo desses elementos. Como exemplos praticos da possibilidade
de aplicacdes para 0 CRFA, podemos citar trabalhos como o0 de SANTOS et al. (2020) que
estuda a eficiéncia de vigas de concreto reforcadas com fibras de aco submetidas a flexé&o, ou
mesmo o trabalho de MATOS (2021) que analisou e validou numericamente a influéncia da

adicdo de fibras através do MEF (Método dos Elementos Finitos).

Pesquisas como esta corroboram com os argumentos apresentados por FIGUEIREDO
(2011) quanto ao potencial do concreto reforgcado com fibras de ago (CRFA) para aplicagdes
estruturais futuras, destacando-se pelo aprimoramento significativo do seu comportamento a
tracdo e pelo aumento da capacidade de absorcéo de energia. Além dos beneficios mecanicos,
0 uso do CRFA também apresenta vantagens do ponto de vista econémico, especialmente em
obras onde a reducdo de armaduras, 0 menor custo de manutencdo e a maior vida util dos

elementos estruturais representam fatores estratégicos.

Ressalta-se que estudos anteriores, como o0s de Gomes (2016) e Maués (2019), ja
evidenciaram a contribuicdo das fibras metalicas como refor¢o parcial ao concreto armado
convencional, especialmente no que se refere ao controle de fissuracdo e ao aumento da
tenacidade. No entanto, a aplicacdo do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) ainda
enfrenta limitacdes significativas em obras reais, principalmente em razdo dos elevados custos
de producédo e da reduzida familiaridade da méo de obra com essa tecnologia. No contexto
brasileiro, sua utilizacdo permanece, em grande parte, restrita a0 meio académico e a setores
industriais especificos, onde o CRFA é empregado majoritariamente como reforco

complementar para mitigagéo de fissuras e melhoria do desempenho pos-fissuracao.

Pesquisadores, como FIGUEIREDO (2011), ressaltam que o mercado das fibras de aco
tem se concentrado principalmente em aplicacGes de baixo consumo, com énfase especial em
pavimentos industriais, seguidos por uma parcela menor de utilizacdo em elementos pré-

moldados com outras aplicagdes. Um dos principais desafios associados as fibras de aco é o seu



custo elevado, o que torna imperativo conduzir pesquisas voltadas para a melhoria de sua
eficiéncia préatica. Esse esforco visa tornar esse material mais acessivel e viavel para uma gama

mais ampla de aplicacdes.

A busca pela potencializacdo de forma expressiva na resisténcia a tracao através de um
desempenho superior com menores volumes de adi¢do, implica diretamente em uma otimizagéo
do uso do material, com potencial de reducédo de custos associados ao consumo de fibras, a méo
de obra de armaduras convencionais, e as necessidades de manutencédo a longo prazo. Dessa
forma, ao tornar o uso do CRFA mais tecnicamente eficaz, abre-se caminho para viabilizar
economicamente sua aplicacdo em um espectro mais amplo de obras, superando as atuais

restricdes que limitam sua ado¢do ao meio académico ou a nichos industriais especializados.

1.1 Justificativa

A relevancia desta pesquisa fundamenta-se na necessidade de aprofundar o conhecimento
sobre o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), especialmente no que diz respeito a
maximizacdo do seu desempenho estrutural por meio da orientacdo das fibras. Embora haja um
esforco consolidado da comunidade cientifica em desenvolver metodologias que ampliem a
aplicabilidade do CRFA, os estudos que investigam o potencial maximo das fibras de aco ainda
sdo escassos. Essa limitacdo decorre, em grande medida, da dificuldade de se estabelecer
procedimentos construtivos que garantam essa orientacdo de maneira eficaz e reprodutivel em

contextos praticos.

Além disso, verifica-se que a maioria das pesquisas existentes se concentram
predominantemente em abordagens experimentais, sem avangar para o desenvolvimento de
analises numéricas. Essa lacuna restringe a capacidade de generalizacdo dos resultados e
compromete 0 avanco da modelagem preditiva, que é essencial para a calibracdo de parametros
e elaboracdo de diretrizes de dimensionamento. Nesse cenario, esta dissertacdo propde-se a
contribuir tanto com dados experimentais quanto com a validacdo numérica do comportamento
do CRFA, com foco na orientacdo das fibras, visando ndo apenas & melhoria do desempenho
mecénico, mas também a viabilidade técnica e econémica de sua aplicacdo em sistemas

estruturais reais.



E amplamente debatido o quanto a disposicdo das fibras no concreto desempenha um
papel crucial na determinacdo do seu comportamento geral. A combinagédo da orientacdo das
fibras, juntamente com seu volume (Vf) pode resultar em uma alteracdo significativa na resposta
de um elemento estrutural sob diferentes esforcos e condi¢des. Quando devidamente explorada
e bem executada, a orientagéo das fibras tem o potencial de induzir melhorias substanciais no

desempenho mecénico e na tenacidade do material (FERRARA, L., et al., 2012).

Estudos como os de LATASTE et al. (2008), AL-MATTARNE (2014) e CAVALARO
et al. (2015) dedicaram-se a quantificacdo do grau de orientacdo e da variagdo volumétrica das
fibras de ago incorporadas ao concreto, empregando métodos baseados em resistividade
elétrica, variagdes de impedancia e inducdo eletromagnética, respectivamente. Os resultados
dessas pesquisas evidenciaram uma consideravel heterogeneidade na distribui¢do das fibras
dentro da matriz cimenticia, tanto em termos de concentrac¢do quanto de alinhamento espacial,
mesmo quando adotado um volume tedrico constante. Essa variabilidade pode comprometer
significativamente o desempenho mecanico do material, 0 que também justifica estudos que

ndo abordem perdas decorrentes dessas variabilidades.

A pesquisa de FILHO et at. (2018) por meio do método da inducdo, observou que para
uma mesma peca de concreto, com um consumo de fibras de aco fixado em 20kg/m3, houve
uma variancia na sua distribuicdo equivalente a 19,9%, com consumos maximo e minimos para
a mesma peca equivalentes a 31,05 e 13,80kg/m3 respectivamente. Por conta disso autores
também perceberam que a baixa trabalhabilidade ocasionada pela presenca de fibras causou a
segregacao das fibras no concreto, onde foi visto que o local de langamento possuia um maior

teor de fibras do que o resto da amostra.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da orientacdo das fibras de aco no desempenho estrutural de vigas
de concreto armado contendo fibras de aco do tipo hooked end, por meio de ensaios
experimentais de flexdo sob trés e quatro pontos e simulagcbes numericas, com énfase na
resisténcia residual, comportamento pos-fissuracdo e potencial de redistribuicdo de tensoes,
abrangendo a comparacdo entre arranjos orientados e aleatérios em trés teores volumétricos de
fibras: 0,5%, 1,0% e 1,5%.

1.2.2 Objetivos especificos

e Investigar o comportamento mecanico de vigas com trés diferentes teores de fibras de
aco, orientadas e aleatdrias, submetidas a ensaios de flexdo em quatro pontos, com foco
na carga Ultima, ductilidade e propagacédo de fissuras.

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com modelos numéricos
desenvolvidos no software ABAQUS, de modo a validar o comportamento simulado
frente aos dados reais e aprimorar a calibracdo de modelos para concreto com fibras.

e Analisar o impacto da orientacdo das fibras na redistribuicdo das tensdes internas e no
atraso da propagacdo das fissuras, utilizando evidéncias obtidas por mapas de
deformacéo, curvas carga-deslocamento e registros visuais do processo de fissuragéo.

e Investigar o fator de orientagdo das fibras (FO) e sua relagdo com os ganhos estruturais
observados, mesmo em situacdes onde o volume de fibras foi mantido constante.

e Avaliar a variagdo das tensdes residuais em corpos de prova prismaticos entalhados, de
acordo com as diretrizes normativas vigentes, nacionais e estrangeiras, correlacionando

0s resultados ao volume de fibras e & sua orientag&o.



1.3 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo é apresentada a introducdo da pesquisa, contextualizando o papel
do concreto armado na construcdo civil e suas limitacoes, justificando a utilizacdo de fibras de
aco como reforco complementar. S&o também abordados os objetivos do estudo e a motivagao
para a investigacdo da influéncia da orientacdo das fibras, tanto por meio de ensaios

experimentais quanto de simula¢es numéricas.

No segundo capitulo, desenvolve-se uma revisdo bibliografica detalhada, abordando os
fundamentos do concreto compdsito e, especificamente, do concreto reforcado com fibras de
aco (CRFA). Sdo discutidas as propriedades mecanicas e reoldgicas do CRFA, 0s mecanismos
de interacdo fibra-matriz, métodos de avaliacdo experimental, e modelos constitutivos
utilizados na modelagem computacional por elementos finitos, com énfase nos parametros do

modelo Concrete Damage Plasticity (CDP).

No terceiro capitulo € descrito o programa experimental, compreendendo a caracterizacao
dos materiais, a preparacdo dos corpos de prova, o processo de lancamento do concreto com
fibras dispostas de forma aleatdria e orientada, os ensaios de compressdo e flexdo, bem como o
desenvolvimento e calibragdo do modelo numérico no software ABAQUS.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos, com analise comparativa entre
os dados. S&o discutidos o comportamento das vigas sob flexdo, os mapas de fissuracéo, a
evolucéo das deformacdes na armadura e no concreto, e as diferengas entre as configuracdes de

orientacdo das fibras.

O quinto capitulo retne as conclusdes do trabalho, destacando a influéncia da orientacdo
das fibras de ago na resisténcia residual, na distribuicdo de fissuras e na capacidade resistente
das vigas. Também sdo feitas observagdes sobre a representatividade dos modelos numeéricos
em relacdo aos dados experimentais. Por fim, o sexto capitulo apresenta as referéncias
bibliograficas utilizadas ao longo da pesquisa, que fundamentam teoricamente e
metodologicamente o desenvolvimento do trabalho.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

Os concretos sdo materiais formados por duas fases distintas que, em conjunto, ampliam
sua resisténcia (FIGUEIREDO, 2011). Embora o uso de fibras tenha ganhado destaque recente
nas pesquisas, sua aplicacdo remonta as primeiras construcfes com argilas reforcadas por fibras
naturais, como palha ou capim (NAAMAN, 2003). As fibras modernas representam, portanto,
uma evolucdo dessas técnicas primitivas. LEVY NETO e PARDINI (2006) descrevem
detalhadamente o sistema atual de classificacdo dos compdsitos (Figura 1).

Figura 1 - Proposta de classificacdo para materiais comp0sitos

Compésitos
{Compc’)sitos reforcados com fibras] I Compéositos com particulas ]
[Multiaxial] ICamada unical [Multicamadas} [Aleatérias] [Orientadas]

{Fibras Continuas] [Fibras Curtas] [Léminas] [Hibridos]

[Unidirecional] [Bidirecional} [Aleatérias} [Orientadas]

Fonte: adaptado de LEVY NETO; PARDINI (2006)

2.2 Concreto reforcado com fibra de aco

O CRFA pode ser definido como sendo um material constituido de uma mistura de
cimento hidraulico, agregados, aditivos e fibras de aco organizadas de forma discreta e
descontinua (MODELCODE10, 2011). Algumas das propriedades adicionais do concreto
podem ser potencializadas com a adicao de fibra de aco, como por exemplo a sua capacidade
de absorcéo de energia mecénica, reducao de fissuras, resisténcia a fadiga e a esforgos estaticos
e dindmicos, além de provocar também um melhor comportamento a tracdo, flexdo e
cisalhamento (BARROS,1995).

O CRFA apresenta como uma de suas principais vantagens econdmicas, a supressao, em
certos casos, da méo de obra necessaria para a montagem de armaduras convencionais, também
propiciando um menor tempo de execugdo para estes elementos (BARRQOS, 2000). No entanto,

SHAKHMENKO et al. (2007) cita que concretos com fibras com consumos superiores a 20 ou
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30kg/m3 sdo considerados invidveis a confeccdo sem a utilizacdo de aditivos quimicos que
auxiliem na sua trabalhabilidade.

2.2.1 Caracteristicas das fibras de aco

Quanto a metodologia de caracterizacdo das fibras de aco, podemos destacar: seu fator
de forma (¢ /dy), que € uma relagéo entre o seu comprimento (l;) e diametro (d;), e a tenséo
de escoamento (fys), pardmetro importantissimo na avaliagdo teorica da resisténcia e do
dimensionamento. De acordo com MEHTA & MONTEIRO (2008), outras caracteristicas
importantes, e que podem ser destacadas, sdo 0s mecanismos de ancoragem, 0s quais temos:
fibras lisas (strainght), com ganchos (hooked end), onduladas (crimped) e torcidas (torex),

conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Tipos de fibras de aco

A YA VAVAVAVAN

(a) Extremidade lisa (b) Crimped
J ;
(c) Ganchos nas extremidades (d) Extremidade reduzida
B L I VaVaVaVaVaVlaVlal
(e) Extremidade alargada (f) Onduladas

Fonte: adaptado de GOMES (2016)

A ABNT 15530 (2019) faz considerac6es a respeito da classificacdo das fibras, e ajuda na
compreensdo de algumas de suas propriedades de forma particular, como pode ser observado
na Figura 3, que as subdivide em trés classes principais. Na Classe | temos as fibras de arame
trefilado a frio, na Classe Il temos as fibras de chapas laminadas cortadas a frio, e na classe IlI

temos as fibras de arame trefilado escarificadas.

De acordo com GONCALVES (2019) existem dois parametros muito importantes para a
avaliacdo da contribuicdo das fibras junto a matriz de concreto, que sdo o seu teor de fibras e 0
fator de forma, pois estes garantem uma melhor coesédo do material e, tem a capacidade de
modificar de forma consideravel as propriedades finais da estrutura de acordo com seu
dimensionamento. O autor ainda ressalta que o tipo de agregado e a relagdo matriz-fibra séo

imprescindiveis para se garantir melhores resultados para o CRFA.



Figura 3 - Classificacdo das fibras de aco

Limite de resisténcia a

Tipo Classe Geometria Fator de forma minimo tragdo (MPa)
A
lf
I _: 40 1000
A
1 30 500
F
T
I —
I it 40 800
. - F_‘ i
C 1 30 500
¥
+
If ad
1 - 30 800
) .-/J_' # o =
%,
i
It
I 40 1000
. H df
R '
It
I A 30 500
i .
<

Um dos aspectos mais importantes dentro da incorporacéo de fibras de aco no concreto,
¢ a sua capacidade de resposta ao surgimento de fissuras. De acordo com FIGUEIREDO (2000)
as fissuras no concreto simples se apresentam na forma de barreiras de propagacéo, diretamente
relacionadas a distribuicao das tensoes, a insercao das fibras de aco junto a matriz de concreto,
provocam uma melhor distribuicdo das linhas de ten¢do, mesmo ap6s o surgimento das fissuras
dentro do elemento estrutural reforcado, uma vez que a distribuicdo das linhas de tensdo sao
feitas pelas continuidades da fibra, o que ndo ocorre no concreto convencional, como pode ser

observado na Figura 4. Vale ressaltar que o angulo das fibras também tem um papel muito

Fonte: ABNT NBR 15530:2019

importante na capacidade de distribuicao dessas tensdes.




Figura 4 - Comportamento do CRFA sob efeito de tragao

Concentracao de tensdes
Linhas de tensio na extremidade da fissura

L /
Concreto sem fissuras

Surgimento da fissura

Fibias Menor concretragao de tensoes na
Linhas de tens@o extremidade da fissura

Concreto nao fissurado Fissura menor

Fonte: adaptado de BARROS (2009)

De acordo com NASCIMENTO e BRAZ (2015) a exposicao do concreto convencional
a acao de tracdo de cargas externas, variagdes térmicas, mudanca de umidade e principalmente
a retracdo, sdo importantes fatores que provocam o0 surgimento ocasional de fissuras. A
aplicacdo das fibras nesse quesito, auxilia na reducdo desses efeitos, principalmente no que
concerne ao surgimento de fissuras. Além desses fatores, 0 ACI 544.1R (1996) também cita
que adi¢es correspondentes a 1,5% de fibras a massa de concreto podem provocar também um

acréscimo na resisténcia de até 30% para estes tipos de esforgos ou condigdes.

Diversas irregularidades podem acabar surgindo se o processo de producdo do CRFA
ndo for adequado, tanto no estado fresco quanto no endurecido, um desses problemas
recorrentes € o aparecimento de ouri¢os durante o estado fresco, ou mesmo o surgimento de
brocas de concretagem, caso a vibragdo ndo ocorra da forma ideal, principalmente para volumes

de fibras iguais ou superiores a 1,0%.
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2.2.2 Propriedades do CRFA no estado fresco

O State-of-the-art report on fiber reinforced (ACI 544.1R, 2002) estabelece que a
dosagem do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) deve ser feita de modo a permitir o
lancamento e o adensamento do material com o menor esfor¢o possivel. Nesse contexto,
FIGUEIREDO (2011) recomenda a utilizacdo de ensaios como o cone de abatimento invertido
ou 0 VeBe para avaliar a trabalhabilidade. O procedimento do cone invertido (Figura 5) consiste
em inverter o molde tradicional e preenché-lo com concreto no estado fresco, sem necessidade

de compactacdo, observando-se sua capacidade de escoamento.

A introducéo de fibras no concreto costuma reduzir sua trabalhabilidade, sendo essa perda
proporcional a quantidade de fibras incorporadas. Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a
adicdo de 1,5% de fibras de aco pode causar uma reducdo de até 200 mm no abatimento, quando
comparado a um concreto sem fibras. No entanto, esse valor depende diretamente do tipo de

agregado utilizado e da relacdo agua/cimento adotada.

Figura 5 - Ensaio de cone invertido

—Cone Invertido

~—— Vibrador

_— Concreto

Fonte: FIGUEIREDO (2000)

O adensamento adequado do CRFA é crucial para assegurar uma distribuicdo uniforme
das fibras na matriz cimenticia. Quando mal executado, pode resultar em aglomeracdes de
fibras e zonas com baixa concentracdo, comprometendo o desempenho mecénico do concreto
e sua capacidade de controle de fissuras, especialmente nas regides tracionadas. Assim, o
adensamento eficaz ndo sé garante a integridade estrutural e densidade do material, como

também potencializa a atuagéo das fibras como elemento de reforco.
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2.2.3 Propriedades do CRFA no estado endurecido

Figura 6 - Ligacdo da fibra com a matriz cimenticia do concreto

Ancoragem

Fonte: Adaptado de HWANG et al.,(2013)

A maior parte do comportamento distinto apresentado pelo CRFA advém da interacdo da
fibra com o a superficie do concreto (Figura 6). De acordo com GARCEZ (2005), cada fase
deste processo pode ser dividida em 5 etapas como mostra a Figura 7. A fase 5 é estritamente
caracterizada pelo atrito lateral da fibra, a fase 4 é caracterizada pelo inicio do deslocamento da
fibra dentro da matriz de concreto. Na fase 3 as primeiras pontes de transferéncia de tenséo
surgem e evitam que o concreto rompa bruscamente. Da fase 3 em diante a fibra pode ser
completamente arrancada da matriz de concreto, ou pode escoar até ser completamente

rompida.

Figura 7 - Mecanismo de transferéncia de esforcos e ruptura

—Ruptura da fibra
Arrancamento da fibra

Pontes de tenséao

Desligamento da matriz
Fissuracdo
@ CSE

Fonte: adaptado de GARCEZ (2005)
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Estudos demonstram também que, o &ngulo de inclinagdo das fibras em relacéo a direcdo
da forca aplicada afeta significativamente a resisténcia ao arrancamento no concreto
endurecido. Fibras inclinadas entre 30° e 45° tendem a apresentar maior resisténcia ao
arrancamento devido ao aumento da area de contato e ao efeito de ancoragem mecanica. No
entanto, angulos maiores podem levar a uma reducgéo na resisténcia (LEE et al. ,2010). Dessa
forma, ao induzir uma orientacdo das fibras, ndo se muda apenas a homogeneidade do

composito, mas também altera seu comportamento interno dentro da estrutura.

2.2.4 Resisténcia a compressao

FIGUEIREDO (2000) pontua que a incrementacéo de fibras pode provocar em certos
casos a ma compactacdo do material, caso seja dosado de forma incorreta, 0 que pode provocar
a diminuicdo, em certos casos, da resisténcia a compressdo do CRFA. Em complemento a
assertiva proposta pelo American Concrete Intitute (ACI 544.1R, 2002), o CEB-FIB (2010)
relata que concretos refor¢ados com fibra em volume inferior a 1,5% ndo adquirem resisténcia
a compressdo adicional se comparados ao concreto convencional, somente maiores indices de

absorcéo de energia.

Segundo RAMLI & DAWOOD (2011) a qualidade da fibra utilizada, assim como suas
condicBes de ancoragem, sao fatores de primordial importancia que conduzem a acréscimos
consideraveis na resisténcia do CRFA, além do reforco proporcionado pelo aumento da tensdo
resistente, no que se refere a deformacdo desses tipos de concreto, mas sem grandes

contribuicbes consideraveis para a sua resisténcia a compressao direta.

Figura 8 - Curva tensdo x deformacéo tipica obtida em ensaios de compressao

(o)

Eic €

Fonte: NATARAJA et al. (1999)
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Com relagcdo a curva tensdo x deformacdo mostrada na Figura 8, tanto a curva
ascendente quanto a descendente sdo afetadas pela adicdo de fibras, mas o grande beneficio
provocado pelo composito é realmente observado no processo de pés fissuracdo, na fase de
amolecimento do concreto (NATARAJA et al., 1999).

Como pode ser visto na Figura 9, a respeito dos trabalhos FENELLA & NAAMAN
(1985), para diferentes valores de consumo de fibra o concreto apresentou uma tenséo limite
quase que semelhante, mas o seu ganho de energia e tenacidade foi diretamente proporcional a

porcentagem de fibra aplicada para os corpos de prova.

Figura 9 - Influencia do volume de fibras na resisténcia a compressao
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Fonte: adaptado de ACI-544 (2009)

2.2.5 Resisténcia a tracao direta

Dependendo do volume de fibras utilizado, a resisténcia a tracdo gerada pela primeira
fissuracdo no CRFA ndo é muito diferente do concreto comum, mas a sua tenséo residual
apresenta uma grande contribuicdo final, quanto mais uniformemente distribuidas as fibras
estiverem na matriz, maior serd a transferéncia de esforcos por meio das pontes de tenséo,

resultando assim numa maior ductilidade do material antes da falha completa.

O MODEL CODE 10 (CEB-FIP, 2010) ndo recomenda que sejam realizados ensaios de
tracdo direta para determinacdo da resisténcia a tracdo de concretos reforcados com fibra de
aco, por conta da dificil interpretacdo dos resultados, e da complexidade de sua montagem. A
forma mais adequada de realizar essa caracterizacdo, seria por meio do ensaio de flexdo sob 3

pontos em vigas entalhadas.
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O comportamento da curva tensdo-deformacdo do concreto reforcado com fibras de ago
(CRFA) apos a fissuracdo, pode apresentar dois tipos distintos de resposta mecénicas, softening
ou hardening, conforme mostra a Figura 10. O comportamento do tipo softening é caracterizado
por uma reducdo continua da capacidade resistente apds a formacéo das primeiras fissuras,
refletida por uma curva descendente no diagrama tensdo-deformacdo. Por outro lado, o
comportamento hardening apresenta um incremento de resisténcia mesmo ap6s o inicio da
fissuracdo, evidenciado por uma elevacdo na curva apés o limite elastico inicial (MODEL
CODE 10, 2010).

Figura 10 - Comportamento do CRFA em ensaios de tragéo

P P
'\ \/Tm///{ E . _ E \ ‘|-..4L’1 |-
~ g Localizagio ] \
E \j\ / t\/\ pd da fissura N A / 7
Per &, Formagio da fissura Pl
Formacgao
da fissura
5 3
a) Comportamento softening b) Comportamento hardening

Fonte: CEB-FIB (2010)

RILEM TC 162-TFD (2001) estabelece os parametros para a realizacdo dos ensaios de
flex&o, mas ressalta que este ensaio serve principalmente para estabelecer uma relacéo entre
tensdo e abertura de fissura. O ensaio de flexdo ainda serve como baliza para avaliar o grau de
contribuicdo das fibras na resisténcia residual das vigas, oferecendo uma indicacdo pratica do

comportamento estrutural do material frente a presenca das fibras.

2.2.6 Resisténcia a tracdo na flexdo: RILEM TC 162-tdf (BARR et al.,2002)

O RILEM TC 162-TDF (BARR et al., 2002) e a NBR 12142 (ABNT, 2010) prevé que
0 comportamento do CRFA quando submetido a esforgos de tracdo, seja estudado por meio das
areas delimitadas a partir das curvas carga-deslocamento, ou por meio do grafico carga-CMOD
(Crack Mouth Openinf Displacement), normalmente obtidos a partir de ensaios de flexdo sob 3
pontos em vigas entalhadas submetidas a flexdo, conforme mostra a Figura 11. A partir desse
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ensaio podemos determinar tanto os valores das resisténcias equivalentes quanto os valores das

residuais das vigas.

De acordo com OLIVEIRA (2012), a resisténcia a tracao obtida por meio do ensaio de
compressdo diametral geralmente corresponde a cerca de 70% do valor alcancado em ensaios
de flexdo. Dessa forma, o ensaio de flexdo se mostra mais adequado para representar o
comportamento do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) apds a fissuragéo, alinhando-

se as recomendac0es apresentadas pelo Model Code 10.

Figura 11 — Esquema de ensaio de tragéo por flexao
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Fonte: RILEM TC 162-TDF (2002)

A afericdo da carga neste ensaio ocorre por meio da célula de carga, e um LVDT, estes
instrumentos medem respectivamente, a carga aplicada na viga, clip gauge do entalhe e por fim
0 deslocamento vertical da viga. Como ndo foram utilizados instrumentos de aferigdo para o
CMOD, este foi calculado a partir da Equacdo 1.5. As tensdes residuais € o limite de

proporcionalidade foram calculados através das respectivas Equacdes 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4:

3-F,L

_ o 1.1
f}Ct,L 2'b'h,sp2 ( )
3Dy, L
_>. 2 Bz2 1.2
Jeaz =3550 b hsp? (1.2)
= E DfBZ’Z . L (1 3)
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(1.4)

Wemop = 0 — 51) p/ o> 6p (15)

As equacdes 1.2 e 1.3 sdo usadas para calcular a capacidade de absorcdo de carga, que
teoricamente é definida como a &rea projetada pelo grafico carga-deslocamento, como pode ser
observado na Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de carregamento e capacidade de absorcéo de energia
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Fonte: RILEM TC 162-TDF (2002)

Por fim, as tensdes residuais também podem ser determinadas por meio de quatro pontos
de CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), correspondentes as aberturas de 0,5 mm, 1,5
mm, 2,5 mm e 3,5 mm, conforme ilustrado na Figura 13. O ACI 544.1R (1996) destaca que 0s
concretos refor¢ados com fibras apresentam um aumento na resisténcia a tragdo na flexao entre
50% e 70%, quando comparados a concretos convencionais submetidos aos mesmos esforcos,
devido a melhor distribuicdo de tensdes na matriz cimenticia, tanto antes quanto apds a
fissuracéo.

Figura 13 — Grafico carga x CMOD
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Fonte: adaptado de RILEM TC 162-TDF (Barr et al., 2002)
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2.2.7 Mddulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade do concreto € definido pelas propriedades elasticas de seus
materiais constituintes. Segundo OLIVEIRA (2012), ndo apenas o tipo de agregado deve ser
considerado nesses casos, mas também o tipo de aderéncia que esse agregado estabelece com a
matriz cimenticia. De acordo com KOKSAL et al. (2008), a adi¢do de fibras pode, em alguns
casos, reduzir o valor do médulo de Young. No entanto, essa propriedade esta mais relacionada
ao traco do concreto do que as fibras em si, podendo variar conforme o consumo de fibras (Cf)

adotado.

No contexto de analises numéricas, especialmente em modelos baseados no método dos
elementos finitos, 0 modulo de elasticidade € um parametro fundamental de entrada, pois define
a rigidez inicial do material e influencia diretamente os resultados da simula¢do, como o
comportamento tenso deformacional e a distribuicdo de esforgos internos. A correta
determinacéo desse parametro é, portanto, essencial para garantir a confiabilidade e a preciséo
dos modelos computacionais utilizados na representacdo do comportamento do concreto

reforgado com fibras de aco.

Figura 14 - Quadro esquematico do modelo de trés fases
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Fonte: adaptado de ALWAN & NAAMAN (1994)

O mddulo de elasticidade de concretos compositos pode ser determinado com base nas
propriedades mecéanicas dos materiais e na fracdo volumétrica de seus componentes, ou por
meio da teoria da homogeneizagdo, que representa 0 composito como um material homogéneo
equivalente (NAAMAN & REINHARDT, 1995; GUEDES, 1990). O modelo de trés fases de
ALWAN & NAAMAN (1994) considera uma interface em torno da fibra, e o calculo do

modulo é feito por meio de uma combinacdo linear de analises limites.
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Esses limites, por sua vez se dividem em superior e inferior, na parte superior se assume
uma distribuicdo uniforme de deformacGes, enquanto que no limite inferior se assume uma

distribuicdo uniforme de tensGes. Cada limite, € expresso por meio das seguintes equacdes:

- Limite inferior:

Ecinr = 2.1
cms [1 tanh(;uf)] [ tanh(/llf)] (21)
Al
||
| Il |
- Limite superior:
tanh(4l,)
Ecgyp = VyEp|1— 0, + Vo Em (2.2)

Onde,
ly= Comprimento da fibra
7= Raio da fibra
Ag= Area da fibra
k= Modulo de aderéncia da interface
Realizando uma combinacdo linear das equages 2.1 e 2.2, obtemos o valor médio para

0 médulo de elasticidade para compositos com fibras alinhadas, dado pela Equacéo 2.3:

Emed = 'Ecinf + (1_“)'Ecsup (2-3)
Para a determinacdo do modulo considerando fibras desalinhadas utiliza-se 0 modelo

de REUSS modificado, que considera dentro da equacéo, fibras ordenadas de forma normal ao

carregamento, levando em conta também fatores como a porosidade provocada pela adigdo das

fibras (Equacéo 2.4):

19



(1_p)3

1—
Emoa = - ff’p : (2.4)
EpVin + (=) En' Vs
Onde:

p= porosidade da matriz com fibras

po= porosidade da matriz sem fibras

Realizando entdo, a combinacdo das equacdes 2.3 e 2.4 chegamos a expressdo do modulo de

elasticidade para compdsitos com as fibras aleatoriamente distribuidas (Equacéo 2.5).

Ec ateatorio = WEmed + (1 — p)Emod (2.5)

Onde o valor de p é um coeficiente determinado pelo autor e com valor médio de 0,5.
A Figura 15 compara a proposta deste modelo experimental, com modelos mais simples de duas

fases.

Figura 15 - Comparacdo entre modelos e dados experimentais para E
ALWAN (1994)
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Fonte: adaptado de NAAMAN & REINHARDT (1995)
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2.3 Ensaio de flex@o sob 4 pontos

2.3.1 Fundamentacdo tedrica do ensaio de flexao

O ensaio consiste no carregamento gradativo de uma viga retangular bi apoiada
dimensionada a partir da teoria classica de Morsh, com duas cargas concentradas P1 simétricas
dispostas conforme mostra a Figura 16. Esta carga é gradualmente aumentada até a perda de
resisténcia e consequente ruptura da peca, apresentando entre os trechos BC uma flexéo pura,
sem a presenca de esforgos de cisalhamento. Os trechos AB e CD atuam sob flexao simples, ou

seja, com esforcos conjuntos de flex&o e cisalhamento.

Figura 16 - Modelo de carregamento com duas cargas concentradas
P1 P1

N N

D.EC

DM.F & B C D

Pa

Fonte: adaptado de CHAER e OLIVEIRA (2001)

O comportamento resistente da viga submetido a este tipo de ensaio pode ser dividido em
3 estagios principais (Figura 17). No estagio |, ainda com pequenos valores de P1, a viga ndo
apresenta fissuras, e a tensao de tracdo provocada pela flexdo é inferior a resisténcia Gltima do
concreto, o que faz com que a viga trabalhe no estado plano de tensdes. No estagio Il a forca
P1 passa para P2, fazendo com que a tensdo de ruptura a tracdo provocada pelo momento
méaximo no trecho BC seja atingida, a partir desse ponto, surgem as primeiras fissuras de flexdo
e 0s esforcos de tracdo s&o absorvidos pelas armaduras longitudinais. E importante ressaltar que
os trechos AB e CD proximos aos apoios ainda se encontram no estagio I, sem a presenca de

fissuras.
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Quanto mais proximo P2 fica de Pu, surgem as primeiras fissuras inclinadas (causadas
pelo cisalhamento) ao longo dos trechos préximos aos apoios, sendo a orienta¢éo dessas fissuras
quase perpendiculares as linhas de tenséo principal de tracdo. Estas fissuras aumentam de forma
progressiva até que P2 seja igual Pu, passando assim para estagio final. No terceiro estagio,
ocorre um aumento da carga até o colapso (Pu), provocando a plastificacdo do concreto dessa
regido, o deixando mais proximo ainda da ruptura. Neste ponto, toda a viga é forcada a trabalhar

fissurada, com excecdo de algumas pequenas regides localizadas proximas aos apoios.

Figura 17 - (a) Inicio do estégio de fissuracdo (b) formacao de fissuras inclinadas (c)

Configuracdo de fissuracdo da viga na ruptura
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Fonte: adaptado de CHAER e OLIVEIRA (2001)

2.3.2 Influéncia da relagdo a/d segundo GALI & SUBRAMANIAM

SUBRAMANIAM (2019) estudou o comportamento de vigas em CRFA com diferentes
relacbes a/d e consumo de fibra (Cf), variando entre 1,8 , 2,25 e 3, e 0,5% e 0,75%
respectivamente. O valor de a/d é a relacdo do véo de cisalhamento pela altura Gtil da viga
analisada (Figura 19). O objetivo da sua pesquisa foi estudar a influéncia da auséncia de estribos

nas sec¢des aonde o Unico reforco de cisalhamento seriam as fibras.

Durante a pesquisa percebeu-se uma correlacdo entre o maior o valor de a/d, e obtencéo
de maiores valores de resisténcias ao cisalhamento para as vigas, obtendo assim, diferentes
modos de ruina para variacdo desse indice. Quando a/d apresentava valores entre 2,25 e 3,0, as

vigas se tendenciavam a romper de forma conjunta entre flexdo e cisalhamento. O autor também
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constatou que as vigas que obtiveram uma relacdo a/d proxima a 1,8 apresentaram modos ruina
que passavam de cisalhamento para flexdo, notando também que, para altos consumos de fibra,
0s modos de ruptura passaram de cisalhamento para flexdo, resultando em um melhor controle

de fissuras e rupturas mais ducteis.

Figura 18 - Esquema de ensaio e relagdo a/d
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Fonte: GALI & SUBRAMANIAM (2019)
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2.4 Modos de ruptura
Figura 19 - Modos de Ruptura
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Fonte: SUSSEKIND (1895)

Podemos dividir as formas de ruptura em uma viga, de forma simplificada, em 5

diferentes grupos (Figura 19):

A
B
C
D- Ruptura por falha de ancoragem
E

Ruptura na flexdo por esmagamento do concreto

Ruptura de cisalhamento por tracdo da armadura transversal

Ruptura por forga cortante-flexao

Ruptura de cisalhamento por esmagamento das bielas de compresséao

A NBR 6118 (ABNT, 2023) correlaciona diretamente as formas de ruptura de um

elemento de concreto armado, por meio do desenvolvimento das tensdes e deformacdes em sua
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secdo transversal, imaginando os dominios de estado limite Gltimo de uma secao transversal

qualquer, para um determinado elemento de concreto armado, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 - Dominios de estado limite ultimo de uma secdo transversal
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)

2.4.1 Ruptura por flexao

Em estruturas de concreto armado submetidas a flexdo, a ruptura pode ocorrer,
predominantemente, por dois mecanismos distintos: a ruina por deformacéo pléstica excessiva
do aco e a ruptura por esmagamento do concreto comprimido. No primeiro caso, caracterizado
por uma falha ductil, a armadura tracionada atinge seu limite de escoamento, iniciando um

processo de redistribuicdo interna de tensées.

A medida que a deformacdo se concentra nas fibras inferiores da segdo, ocorre o
aumento progressivo da curvatura da viga e a reducdo da zona comprimida, até que o concreto
atinja sua capacidade maxima de compressdo, culminando em colapso. Esse tipo de falha é
desejavel do ponto de vista da seguranca estrutural, pois ocorre de forma gradual e com sinais

prévios visiveis, como fissuras e flechas excessivas.

No segundo caso, relacionado a um superdimensionamento da armadura, especialmente
em secOes onde a taxa de armadura ultrapassa o limite balanceado, a falha se da de forma fréagil,
com o rompimento prematuro do concreto comprimido antes que o aco tracionado atinja o
escoamento. Essa condi¢cdo compromete a ductilidade da estrutura, resultando em uma ruptura
abrupta, com pouca deformacéo prévia e sem sinais significativos de alerta, 0 que representa
um risco elevado em termos de seguranga (LEONHARDT & MONNIG, 1981).
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2.5 Andlise computacional

2.5.1 Abaqus SE

O ABAQUS SE, ¢é uma ferramenta computacional que possibilita a realizacdo de
analises ndo-lineares por meio do Método dos elementos finitos (MEF), e se trata de uma 6tima
ferramenta para a solucéo de problemas de ordem estéatica e dindmica, tanto em duas quanto em
trés dimensdes (HIBBIT, KARLSSON & SORENSEN, 2012). O software por sua vez,
possibilita a realizacdo de simulacdes mediante 3 (trés) modelos de comportamento ndo-linear
para o concreto. Dois deles sdo baseados numa distribuigdo de fissuras nomeados como CSC
(Concrete Smeared Craking) e BC (Brittle Craking), sendo o terceiro desenvolvido a partir dos
conceitos da teoria da plasticidade, também conhecido como CDP, ou concrete Damaged
Plasticity (CDP).

Para este trabalho utilizou-se a metodologia CDP para o estudo do comportamento do
concreto. A utilizacdo dessa metodologia é apoiada por CASPER (2017), pois desta forma, os
modelos apresentam a mesma definicdo para o comportamento do concreto sobre compressao
uniaxial, por meio da definicdo da deformacéo pléstica sofridas no material, dentre diversos
outros fatores. DUTRA (2012) por sua vez, ainda afirma que este modelo é o que melhor
representa 0 comportamento do CRFA homogeneizado, devido a sua evolucdo de dano ser feita

de forma isotropica, sendo também mais facil a anélise do comportamento a tracdo pelo usuario.

2.5.2 Concrete Damaged plasticity (CDP)

A metodologia de célculo CDP esta inteiramente relacionada com as deformaces
irreversiveis que um material sofre quando submetido a determinado esforco. A sua
conceitualizacdo ¢é baseada no trabalho conjunto da teoria da plasticidade com a mecénica do
dano continuo, nele o concreto é considerado um material coesivo com atrito, onde as duas
principais formas de falha est&o relacionadas com a fissuracdo gerada pelo esforco de tracao, e
0 esmagamento provocado pelo esfor¢co de compresséo (Figura 21).
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Figura 21 - Resposta do concreto a tensdes uniaxiais (a) tracdo (b) compresséo
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Fonte: HIBBIT, KARLSSON & SORENSEN (2012)

O concreto assim como outros materiais mantem seu comportamento elastico linear até
que a tensdo atinja o valor da resisténcia maxima a tragdo, coincidindo com a sua tensdo de
limite elastico. Apds atingir este estagio, o concreto comeca a apresentar microfissuras, que

acabam por representar a fase amolecimento da curva tensdo-deformacéo do material.

Os modelos constitutivos para o concreto dentro do software levam em conta diversos
fatores, como o tipo de representacdo da lei de escoamento, critérios de plastificacao, fluxo
plastico, dano plastico, dentre outros parametros. O critério de ruptura adotado no trabalho
segue as especificacdes da Figura 22, que representa a admissao da superficie de falha para o
estado plano de tensdes:

Figura 22 - Superficie de falha para o modelo CDP no estado plano de tensdes
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Fonte: Adaptado de CHI et al.(2017)
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Mais critérios relacionados ao funcionamento do modelo de dano pléstico sdo pontuados
em maiores detalhes pelas pesquisas de LUBLINDER et al. (1989) e por LEE FENVES (1998).
Como exemplo para a aplicacdo da metodologia, pode-se citar o trabalho de MATOS (2021),
que realizou um estudo computacional em vigas de concreto refor¢cado com fibras de aco por
meio do método dos elementos finitos, algumas das amostras modeladas pelo autor s&o
apresentadas na Figura 23, nela podemos observar o desenvolvimento do dano no concreto a

partir das deformacdes plasticas geradas pelo carregamento de tracao.

Figura 23 - Desenvolvimento do dano por tracao para fv=1,0%

F =3,40 kN F =20,02 kN

F=10,11 kN

F=31,72 kN

Fonte: MATOS (2021)
2.5.3 Modelos constitutivos Elastoplasticos do aco

O comportamento das armaduras € considerado elastoplastico perfeito, funcionando por
meio da aplicacdo de um modelo uniaxial, que descreve o comportamento das armaduras por
meio da sua resisténcia a tensdes uniaxiais, ou seja, é considerado que o0 aco dentro da andlise,
possui 0 mesmo comportamento tanto para tensfes de tracdo quanto de compressao uniaxial.
Um exemplo da determinacéo dos esforgos gerados por meio da aplicagdo do software para
armaduras longitudinais pode ser observado na Figura 24.

Flgura 24 - Desenvolvimento das tensGes na armadura de tragéo f=1,0%
| F=340kN [ \F 20,02 kN

\\7 \ —

F=31,72 kN

"\F IOllkN
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Fontes: MATOS (2021)
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A escolha do modelo de analise mais adequado esta diretamente relacionada ao tipo de
patamar de escoamento apresentado pelo ago. Para agos que exibem um patamar de escoamento
bem definido. Por outro lado, no caso de a¢os encruados a frio, que ndo apresentam esse patamar
de forma clara, utiliza-se 0 modelo elastoplastico com endurecimento, conforme ilustrado na
Figura 25. Para as simulacgdes, considerou-se uma tensdo de escoamento do acgo igual a 500
MPa

Figura 25 — Modelo elastoplastico (a) perfeito (b) com endurecimento
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Fonte: Proprio autor

2.5.4 Método dos elementos finitos (MEF)

De acordo com BATHE (2016) o método dos elementos finitos pode ser empregado na
resolucdo de diversos tipos de problemas, sejam eles problemas fisicos ou mesmo de
engenharia. Como 0 processo de caracterizacdo numeérica envolve muitas variaveis, é
aconselhavel que sejam sempre feitas checagens a respeito precisao das provisdes geradas. O
processo de checagem deve ser repetido até que o refinamento dos dados apresente parametros
aceitaveis para a condi¢do proposta inicialmente (Figura 26).

O ABAQUS SE disponibiliza uma ampla biblioteca com informac@es pertinentes a cada
material e elemento, oferecendo uma grande variedade de escolhas para os modelos
constitutivos. Para a proposta do trabalho optou-se por seguir o manual de auxilio do usuario
do ABAQUS SE, por meio dele foram divididas as analises nodais tanto para o concreto, quanto
para o aco. Para o concreto, foram utilizados elementos finitos tridimensionais isoparamétricos,
que utilizam funcdes de interpolacdo para definir os parametros de geometria e de incognitas,
por meio de seus respectivos valores, mais especificamente da familia serendipity C3D20, que

possuem nds apenas em seu entorno como mostra a Figura 27.
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Figura 26 — Processo de anélise em elementos finitos
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Elementos do tipo C3D20 suportam esfor¢os tridimensionais, com um maédulo de 20 nés,
onde cada n6 possui 3 graus de liberdade nos eixos, realizando interpola¢fes quadraticas. Como
vantagens, pode-se citar a possibilidade da escolha do tipo de integracédo, se ela funciona em
camadas ou de forma homogénea, sendo a segunda, utilizada para as verificagfes do trabalho,

além é claro dele permitir a possibilidade de analise com armadura incorporada.

Figura 27 - Elemento do tipo C3D20
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Fonte: MATOS (2021)

A teécnica utilizada para incorporacdo do refor¢o nas armaduras foi a embedde element
que especifica que certo grupo ou elemento estd embutido em outro, considerado como
hospedeiro. Esta técnica permite ao software reconhecer limites geométricos entre o hospede e

0 hospedeiro, modificando seus graus de liberdade translacionais, tornando-o0 assim um no
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incorporado. Levando isso em consideracdo utilizou-se a trelica tridimensional T3DW
mostrada na Figura 28, utilizada comumente para estudar o comportamento de elementos

esbeltos e lineares que suportem apenas esfor¢os de natureza axial.

Figura 28 - Esquema de malha e elementos finitos para vigas
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Fontes: MATOS (2021)

2.5.5 Modelos constitutivos - comportamento a compressao

O comportamento a compressao do concreto foi determinado por meio das prescri¢des
estabelecidas pelo MODEL CODE 10 (2010), que prevé valores para g, (tensdo resistente),

com base em pontos de deformacdo e. para o concreto comprimido. A norma prevé duas
equacdes, uma para deformagdes abaixo de & ;;;,, € outra para deformagdes acima de &. jim,

conforme é mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Diagrama tensdo-deformacéo para compressao uniaxial
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Fonte: FIB MODEL CODE (2010)
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Para valores de e, < &, Utilizou-se a equagéo 3.1:

Q.e_c_(e_c)z

E

o, = =gt — fo (3D
(Ecl ) gcl

Onde:

E.; € o mddulo de elasticidade tangente
o, € atensdo de compressao

€. € a deformacdo no ponto em questao
€1 € um coeficiente dado pela norma

E., € 0 modulo de elasticidade secante da origem até f_,,

O valor de E,; e E, € obtido a partir das Equagdes 3.1.1 e 3.1.2 respectivamente:

1
3

f
E;=Eg- (fc—m) (3.1.1)

cmo

fem
E.q = 1.2
7 0.0022 (3.12)
Para valores onde e, > ¢, , Utilizou-se a Equagdo 3.2:
-1
B 1 2 £ \? 4 & 32

Oc = — Eclim 5 B Eclim 2 (e_cl) + Ec,lim B f g_cl fcm ( ) )

€1 ( Ec1 ) €c1
Onde ¢&:

4- [(8c,lim)2 ] (h _ 2) +2. Ecim _ Eg

f = €c1 ECl Ec1 Ecl (3 2 1)

[Ec,lim . (Q _ 2) +1]? o

€1 Ecl

2.5.6 Modelos constitutivos - comportamento a tracao

Para a curva de tragdo do concreto convencional, adotou-se 0 modelo de Hordijk (1991).
Ja o comportamento do CRFA foi representado pela relagdo multilinear da RILEM 162 (2002),
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por melhor capturar os efeitos da pds-fissuracdo, incluindo softening e hardening. Em casos

que exigiram simplificacdo, também se utilizou a relacéo bilinear do Model Code 2010.

2.5.6.1 Equacao de Horjijk (1991)

Figura 30 - Relacédo tensédo-deslocamento para tensédo-abertura de fissura
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Fonte: Hordijk (1991)
T = {4 (e ) exp (=0 —) = —- (1 + &, )exp (=) (4.1)
ft ! W¢ 2 We We ! 2 '
Onde:

c; € ¢, S80 constantes com respectivos valores de 3 e 6,93;
w, € a abertura de fissura Ultima;

w € o intervalo de fissura que se deseja calcular a tensao;
f+ é aresisténcia a tracdo média do concreto;

o é a tensdo calculada para o intervalo de fissura em questéo.

2.5.6.2 Modelo bi linear —- MODEL CODE 10 (2010)

Figura 31 - Relacéo bi linear para descrever o comportamento do concreto fissurado
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Fonte: FIB MODEL CODE (2010)
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Para Oct < 0-9fctm

0.1fcem

0.00015 — Oiﬂﬂ
ci

Oct = fetm — - (0.00015 — &) (4.2)

Onde:

E; € o mddulo de elasticidade tangente do material;
feem € aresisténcia média a tracéo;

o € atencdo no trecho designado;

g+ € a 0 intervalo de formacédo definida para o calculo da tenséo.

Para a secdo descendente da curva, correspondente ao inicio do processo de fissuragéo:

Oct = fctm ' (1 - 0'85w11) para 0-15fctm S O = fctm (4.3)
0.15 fotm
O = T’;:l (w,—w) para 0< o, < 0.15f.4, (4.4)
G
wy = 22— — 0.15w, (4.5)
fctm
G
W, = Qg .f ! (4.6)
ctm
Onde:

w € Abertura de fissura;

w; € Abertura de fissura para 0.15f,:p, ;

w, € Abertura de fissura para 0.15f;,, para a.; = 0;

Gr € aenergia de fratura

fem € aresisténcia a tracdo media

ap € um coeficiente dado pela propria norma, baseando na dimensdo maxima caracteristica do

agregado.
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2.6 Trabalhos relacionados

2.6.1 AL-GHALIB & GHAILAN (2022)

O trabalho de AL-GHALIB & GHAILAN (2022) investigou tedrica e
experimentalmente a relacdo entre 0 &ngulo de orientagdo das fibras de aco e a resisténcia obtida
por meio tensdes geradas em ensaios de flexdo sob 3 pontos realizados em prismas (100x100
%550 mmg?) contendo CRFA, com volumes variando entre 0,35, 0,7 e 1,05% onde as fibras de
aco também foram orientadas, em relacdo ao eixo longitudinal das amostras. O processo de
orientacdo e conformacao das fibras foi feito por meio de uma mesa vibratéria e uma bobina de

inducdo eletromagnética conforme mostra a Figura 32 (b).

Figura 32 - (a) Amostras contendo fibras orientadas (b) instrumento de indug&o das fibras

Bobina de indugdo SIS
eletromagnética

7y

Amostra com fibras de ago
100% orientadas

Fonte: AL-GHALIB & GHAILAN (2022)

A eficiéncia do alinhamento das fibras foi garantida pelos autores por meio de inspec¢6es
visuais realizadas apds o processo de rompimento das amostras, que pode ser observado por
meio da Figura 32 (a), estas amostras foram analisadas tanto no sentido transversal, quanto no
sentido longitudinal, por meio de cortes realizados no centro do seu eixo de menor dimenséo,

0s resultados dessas inspec¢des podem ser observados na Figura 33.
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Figura 33 - Fator de orientacéo das fibras
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Fonte: AL-GHALIB & GHAILAN (2022)

Além da verificacdo da orientacdo das fibras em relacdo a sua angulacdo, os prismas
contendo fibras alinhadas foram comparados com outros trés prismas contendo fibras de aco
dispostas de forma aleatoria ao longo da matriz de concreto, estes continham os mesmos
volumes (Vf) das amostras com fibras alinhadas. A carga de ruptura suportada por cada uma
das amostras estudadas no trabalho pode ser observada na Figura 34. Segundo os autores, a
carga limite Gltima obtidas pelas amostras contendo fibras alinhadas foi 20% superior as

resisténcias obtidas pelas amostras com fibras dispostas de forma aleatoria.

Figura 34 - Carga de ruptura para as amostras contendo fibras alinhadas e aleatdrias
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Fonte: AL-GHALIB & GHAILAN (2022)
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2.6.2 CARRERA et al. (2022)

O trabalho de CARRERA et al. (2022) estudou o comportamento de fibras de alto
desempenho da marca Weidacon FM, com comprimento de 13mm e didmetro de 0,15mm,
orientadas e submetidas a esforgos de flexdo em 3 pontos em prismas com dimensoes
40x 40 x 160 mm? (Figura 35 a). A orientacdo das fibras foi feita da mesma forma que no
trabalho mencionado no tépico 2.6.1, por meio de uma bobina geradora de campo de inducao
eletromagnética conforme mostra a Figura 35 (b).

Figura 35 - (a) Corpos de prova e (b) processo de orientacéo das fibras

Fonte: CARRERA et a., (2022)

Os autores, estabeleceram entdo por meio deste dispositivo, 4 angulos de orientacéo
diferentes para orientagdo das fibras, sendo estes 0°, 30°, 60° e 90° graus em rela¢do ao seu
eixo de maior dimensdo. A metodologia de afericdo foi feita por métodos destrutivos e ndo
destrutivos, onde este Gltimo foi realizado por meio de uma pesquisa anterior, que determinava

a taxa de orientacdo das fibras por meio de medidor de impedancia.

As curvas carga x deslocamento geradas a partir dos ensaios de flexdo podem ser
observados na Figura 36. Por meio desses graficos, os autores perceberam um aumento na
resisténcia a flexdo equivalente a 20, 40 e 80% para as fibras orientadas a 60°, 30° e 0°, onde
esta Ultima corresponde a um alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das amostras. As
resisténcias obtidas para as angulagdes de 0°, 30°, 60° e 90° foram respectivamente 13, 10, 7,5
e 7TMPa.
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Figura 36 - Gréficos Carga x deslocamento para diferentes orientacdes de fibra

7000 5000

0° 30°

4000

6000

5000 3500
3000
4000 —_
£ 3500

(0]
3000 o 2000

Carga (N

)
2000 O 1500
1000
1000

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

4000 4000

3500 60° 90°

~ w
I 8
=] 5]
5] S)

Carga (N)

1500

1000

0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Fonte: Adaptado de CARRERA et al. (2022)

Estes resultados confirmaram as suposi¢des iniciais dos altores a respeito da transmissao
dos esforcos pelas linhas de tensdo geradas a partir da flexdo na pega, onde maiores valores de
cargas podem ser transportados, quanto menor for o angulo de inclinacdo das fibras em relacédo
ao eixo longitudinal da peca, o que reforca 0 argumento de que existe correlacdo entre a taxa

de efetividade do CRFA, com a orientagdo das fibras em relag&o ao seu eixo longitudinal.

2.6.3 KOLISNICHENKO (2019)

O trabalho proposto por KOLISNICHENKO (2019) consistiu em 3 fases principais,
onde na primeira fase foi montada uma bobina de indugdo, semelhante a mostrada no item 4.1
e 4.2, que foi responsavel pela orientacdo das fibras. Na segunda fase, 27 (vinte e sete) vigas
(60x 60 x 250 mm?>) de concreto com fibras de aco foram moldadas (Figura 39 b), onde
metade dessas vigas continham fibras orientadas magneticamente e a outra metade néo, essas
amostras foram submetidas a ensaios de flexao sob trés pontos de forma a avaliar o impacto da

fibra no comportamento a flexao das pecas.
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Juntamente com estes ensaios, foram executados testes de compressao axial. Apds o
processo de falha das amostras, elas foram seccionadas e submetidas a um raio-x para avaliar a
taxa de orientacdo das fibras alinhadas em relacdo as amostras com fibras dispostas de forma
aleatdria, sendo posteriormente comparadas com modelos numeéricos, gerados a partir do banco
de dados dos ensaios. As fibras utilizadas possuiam extremidades alargadas e reduzidas, sendo

todas elas do tipo lisa, sem ganchos (Figura 37 a).

Figura 37 - (a) fibras utilizadas (b) Processo de alinhamento magnético

Fonte: KOLISNICHENKO (2019)

A terceira fase do trabalho consistiu na analise e comparacgéo dos resultados com o banco
de dados e com modelos computacionais, conforme é mostrado na Figura 38. Constatou-se por
meio dos ensaios de flexdo, que a forma como as fibras sdo orientadas dentro da matriz em
relacdo ao seu eixo longitudinal, tal como observado pelo trabalho de AL-GHALIB &
GHAILAN (2022), provocaram um aumento na resisténcia das amostras em relacdo aquelas
que obtinham fibras dispostas de forma aleatdria, conforme mostra a Figura 39, apresentando
também um ganho consideravel de ductilidade durante seu processo de fissuracdo, reforgcando

ainda mais a proposta inicial do trabalho.

Figura 38 - Modelo computacional e ensaio de flexdo sob 3 pontos
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Fonte: KOLISNICHENKO (2019)
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Em contrapartida aos resultados, o autor também recomenda a avaliagdo computacional
como uma metodologia de verificagdo da efetividade dos processos de producéo,
principalmente industrial, comparado os resultados obtidos pela pesquisa com as analises
numéricas e bidimensionais. O autor ressalta que apesar do modelo gerado numericamente
gerar previsdes satisfatorias, mais trabalhos devem ser realizados para melhorar as previsdes
futuras de CRFA.

Figura 39 - Gréafico Carga (Ibs) x deflexao (in) para concreto com fibras orientadas (S-
10, S-20, S-30, e ndo orientadas S-1 N/O, S-2 N/O e S-3 N/O.)

Not oriented vs. Oriented Bare 0.047
——5-1 bare 0.047 NJO ——5-2 bare 0.047 N/O S-3 bare 0.047 N/O

= 5-1 bare 0.047 O S-2 bare 0.047 O S-3 bare 0.047 O
600

o
300 / ‘
200 ‘ \\@

Load (Ibs)

]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Average Deflection (in)

Fonte: KOLISNICHENKO (2019)

2.7 RECOMENDACOES NORMATIVAS
2.7.1 NBR 6118 (ABNT, 2023)
2.7.1.1 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), o célculo da resisténcia das vigas
submetidas ao esforco de cisalhamento deve ser verificado dentro das duas condigcdes de
comportamento decorrentes da aplica¢do da carga, conforme é representado nas equacdes 5.1 e
5.2.

Vsa < Veaz (5.1)
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Vsa < Veas = Ve + Vs (5.2)

Onde:

Vsq € 0 esforco cortante solicitante de calculo;

Vra2 € 0 esforco cortante resistente de calculo das diagonais comprimidas;
Vras € 0 esforco cortante resistente de calculo das diagonais tracionadas;
V. é a parcela de contribuicdo do concreto;

V., € a parcela de contribuicdo da armadura transversal;

Para realizar a estimativa de célculo das resisténcias nos dois casos apresentados, a
norma apresenta dois modelos, o modelo | admite que as diagonais comprimidas assumem uma
angulacdo de 45° em relacdo ao eixo longitudinal da viga, considerando a o valor de Vc
constante independentemente do valor de Vsd. A Equacédo 5.3 referentes a compresséo diagonal

do concreto:

f
Vigs = 0,27 (1 - %) foq-by-d (5.3)

A parcela de contribuicdo do concreto é dada pela Equacéo 5.4:

V. = 0,09-f,*/*b,-d (5 .4)

Onde,
b,, € a menor largura da secéo da viga;

d é a altura util da secdo transversal do estribo.

As equagdes 5.5 e 5.6 apresentam a parcela de contribuicdo da armadura transversal e
da forca cortante resistente de calculo respectivamente, no que tange a ruina das diagonais

tracionadas.
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A
Vew = ( ;W) -0,9-d-fywa-(sena + cosa) (5.5)

Vraz = Vo + Vs (5.6)

Onde,

o € 0 angulo de inclinacdo da armadura transversal que pode variar de 45° a 90°, neste trabalho

foram utilizadas apenas vigas com a = 90;
s é 0 espacamento entre 0s estribos;
Ay, € a area da secdo transversal do estribo;

fywa € atensdo na armadura transversal;

Para 0 modelo de célculo Il a norma solicita a admissdo de uma inclinagdo nas diagonais
comprimidas que varia de 30 a 45°, e por conta do aumento de V;, ela também solicita a parcela

V7. sofra uma alteracéo. As equacGes para o modelo Il séo:

Verificacao da diagonal comprimida do concreto (Equacédo 5.7):

Vraz = 0,54- <1

) fea-bw-sen?(0)-(cotga + cotgh) (5.7)

Calculo da armadura transversal (Equacéo 5.8):

V. = 0,09-f,*/*b,-d (5.8)

Quando o valor de Vsd for menor ou igual a Vc

O Calculo da parcela de contribuicdo da armadura transversal € dado pela Equacéo 5.9, e em

conjunto com a parcela de contribui¢do do concreto na Equacéao 5.10:
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A
Vew = ( ;W> 0,9-d-fywa-(cotga + cotgh)-sena (5.9
Vias = Ve + Vo (5.10)
Onde,

Vc = 0 quando Vsd = Vg, realizando assim uma interpolacéo para valores que fiquem

entre esse limite;

fei € resisténcia caracteristica do concreto;
fea € resisténcia caracteristica sobre o fator de seguranca;
d é altura Gtil da secéo;

0 é o angulo de inclinagdo das diagonais de compressdo em relacdo ao eixo longitudinal,

que podem variar de 30° a 45°.

2.7.1.2 Resisténcia a carga ultima de ruptura por flexéo

Para realizar a estimativa da armadura longitudinal minima para suportar os esforcos de
flexdo e determinar o valor de Py, &€ do momento resistente da viga de referéncia, utilizada
como base para os testes de flexdo sob 4 pontos, utilizou-se a prescri¢des estabelecidas em
primeira analise pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

Vale ressaltar que esta estimativa vale apenas para o concreto armado sem a adi¢do de
fibras, pois a parcela de contribuicdo das fibras também afeta o comportamento do concreto,
principalmente no que tange a sua deformacgdo, devendo-se nestes casos utilizar normas
especificas que considerem a influéncia das resisténcias desses compdsitos nas estimativas de
resisténcia da peca, como sera mencionado no topico 3.2. As equacdes 6.1 e 6.2 propostas pela
NBR sdo:

C =0,68xf b, a (6.1)
T = Agfs (6.2)
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Onde,

C é aforca de compressdo méaxima resistente da secéo (kN);

T é forca referente a armadura (kN);

f'. éaresisténcia caracteristica do concreto (kN);

bw ¢ a largura da menor secdo da viga,;

a’' é a dimensdo do retangulo de compressdo do concreto (mm);
f's é aresisténcia do aco a determinado ponto (MPa);

X € a distancia até a linha neutra da viga (mm);

Considerando o rompimento da viga como equilibrado e que o valor de f; na verdade é

equivalente a fy:

C=T
fs:fys

Para o célculo do momento resistente, utiliza-se a Equagao 6.3:
Mg = Mg = M,

Onde,
Msk é o momento resistente de calculo (KN.m);
Ms é o momento solicitante da viga (kN.m);

Mu é 0 momento ultimo da viga (Kn.m);
Mu = As-fys-(d — 0,4-x) (6.3)
Sendo 0 momento solicitante determinado pela Equagéo 6.4:

_ Pflex'a

M >

(6.4)
Onde,

Pflex € carga ultima de ruptura por flexao;

a é a distancia entre o0 apoio e ponto de aplicacdo da carga
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2.7.2 CEB-FIB Model Code (FIB, 2010)

2.7.2.1 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com o MODEL CODE 10 (FIB, 2010) o dimensionamento de vigas submetidas a
esforcos de cisalhamento deve obedecer a Equacgéo 7.1, referente a parcela de contribuigdo do

concreto e parcela de resisténcia dos estribos, conforme segue abaixo:

Vea = Vrace + Vras = Via (7.1)

Onde,
Vra € aresisténcia de célculo da viga
Vra,c € parcela de contribuigdo do concreto

Vra s Parcela de resisténcia devido a contribuigéo dos estribos

O valor de Vg, deve ser determinado pela equagdo 7.2, onde z € a altura efetiva de

cisalhamento que pode ser determinada por 0,9.d. b,,,.

fck
Ye

5

VRd,c = k-

z-b,, (7.2)

O valor de K, € determinado pela Equagéo 7.3:

K > 0,75 7.3
W 16+d, (7:3)

Onde,

d, € ainfluéncia do diametro maximo do agregado

Para determinacgéo do valor da deformacéo ¢, utiliza-se a Equacéo 7.4:

1
T 2.EgAg

MEd 1 Ae
Ex ~ +VEd+NEd' Ei_ (7 4)

VA
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O pardmetro kv pode ser obtido por meio de dois niveis de aproximacao. No nivel |
considera-se que d, = 10mm e &, = 0,00125, ndo levando em conta as magnitudes dos
esforgos atuantes. Pelo nivel de aproximacdo Il exige que sejam analisados os pardmetros
Vea, Mgy € Nggq. Os parametros de calculo para os dois niveis de aproximacdo sdo mostrados

nas equacoes 7.5 e 7.6:

— 180 7
"1™ 1000 + 1,252 (7:5)
Ko = 0 7.6
171 4+1500-¢, (7.6)
A parcela Vg, ¢ € calculada pela equagéo 7.7,
_ Asw
Vras = S—~Z-fywd~(cotg9 + cotga)-sena (7.7)

w

Onde,

Ay, € a area da secdo transversal do estribo e

s, € 0 espacamento entre estes estribos

z representa a altura efetiva do cisalhamento

fywa € atensdo de escoamento de projeto para a armadura transversal

« é inclinacdo do estribo relativo ao eixo longitudinal

6 é ainclinacdo do campo de compressao, coincidente com a orientagdo tedrica das fissuras de

cisalhamento

O angulo 8 minimo para elementos de concreto armado onde sejam despreziveis forcas
normais de tragdo ou mesmo de compressado é de 30°, para nivel de aproximacéo I. Para o nivel

de aproximacdo Il o valor de 6,,,;,, é calculado com base na deformacéo e,.

Ominl = 30°
O,minll = 20° + 1000ex

O valor de Vg, deve ser confrontado com Viz4 max 0a condicdo de esmagamento do
concreto na diagonal comprimida, satisfazendo a relacéo Vzy < Vig max- O célculo de Vig max

pode ser feito por meio da equacdo 7.8. kc aqui € o fator de reducdo da resisténcia, dado pela
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equacdo 5.9. O valor de k,; , k.; e ng. sdo calculados pelas equagbes 7.10, 7.11 e 7.12,

respectivamente:

fck

Ved max = kc- -b,,-z-senf-cosO

Ye
k. = ke'nfc

ke nivel I = 0,55

1
t I[[=—— <
k. nivel 124558 = 0,65

30\/3
Nfe = ( ) <10

fck

2.7.2.2 Resisténcia ao cisalhamento para 0 CRFA

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

O calculo da resisténcia ao cisalhamento para concretos reforcados com fibra de aco,

segundo o MODEL CODE 10 pode ser feito a partir de um reajuste no valor de Vrd na equacéo

8.1, que passa a considerar a parcela de contribuicdo da fibra de aco, sendo reescrita da seguinte

forma:

Vea = Verar + Vras

Onde o valor de Vg, € calculado pela Equagéo 8.2:

1

0,18 3
thuk)-ka] +0’15.ch -b,,-d

Vear = {——k-[100- -(1 7,5
" e T

Sendo,

yc o fator de seguranca para o concreto simples;
p; ataxade armadura longitudinal de tracéo;
feti @ resisténcia a tracdo do concreto;

fck aresisténcia a compresséo;

freur @tensdo residual ultima dado pela equagéo 5.15

(8.1)

(8.2)
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ocp atensdo que considera a agdo do esforgo normal

fea 0 fator de seguranca dado por fyLCk

k é o parametro referente ao fator de escala dado pela Equacao 8.3:

/200
k=1+ TSZ,O

Para determinar a tensdo utiliza-se a Equagédo 8.4:

NEa

ch = A_C < O,Z-fcd

Ngq4 € o valor do esforco normal.

Wy

freuk = fres — CMODs, (fres — 0,5. frs +0,2.fg1 =0

Onde,
wy, €igual a 1,5mm
fris € igual a 0,45- frq

(8.3)

(8.4)

(8.5)

2.7.2.3 Resisténcia a flexdo em vigas reforcadas com fibra de aco

Figura 40 - Distribuicdo das deformacdes na se¢éo transversal da peca
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O processo interativo se inicia a partir da fixacdo de um valor de ¢, para o concreto com
fibras e depois admitindo-se um valor para a linha neutra x=k.d. Na sequencia séo calculadas
as demais deformacdes do sistema. O diagrama de tensGes do concreto comprimido é definido

por A e 1 (equacOes 9.1 e 9.2), ja a tengdo residual no limite tltimo é definida pela Equacéo 7.3.

se 0 valor de fck for inferior a 50MPa A = 0,5 Caso o fck do concreto seja superior a 50MPa:

fck —50 9.1)

A=08-—105

O valor de n para concretos com fck abaixo de 5S0MPa ¢ n=1, para concretos com resisténcias

superiores a 50MPa, tem-se:

_q fck — 50 9.2
n= 200 (2)
Para a determinacdo da tensdo limite Ultima utiliza-se a equacdo 9.3:

(9.3)

Wu
freu = fres — CM—OD3'(thS —0,5.fp3 + 0,2.fg1) =0

Sendo fr;, a resisténcia residual do estado limite de servico, determinada pela Equacgéo 9.4:

fres = 0,45 fpq (9-4)

Figura 41 - Modelo de distribuicdo das deformacdes e tensdes
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Fonte: ROSSI (2018)

48



Com relagéo a deformacéo limite para o concreto (e.,), caso este seja inferior a 50MPa,

Equ = 3,5 %o0. Caso a resisténcia do concreto seja superior a 50MPa, o valor de ¢, é

determinado pela Equacéo 9.5:

90 — fck1*
Qu=l6+35r—ﬁ%;i[%d

(9.5)

Para as deformacGes do ago na zona comprimida (Equacao 9.6) e na zona tracionada (Equacao

1.7):

O valor de fs caso €. Es < fys é determinado pela Equagéo 9.8:

fs =¢5Es

O valor de fs caso €. Es > fys é determinado pela Equagéo 9.9:
fs=fys

O valor de /s caso €';. Es < f'ys é determinado pela Equacéo 9.10:
f's=¢€'sEs

O valor de /s caso €';. Es = f'ys é determinado pela Equacéo 9.11:

f's=f'ys

(9.6)

9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

Os bracos de alavanca do momento resistente sdo dados pelas equagbes 9.12, 9.12, 9.13, 9.15:

yc = k-d- (1 — &>
2
. (1-k+A).d
2
ys=(1—-k)d
y's=(k—-A")d

(9.12)

(9.13)

(9.14)
(9.15)

Sendo as resultantes das forcas internas séo dadas pelas equagdes 9.16, 9.16, 9.17 e 9.19:
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Fc =n-Afcd-b, (9.16)

Ft = ftu-(1 -k + A)-d-b,, (9.17)
Fs = f,-Ag (9.18)
F's=f' A (9.19)

Sendo o equilibrio das forcas resultantes igual a zero, o calculo do momento resistente
pode ser feito por meio da somatoria dos momentos referentes a cada forca interna multiplicado

por seu respectivo braco de alavanca (Equacédo 9.20).

My = F, (9:20)
Sendo por fim determinada a carga de flex&o (Pflex) por meio da Equagao 9.21:

Mg
Pflex = 7 (9.21)

Onde L é o brago de alavanca referente ao ponto de aplicagdo de Pflex.
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3.0 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS GRAUDOS E MIUDOS
3.1.1 Ensaio de granulometria

Para a caracterizacdo dos agregados graudos e miudos utilizados na composicdo do
concreto, foram adotados os procedimentos descritos na norma NBR NM 248:2003. Os gréaficos
da massa relativa de material passante sdo apresentados na Figura 42. O agregado gratdo

empregado foi a Brita 0, enquanto o agregado mitdo utilizado foi areia natural lavada.

Figura 42 - Distribuicdo granulométrica dos agregados: (a) areia, (b) brita.
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Fonte: Proprio autor

A curva granulométrica evidencia que ambos 0s materiais se encontram-se dentro da faixa
de distribuicdo recomendada para concretos estruturais, com boa graduagdo e adequada
transicdo entre as faixas granulométricas, o que contribui para uma compactacao eficiente da
matriz cimenticia. A brita 0 apresentou um intervalo de passagem que se intensifica a partir de
peneiras de 4,8 mm, atingindo praticamente 100% de passante em 12,5 mm, caracterizando um
didmetro maximo nominal de aproximadamente 12,5 mm. Ja a areia apresentou uma
granulometria fina, com cerca de 90% de passante em peneiras inferiores a 1,2 mm, indicando

um modulo de finura adequado para composicgdes de alta coeséo.
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A escolha desses materiais teve como objetivo garantir uma conformacéo mais uniforme
e controlada da matriz granular, minimizando zonas de descontinuidade e promovendo um
melhor comportamento de fissuracao. Considerando que os planos entre agregados atuam como
zonas preferenciais de iniciacdo e propagacdo de fissuras, a selecdo de agregados com
granulometria bem distribuida visou reduzir os efeitos da concentracdo de tensBes e promover
uma melhor interacdo entre matriz e fibras, contribuindo para a eficiéncia do reforco e a

repetibilidade dos resultados.

Figura 43 - Tamanho caracteristico dos gréos

Fonte: Proprio autor

3.1.2 Massa unitaria e massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica, utilizou-se as prescri¢des dispostas pela NBR
16915 (ABNT, 2021). Utilizou-se uma balanga de afericdo com precisdo de 50 g, sendo a
amostra seca durante 24 horas com uma temperatura superior a 100°. Aferiu-se a massa do
recipiente, em seguida a massa do recipiente com agua. Foi calculado o volume, em seguida o
dividindo por sua densidade. Os valores das massas unitarias e massas especificas da brita e da
areia sao apresentados nos topicos seguintes.

Figura 44 — (a) Determinagdo massa especifica pelo Picnémetro (b) Fragdes granulométricas
da areia ap0s o peneiramento

Fonte: Proprio autor
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Os ensaios de caracterizacdo dos agregados séo apresentados na Tabela 1. Para a areia,
obteve-se massa unitéria de 1,520 g/cm? e massa especifica de 2,618 g/cms3; para a brita, 1,514
g/cm3 e 2,663 g/cm3, respectivamente. Esses numeros estdo dentro das faixas usuais para
agregados silicosos/naturais, indicando materiais sem anomalias de densidade e com
granulometrias compativeis. Esses pardmetros foram utilizados diretamente no método da

mistura para o dimensionamento do traco e para estimar o consumo de fibras de aco.

Tabela 1 - Massas unitarias e especificas médias

Areia
Massa unitaria (g/cm3) 1.520
Massa especifica real (g/cm3) 2.618
Brita
Massa unitaria (g/cm3) 1.514
Massa especifica real (g/cm3) 2.663

3.2 CONCRETO

O traco unitario do concreto foi de 1 : 1,35 : 1,52 : 0,45. Os valores do consumo de
materiais s@o apresentados na Tabela 4. O mesmo traco foi utilizado para todas as vigas e
prismas, para correlacionar apenas possiveis efeitos provocados pela adi¢do ou orientacdo das
fibras nas amostras. Ndo foi utilizado nenhum tipo de aditivo, mesmo para os tracos contendo
maiores volumes de fibras de aco. Este concreto foi preparado em uma betoneira com
capacidade de 400L, localizada no LEC, Laboratdrio de Engenharia Civil da UFPA.

Tabela 2 - Consumo de materiais para as vigas

Consumo (Kg/mg3)

n ld.0 da viga Cimento CPII F32 Seixo Areia alc Fibras de aco

hooked end
1 VFOV0.5 460 701 622 0,45 40
2 VFOV 1.0 460 701 622 0,45 80
3 VFOV1.5 460 701 622 0,45 120
4 VFAV0.5 460 701 622 0,45 40
5 VFAV1.0 460 701 622 0,45 80
6 VFAV1.5 460 701 622 0,45 120
7 Referéncia 460 701 622 0,45 -

Adotou-se concreto de alta consisténcia e alta viscosidade plastica para conter a
migrac&o e a reorientacdo das fibras apds o langamento e durante o adensamento. Essa condicao

reoldgica teve o principal objetivo de reduzir a flutuacéo e o alinhamento por cisalhamento, de
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modo que as fibras permanecem o mais proximas possivel a posi¢cdo de montagem inicial. A
vibragdo foi feita de forma externa e manual com baixa energia nas amostras orientadas,
suficiente apenas para acomodacdo e expulsdo de ar. As amostras contendo fibras aleatorias
foram vibradas de forma tradicional, com um vibrador de mangote, tanto nos prismas, quanto

nas vigas.

3.3 CARACTERISTICAS DOS PRISMAS

O ensaio dos prismas foi composto por 7 (sete) familias de prismas com secdo de
150x150 mmz2 e 600 mm de comprimento, onde cada familia possuia 3 amostras. O consumo
de fibras foi variado entre as dosagens de 0,5% (40 kg/m3), 1,0% (80 kg/m?3) e 1,5% (120 kg/m3),
além dos prismas de referéncia (sem a adicdo de fibras). A fibra utilizada no reforgo das vigas
foi do tipo hooked end (3D dramix 65/60 BG), conforme mostra a Figura 45.

A Tabela 2 propde a nomenclatura abordada para o estudo das amostras. As fibras
orientadas ndo eram langadas na betoneira, mas sim posicionadas manualmente em camadas
conforme destaca o item 3.3.3, as misturas com fibras ndo orientadas seguiram os padrdes

tradicionais de mistura para CRFA, como ja foi mencionado no tépico anterior.

Figura 45 - Fibra de aco utilizada no trabalho

Fonte: Proprio autor
A partir dos ensaios nos prismas entalhados foi possivel determinar os valores de

CMOD e as deformacdes dos prismas, por meio do MODEL CODE 10 (FIB, 2010), RILEM
162 (Barr et al., 2002) e a NBR 12142 (ABNT, 2010). Estes dados, por sua vez, também foram
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utilizados no calculo das tensfes residuais e no modelo computacional, para descrever o

comportamento a tragdo do concreto.

Tabela 3 - Nomenclatura utilizada para os prismas e volume de fibras

n° Id. Da viga Descrigéo Ve
1 PFOV0.5 Prisma com Fibras Orientadas 0,50%
2 PFOV1.0 Prisma com Fibras Orientadas 1,00%
3 PFOV15 Prisma com Fibras Orientadas 1,50%
4  PFAVO0.5 Prisma com Fibras Aleatorias 0,50%
5 PFAV1.0 Prisma com Fibras Aleatorias 1,00%
6 PFAV15 Prisma com Fibras Aleatoérias 1,50%
7 PREF Prisma de Referéncia -

3.3.1 - Esquema de ensaio dos prismas entalhados

O esquema de ensaio dos prismas entalhados foi composto por uma prensa hidraulica
equipada com uma célula de carga de alta precisdo, responsavel por registrar a forca aplicada,
e um transdutor de deslocamento linear (LVDT), posicionado lateralmente por meio de um
suporte tipo yoke, para afericdo do deslocamento vertical na face oposta ao entalhe. A Figura

46 ilustra a configuracdo completa do ensaio, tal como sua realizagéo.

Figura 46 - Sistema de ensaio do ensaio de flexao sobre 3 pontos

Célula de carga
LDVT Fe
Cantoneira- liiiII!i
i —_ b o ’F
'il Q2 j w
\][ w T U &
~ | ? ******* ¥ Célula de carga Atuador
Entalhe 150
4 250 29, Segéo A-A
600 Viga entulhada LVDT
(a) Instrumentagdo e dimensdes Apoio
- Yoke

(b) realizagdo do ensaio de flexdo sob 3 pontos (c) Sistema de ensaio e maquinario

Fonte: Proprio autor
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As vigas entalhadas foram apoiadas em dois suportes metalicos com roletes de apoio, a
uma distancia de 50 mm das extremidades, totalizando um véo livre de 500 mm. O
carregamento foi aplicado no centro da peca, de forma controlada, seguindo o protocolo do
ensaio proposto por RILEM TC 162-TDF (Barr et al., 2002). Um entalhe central, com 25 mm
de profundidade, foi introduzido na face inferior da viga, de modo a induzir a formacéo
controlada da fissura inicial e garantir a repetibilidade do comportamento sob carregamento no

eixo central das pecas.

A estrutura de ensaio foi composta ainda por um atuador acoplado a prensa hidraulica,
que promoveu o deslocamento vertical forgcado, e por um sistema de cantoneiras metalicas que
assegurou o alinhamento entre a célula de carga e o centro geomeétrico do entalhe. A montagem
do sistema permitiu registrar com precisdo o comportamento da peca desde o inicio da aplicacédo
de carga até a sua ruptura, sendo possivel extrair os valores de tensdo residual em diferentes

deslocamentos, conforme exigido pelo procedimento normativo.

A estimativa dos valores de CMOD foram calculados de acordo com o EN 14651 (BS,
2007), a partir da relacéo entre deslocamento vertical e abertura da boca da fissura, conforme
mostra a Equacdo 10.1. Esses valores foram entdo plotados em curvas tensdo-deslocamento
para os prismas contendo fibras de aco orientadas e aleatdrias.

§ = 0,85-CMOD + 0,04 (10.1)

Onde:
& € o deslocamento vertical obtido pelo LVDT;

CMOD ¢é abertura da boca de fissura.

Para avaliar o fator de orientagéo das fibras apds o rompimento dos corpos de prova, foi
utilizado os principios destacados no estudo de KRENCHEL (1964), a partir da Equacéo 10.2,

por meio da contagem das fibras em seis quadrantes a partir da se¢do de ruptura dos entalhes.

_ N4

FO
Apr

(10.2)

Onde:
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N € 0 numero de fibras;
A, € a area da secdo transversal da fibra de aco;
Ay € a area da secdo transversal da fibra de ago

Vs € o volume de fibra utilizado.

3.3.2 Lancamento do Concreto com as Fibras Aleatdrias — Prismas

O processo de lancamento do concreto com fibras aleatorias ocorreu de forma manual
com o auxilio de uma pa e colher de pedreiro. O adensamento do concreto foi feito ao longo do
eixo longitudinal de cada peca, de acordo com as recomendacfes de KANG et al. (2019)
demostradas pela Figura 47, com a sua posterior vibracdo, realizada na propria matiz cimenticia.
A cura dos prototipos comecgou apés o inicio do endurecimento superficial do concreto. As

pecas foram molhadas em intervalos de 7 horas, por 14 dias.

Figura 47 - Preparagdo de amostras: langamento longitudinal

Fonte: KANG et al., (2011)

3.3.3 Langamento do Concreto com as Fibras Orientadas — Prismas

As amostras contendo fibras orientadas foram lancadas em camadas sucessivas de 10
mm, previamente demarcadas por réguas de referéncia fixadas nas laterais e no centro das
formas. O procedimento foi repetido até atingir a altura total de projeto de 150 mm, de forma a
assegurar distribuicdo uniforme ao longo do corpo de prova, conforme mostra a Figura 48,

determinou-se a massa de fibras por camada através da Equacdo 10.3:

Mepsc = dr * Veam (10.3)

Onde:

My, € @ massa de fibras por camada;
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qr € 0 consumo de fibras;

V.am € 0 volume correspondente a camada calculada.

Figura 48 - Disposicao esquematica das fibras de ago orientadas nos prismas
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Fonte: Proprio autor

As fibras foram posicionadas individualmente com espacamento simétrico em relacéo aos
eixos da secdo, assegurando distribuicdo homogénea de esforcos e evitando zonas de
concentracdo ao longo da largura e da altura da peca. Esse padrdo de arranjo foi mantido
continuamente ao longo do eixo longitudinal, de modo que a quantidade por unidade de
comprimento permanecesse constante do centro as extremidades (vide Fig. 49b), prevenindo

descontinuidades locais de teor de fibras.

O concreto empregado apresentou alta consisténcia, com baixa tendéncia a segregacao e
exsudacéo, o que preservou a posicao de lancamento das fibras durante o cobrimento sucessivo
das camadas e o adensamento por vibracdo manual aplicada externamente a forma. O
adensamento era conduzido até a completa expulsdo do ar aprisionado, minimizando vazios e
deslocamentos indesejados das fibras. No entanto, esse método ndo expulsou 100% do ar

presente nas amostras, conforme foi constatado apds a desforma.

Figura 49 - Processo de montagem e concretagem dos prismas

\ ey

Fonte: Proprio autor
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3.4 CARACTERISTICAS DAS VIGAS

Foram confeccionadas 7 (sete) vigas de 100 mm X 150 mm de secdo e 1400 mm de
comprimento, com armadura transversal e longitudinal minima para a ruptura por flexdo. Das
sete vigas, 3 (trés) continham fibras do tipo hooked end orientadas e 3 (trés) continham fibras
dispostas de forma aleatoria, a Gltima viga ndo continha fibra de aco e foi utilizada como
referéncia. O sistema de nomenclatura seguiu 0 mesmo critério utilizado para a caracterizacdo

dos prismas, com mudanca apenas no seu prefixo, conforme pode ser observado pela Tabela 3.

Tabela 4 - Nomenclatura e volume de fibras para as vigas

n° Id. da viga Descrigéo Ve
1 VFAV0.5 Viga com Fibras Orientadas 0,50%
2 VFAV1.0 Viga com Fibras Orientadas 1,00%
3 VFAV1.5 Viga com Fibras Orientadas 1,50%
4 VFOVO0.5 Viga com Fibras Aleatdrias 0,50%
5 VFOV1.0 Viga com Fibras Aleatorias 1,00%
6 VFOV15 Viga com Fibras Aleatorias 1,50%
7 VREF Viga de Referéncia -

O posicionamento dos apoios, os pontos de aplicacdo da carga, o espacamento dos
estribos, o detalhamento da armadura longitudinal, condi¢cdes de apoio, vao de cisalhamento,
altura util, altura total e secdo transversal da peca, tal como o comprimento da zona de

ancoragem, podem ser observados na Figura 50.

Figura 50 - Armadura de flexdo e cisalhamento das vigas em milimetros
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Fonte: Proprio autor
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A armadura longitudinal minima para a ruptura por flexdo de todas as vigas foi
composta por 2 barras de 10.0 mm na zona tracionada e 2 barras de 6.3mm na zona comprimida.
Para armadura de cisalhamento utilizou-se barras de 5.0 mm espacadas a cada 100 mm até o
comprimento de atuacao do esforco cortante. A viga foi projetada com resisténcia ultima ao
cisalhamento (v, ) de 68 kKN e um Py, de 52 kN.

3.4.1 Detalhamento das férmas das vigas

As formas das vigas foram executadas com Madeirit de 10 e 15 mm e aplicado
desmoldante nas paredes internas e nos fundos para facilitar a desforma. Cada forma
comportava 3 vigas, que foram concretadas em conjunto, para facilitar o processo de
identificacdo, preparo, cura e desforma. Apds a concretagem, as vigas também passaram por
processos de umidificacdo, limpeza, pintura e identificacdo para a posterior realizacdo dos

ensaios destrutivos.

Figura 51 - Croqui esquematico da forma das vigas em centimetros
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Fonte: Proprio autor

3.4.2 Lancamento do concreto com as fibras aleatdrias - vigas

O processo de lancamento do concreto nas formas das vigas com as fibras dispostas de
forma aleatdria seguiu 0 mesmo procedimento estabelecido no tépico 3.3.2. As caracteristicas
diferenciavas de cada tipo de viga sdo ilustradas na Figura 52. Observa-se que as fibras estdo
paralelas as tensbes de tracdo geradas pela flexdo nos pontos de apoio, como a vibracao das

vigas nao foi feita de forma intrusiva, essa configuracdo manteve-se estavel até o processo de

60



endurecimento do concreto. Configuragdo essa que foi confirmada numérica e visualmente em

andlises posteriores.

Figura 52 - Modelo esquematico da disposicdo das fibras em cada viga
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Fonte: Proprio autor

3.4.3 Lancamento do Concreto com as Fibras Orientadas - Vigas

O processo de montagem das vigas com fibras orientadas seguiu 0 mesmo
procedimento do Topico 3.3.3, com mudanca apenas no volume da camada (V.4.,,). Em razdo
da altura da secé@o de 150 mm, o langamento foi segmentado em 15 camadas contendo 10 mm
de espessura, conforme mostra a Figura 53. A conformidade geométrica de cada camada foi
verificada com régua de afericdo posicionada nas duas extremidades e no véo central,

assegurando o atendimento as cotas de projeto.

Figura 53 - Disposicao esquematica das fibras de aco orientadas nas vigas
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Fonte: Proprio autor
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A orientagdo manual das fibras foi executada camada a camada; ao término da orientagdo
de cada estrato procedeu-se a vibracdo ndo intrusiva até a expulsdo da maior quantidade
possivel de bolhas de ar, evitando deslocamentos relativos e reorientacGes indesejadas das

fibras. O ciclo orientagdo—vibracéo foi repetido sucessivamente até a altura final.

Registrou-se como principal dificuldade o tempo de execugdo da série VFOV, sobretudo
nas vigas com maiores teores volumétricos. Para mitigar riscos de inicio de pega durante esse
intervalo, o concreto remanescente foi mantido em agitacdo continua na betoneira, sendo
descarregado apenas no momento da concretagem da camada subsequente. Essa rotina
assegurou regularidade de espessura, massa de fibras por camada e auséncia de ar aprisionado.

No entanto, ndo foi possivel avaliar de que forma isso acabou afetando na sua posterior cura.

Figura 54 - (a) vigas concretadas; (b) armaduras das vigas; (c) concretagem das vigas
alinhadas; (d) Escala das camadas; (e) Separacédo e organizacéo das fibras; (f) extensdmetros

T = R W Y 4V v / 20 Ao/ T YR
o b "~ & S 7, ‘m bt "o

Fonte: Proprio autor
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3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO COMPRIMIDO

3.5.1 Ensaio dos corpos de prova cilindricos

Os corpos-de-prova cilindricos foram confeccionados juntamente com os prismas, e em
seguida foram deixados em processo de cura Umida. Apos atingidos os 28 dias, os cilindros
foram ensaiados de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), para que fossem verificadas suas
resisténcias a compressao axial, utilizados como referéncia dentro dos parametros
comportamentais a compressdo na simulagdo computacional.

Cada corpo de prova foi centrado junto ao eixo da prensa de ensaio e submetido aos
esforcos de compressdo vertical, ao longo de seu eixo longitudinal. Ndo foram utilizados
extensdmetros para medir o grau de deformacao, pois o Unico objetivo do ensaio era coletar 0s
dados referentes a tensdo Gltima resistente. Foram confeccionados 3 corpos de prova para cada

familia e em seguida plotou-se a curva média da tens&o-deslocamento.

Figura 55 - Ensaio de compressédo axial
fie

Fonte: Pr(é\'prloél‘Jtor
3.6 INSTRUMENTACAO

3.6.1 Deslocamentos verticais

Instalou-se o sensor de deslocamento (LVDT) na parte inferior central da viga, onde se
esperava a maior flecha caracteristica da viga. Fixou-se o dispositivo de medi¢do em um suporte
metalico independente da viga, evitando interferéncias provenientes de sua movimentacao.
Ajustou-se a base de apoio dos sensores para garantir o contato adequado com a superficie da
viga e por fim, antes do inicio do ensaio, calibrou-se o LVDT, zerando-se suas leituras para que

apenas os deslocamentos induzidos pelo carregamento fossem registrados.
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Figura 56 - Posicionamento do LVDT
]

“Fonte: Proprio autor

3.6.2 Deformacgdo no concreto e na armadura

O registro das deformaces das zonas tracionadas e comprimidas foram feitos por meio
de extensdémetros elétricos de resisténcias (EER — Figura 57) fixado na parte superior do eixo
central da viga e na armadura de flexdo. Para 0 aco, utilizou-se 0 modelo BX120-3AA, e para

0 concreto o modelo BX120-100AA, ambos sdo destacados na Figura 57.

Figura 57 - a) extensOmetro para aco - Strain Gauge BX120-3AA ; b) extensdmetro para
concreto — Strain Gauge BX120-100AA

a) b)

Fonte: Proprio autor

Processo de montagem: primeiramente, a superficie foi devidamente limpa e tratada,
garantindo a remocéao de impurezas e preparando o local para a instalagdo. Em seguida, marcou-
se a posicao exata para a fixacdo do EER. Antes da instalagdo, verificou-se a resisténcia da
corrente elétrica e o isolamento do sistema, assegurando a confiabilidade das medicgdes. A
ligacdo do cabo eletrico foi realizada por meio de solda, seguida de um tratamento para protecéo
contra umidade, garantindo a durabilidade e precisdo do equipamento. Apds essa etapa,
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conectaram-se os circuitos ao aparelho de medicdo. A fixacdo do EER na face superior da viga
foi feita conforme ilustrado na Figura 58 e 59.

Figura 58 - Posicionamento dos Extensémetros no aco

Fonte: Proprio autor

3.6.3 Esquema de ensaio das vigas

Para o0 esquema de ensaio das vigas, foi utilizada a metodologia de STTUTGART, com
aplicacdo de flexd@o sob 4 pontos, sendo este carregamento aplicado de forma vertical por uma
viga de reagdo a uma distancia de 415mm dos apoios, o incremento de carga utilizado foi de
500Kkgf/s, sendo a leitura do LVDT feita durante o ensaio por meio do software “DIADAQ b2”
no centro da viga. A Figura 59 mostra a representacdo esquematica do ensaio. Para 0 ponto de

aplicacéo da carga, atendeu-se a relagdo a/d> 2 (sendo a=415mm e d=140mm).

Figura 59 - Esquema de ensaio e instrumentacéo
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Fonte: Proprio autor

O comprimento da zona de flex&o pura da pega correspondeu a 370mm. Por conta da

dimensdo do elemento, maiores valores para a zona de flexdo, poderiam acarretar em um
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excesso de carga por parte das bielas de compressédo, 0 que se mostrou evidente durante a
execucdo das simulagGes computacionais preliminares, pois quanto menor era a distancia dos
pontos de aplicacdo da carga, mais a viga tendia a ruptura na parte central do seu comprimento
longitudinal, mas isso também provoca uma diminui¢dao na zona de fissuracao vertical, apds o

concreto atingir sua deformag&o plastica.

3.7 MAPEAMENTO DE FISSURAS NAS VIGAS

O mapeamento de fissuras foi conduzido durante ensaios de flexdo em quatro pontos com
controle por deslocamento. Antes dos ensaios, as vigas receberam pintura branca para aumentar
0 contraste. As fissuras foram registradas em cada etapa do processo de carregamento, essas
marcagOes foram entdo medidas e digitalizadas (Figura 60).

Figura 60 - Exemplo da metodologia utilizada para marcar as fissuras para viga VFAV1.0
- N T T —

Fonte: Proprio autor

Para que o dano nas vigas fosse quantificado, foi criado o “Pardmetro de Fissuracdo
Progressiva” (prp) dado em mm / mmz2, que correlaciona a somatdria total dos comprimentos
das fissuras medidas até que sejam atingidas as cargas maximas observadas nas vigas, conforme
mostra a equacdo 10.4, esse valor é multiplicado por 100 para melhor compreensdo dos

resultados:

_ Zlfis .

Prp = 100 (10.4)

3.8 MODELO COMPUTACIONAL E CRITERIOS DE AVALIACAO
3.8.1 Parametros do conjunto

A composicdo do modelo numeérico consistiu na criacdo de instancias separadas para 0s

elementos constituintes da viga de concreto armado: os roletes de sustentacéo e aplicagéo de
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carga, as armaduras longitudinais e transversais (estribos) e o corpo da viga conforme ilustrado
na Figura 61. Foram utilizados quatro pinos cilindricos para aplicacdo das cargas e apoio da
viga, todos com 25 mm de raio. A posi¢do dos pinos foi simetricamente distribuida ao longo do
eixo longitudinal da viga, dois atuando como apoios simples (nas extremidades) e dois como

aplicadores de carga, no terco médio da viga.

Figura 61 - Elementos de ensaio rodados no modelo numérico (ABAQUS)

Fonte: Proprio autor

3.8.2 Parametros de célculo, aplicacdo de carga e condi¢des de apoio

Adotou-se, para todas as vigas, um Unico passo de analise (periodo de teste = 1) com
deslocamento vertical de 10 mm. Essa escolha visou controlar o custo computacional e evitar
0 numero excessivo de incrementos observado em execucdes preliminares com deslocamentos
maiores. Mesmo com o limite de 10 mm, as vigas atingiram o regime inelastico registrando
abertura e propagacao de fissuras, reducdo progressiva de rigidez e ndo linearidade. A resposta
evoluiu até o rompimento por flexao, confirmando que o deslocamento prescrito foi suficiente
para ultrapassar o limite de proporcionalidade e mobilizar os mecanismos ndo lineares

dominantes do sistema.

Figura 62 - Aplicacdo de deslocamento e condigdes de apoio

Fonte: Proprio autor
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Quanto as condi¢bes de contorno, os dois apoios nas extremidades da viga foram
modelados como engastes, ja que qualquer grau de liberdade em seus eixos provocava
instabilidade na analise. Nos pinos responsaveis pela aplicacdo das cargas, foi imposta uma
restricao nos eixos X e z, permitindo deslocamento apenas na dire¢éo vertical (eixo y), conforme

ilustrado na Figura 62.

3.8.3 Interacédo

Para representar com fidelidade o contato entre os pinos cilindricos e a superficie da viga
de concreto, foram atribuidas cinco intera¢des do tipo “surface-to-surface” com separagio
inicial finita (finite sliding), como mostrado na Figura 63. Cada contato foi identificado
individualmente no modelo, permitindo um controle mais preciso da simulacéo nas regides de
apoio e de aplicacdo de carga. Foram aplicadas duas propriedades de contato principais:
tangencial, com formulacédo por penalizagéo (penalty method) e coeficiente de atrito igual a 0,3;

e normal, utilizando o modelo padrdo do ABAQUS de “hard contact”.

Figura 63 - Indicacdo de contato entre os pinos e a viga

& Surtace
Name  Separation Type  Siding Discretization Property Adjust SrCh

. i IntProp-1 OFf  Automatic
CP-3-Pino 0 IntProp-1 OFf  Automstic
CP-&-Pin 0 InProp-1 OFf  Automstic

<0-5-Pino N iectior Finke S-S IoeProp-1 O Automatic

CP-2-Pina 0

Fonte: Proprio autor

Esse rearranjo possibilitou a interagdo por contato entre os pinos e a viga, garantindo
que a aplicacdo da carga ocorresse pela superficie superior e fosse sustentada pela inferior.
Dessa forma, a regido de ensaio permaneceu restrita as areas de influéncia direta dos dois
elementos, assegurando maior controle sobre os efeitos gerados durante o carregamento.
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3.8.4 Propriedades CDP (Concrete Damege Plasticity) para o concreto sem fibra de ago

Para as propriedades do concreto sem adigédo de fibra de aco utilizou-se os parametros
recomendados por MARKOU (2011), que relaciona variaveis como angulo de dilatacao,
excentricidade, parametro de viscosidade, dentre outros valores necessarios para o célculo das

tensdes nas malhas.

Todos os dados necessarios para a rodagem, estdo dispostos na Tabela 5. De acordo com
0 autor, utilizar estes parametros para descrever o comportamento do concreto, acaba sendo
mais vantajoso, pois ele tem uma interpretacéo fisica explicita e mais coerente com a realidade.
O parametro k se refere ao fator de forma do material, e é definido como a razdo entre a
resisténcia na meridiana trativa e na meridiana compressiva no inicio do escoamento, para o

mesmo nivel de pressao hidrostatica.

Tabela 5 - Parametros CDP padréo para analise numérica de concretos convencionais

Parametro Valor
Angulo de dilatago 36
Excentricidade 0.1

fbo/fco 1.16

k 0.667

Parametro de viscosidade 0
Densidade 2.5107°

Coeficiente de Poisson 0.2

Fonte: adaptado de MARKOU (2011)

O comportamento a compressdo e a tracdo do concreto foram calculados conforme

mostrado nos tdpicos 2.5.5 e 2.5.6 respectivamente.

3.8.5 Propriedades CDP (Concrete Damege Plasticity) para o concreto com fibra de aco

Para simular as propriedades do concreto com fibra de aco foram utilizados os parametros
descritos por CHI et al. (2017), que estudaram numericamente o comportamento de fibras com
diferentes volumes e coeficientes relacionados ao CDP. Estes parametros sdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros CDP para concretos reforcados com fibras de ago

Parametro Valor

Angulo de dilatagio 26,98
Excentricidade 0.1
fbo/fco 1.30

k 0.672

Parémetro de viscosidade 0.0001

Densidade 2.5:107°

Coeficiente de Poisson 0.2

Fonte: adaptado de CHI et al. (2017)

O mesmo comportamento a compressao do concreto de referéncia foi utilizado para as
fibras de aco. O comportamento a tracdo foi calculado individualmente seguindo as
recomendacdes previamente estabelecidas no tépico 2.5.6 por meio dos resultados

experimentais provenientes do ensaio de flexdo sob trés pontos.
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4.0 RESULTADOS

4.1 Ensaio de flexao sob trés pontos

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de flex&o sob trés pontos,

juntamente com seus respectivos limites de proporcionalidade e suas resisténcias residuais

nominais. O limite de proporcionalidade foi calculado de acordo com a Equacdo 1.4

apresentado no Topico 2. A partir dela também foi possivel observar os valores médios das

resisténcias residuais mostrados na curva Tensdo-CMOD.

Tabela 7 - Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e propriedades do concreto

Familia id fl frl fr2 er fr4 frllfl fr3/fr1
PFAVO0.5N1 5,01 1,53 1,60 1,39 1,22 0.31 0,91
PEAVO.5 PFAVO0.5N2 5,30 1,57 1,54 1,35 1,34 0,30 0,86
PFAVO0.5N3 4,80 1,54 1,53 1,37 1,08 0,32 0,89
Média 5,04 1,55 1,56 1,37 1,21 0,31 0,89
PFAV1.0N1 6,52 3,40 5,01 4,15 3,52 0,52 1,22
PEAVL0 PFAV1.0N2 6,39 3,13 3,37 3,93 3,70 0,49 1,26
PFAV1.0N3 6,44 3,00 4,05 3,89 3,21 0,47 1,30
Média 6,45 3,18 4,14 3,99 3,48 0,49 1,26
PFAV15N1 6,89 5,86 6,90 7,33 6,72 0,85 1,25
PEAVLS PFAV15N2 7,20 5,62 7,02 7,34 6,23 0,78 1,31
PFAV15N3 6,99 5,46 6,98 6,77 6,61 0,78 1,24
Média 7,03 5,65 6,97 7,15 6,52 0,80 1,27
PFOVO0.5N1 543 5,42 7,48 7,90 7,70 1,00 1,46
PEOVO.5 PFOV0.5N2 5,67 5,79 6,95 7,88 6,99 1,02 1,36
PFOV0.5N3 5,59 5,47 7,17 7,29 6,95 0,98 1,33
Média 5,56 5,56 7,20 7,69 7,21 1,00 1,38
PFOV1.0N1 9,18 7,14 8,66 7,81 7,76 0,78 1,09
PEOVL.0 PFOV1.0N2 8,95 7,28 8,72 8,02 6,62 0,81 1,10
PFOV1.0N3 9,13 1,27 8,54 8,45 7,10 0,80 1,16
Média 9,09 7,23 8,64 8,09 7,16 0,80 1,12
PFOV1.5N1 10,72 11,26 11,20 9,90 9,04 1,05 0,88
PEOVLS PFOV1.5N2 10,78 11,37 11,13 10,02 9,27 1,05 0,88
PFOV1.5N3 10,64 11,36 11,09 10,08 9,29 1,07 0,89
Média 10,71 11,33 11,14 10,00 9,20 1,06 0,88
PREFN1 2,87 - - - - - -
PREFN2 2,91 - - - - - -
PREF PREFN3 2,93 - - - - - -
Média 2.,90 - - - - - -

A adicéo de fibras elevou de forma sistematica o limite de proporcionalidade, conforme

mostra a Figura 64. Nas series com fibras aleatorias (PFAV), os valores médios dos limites de
proporcionalidade foram 5,04; 6,45 e 7,03 MPa para 0,5%, 1,0% e 1,5% de fibras,
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correspondendo a ganhos de aproximadamente 74%, 122% e 142% em relag&o ao concreto de
referéncia. Nas séries com fibras orientadas (PFOV), os limites médios atingiram 5,56; 9,09 e
10,71 MPa para 0s mesmos teores, com aumentos de cerca de 92%, 213% e 269%. Comparando
familias com o mesmo teor, a orientagao trouxe incrementos adicionais de 10% para V; =0,5%,
41% para Vy =1,0% , e 52% para V; =1,5%, evidenciando forte contribuicdo das fibras

orientadas.

Figura 64 — Valores médios de resisténcia a tragdo na flexdo dos prismas em MPa.
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Fonte: Proprio autor

O comportamento pds-fissuracdo confirma a tendencia de contribuicdo das fibras de aco
orientadas, na serie PFAVO0.5 indicam leve patamar antes de f,.;, com posterior queda logo em
seguida. Os valores de f,.; / f; confirmam essa observacdo, mostrando a limitacdo na capacidade
de executar as pontes de tensdo para essa série. Em PFAV1.0 existe um modesto enrijecimento
do material até f,,, a um abrandamento suave logo em seguida, sinalizando uma contribuicao
efetiva de arrancamento das fibras. O enrijecimento mais pronunciado para a série com fibras
aleatorias ocorre na maior fragdo volumétrica, como esperado, onde tem-se uma relacdo
fr3/fr1 = 1,27, apontando um bom comportamento residual mesmo em fazes avangadas de

deformagéo.

Na série de prismas com fibras orientadas, o patamar residual é sistematicamente
superior, para a familia contendo Vy = 0,5%, os valores de f.1/f; e fr3/f-1 evidenciam a
mudanga de comportamento softning para hardening, quando comparamos estes valores aos

obtidos pela mesma fracdo volumétrica em fibras dispostas de forma aleatéria. O padrdo de
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crescimento nas tensdes residuais das amostras PFOV1.0 e PFOV1.5 se mostram

consideravelmente superiores as amostras aleatorias, e podem ser observados na Figura 71.

4.2 Fator de orientacéo e contagem das fibras

Para avaliar a influéncia da orientacdo das fibras, utilizou-se a metodologia proposta por
BARROS e ANTUNES (2003), SOROUSHIAN e LEE (1990) e GOMES et al. (2018),
contando o nimero de fibras remanescentes na secao transversal da viga entalhada, como pode.
Neste processo de quantificacdo, desconsiderou-se area referente ao entelhe. Tanto PFOV
guanto PFAV obtiveram 0 mesmo numero total de fibras por secao, porém a diferenca em sua
distribuicéo é o que define a efetividade estrutural do reforco. Observando os itens (b), (c) e (d)
da Figura 66.

Figura 65 - Secéo transversal do prisma VFAVO0.5

P N (b) Vista do quadrante

(a) Vista geral
Fonte: Proprio autor

Notou-se que as fibras nas amostras PFOV apresentaram distribuicdo mais regular ao
longo das regides centrais e periféricas. A soma total das contagens foi praticamente igual a das
amostras PFAV, mas as colunas e linhas apresentam somatérios equilibrados, evidenciando um
padrdo direcional mais estavel. Isso confirma que o procedimento de orientagdo manual, foi

eficaz.

Os valores de FO, apresentados na Tabela 8 variaram de 0,53 a 0,55 em todas as familias.
Isso € muito proximo do valor tedrico para distribuicdo aleatéria tridimensional de fibras e
abaixo do valor tipico para orientacdo planar. Em termos praticos, significa que, na secéo de

fratura analisada, as fibras se apresentaram quase isotropicas em relacdo ao plano de fissura.
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Tabela 8 - Estimativa do fator de orientacéo das fibras (valor médio)

Prisma Ap Af me Vf Nf/Ap FO
- mma2 mma2 Unidades (%) Fibras/mmg? -

PFAV0.5 78 0,5 4,16 0,53
PFAV1.0 158 1,0 6,56 0,53
PFAV15 234 15 12,48 0,53
PFOV0.5 18750 0.64 80 0,5 4,27 0,55
PFOV1.0 160 1,0 8,53 0,55
PFOVL1.5 232 15 12,37 0,53

Com relacdo aos efeitos da orientacdo: As séries com orientacdo (PFOV) apresentaram
FO ligeiramente superiores aos das séries aleatorias (PFAV) nos teores de 0,5% e 1,0%,
indicando ganho modesto de alinhamento atil. No teor 1,5%, o FO retorna a 0,53, sugerindo
que interacdes, aglomeracdes e restricdes geomeétricas durante a compactacdo reduziram o

alinhamento efetivo no plano de fratura.

Figura 66 - Resumo do numero de fibras contabilizadas nas se¢des transversais das vigas
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Fonte: Préprio autor

O indicador de fibras por milimetro quadrado cresceu quase linearmente com o volume
de fibras em todas as series, o que confirma que a dosagem volumétrica foi bem traduzida em
numero de fibras interceptando a se¢do. Em suma, a orientacdo imposta melhorou o FO apenas
de forma discreta; o desempenho superior observado nas vigas PFOV esté associado ndo a um

grande salto do FO, mas a outros efeitos combinados do processo.
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A leitura conjunta dos fatores de orienta¢do indicam que o ganho de resisténcia a tragao
inicial e das resisténcias residuais ndo condicionam a quantidade de fibras atravessando a secao.
Os valores muito proximos de FO nas seis familias mostram que a fracéo de fibras efetivamente
orientadas para atuar na ponte de fissura foi semelhante para as familias com mesmo volume.
Assim, as elevacgdes observadas nos resultados dos ensaios de flexdo sob 3 pontos decorrem
sobretudo da qualidade da orientacdo, no que tange ao seu angulo de inclinacdo em relagédo ao
plano de fissura, tal como o seu comprimento de embutimento e do mecanismo de

arrancamento.

Figura 67 - (a) Fibras dispostas de forma aleatéria - PFAV; (b) Fibras orientadas
manualmente - PFOV.

Fonte: Proprio autor

A Figura 67(b), por sua vez, também valida a metodologia utilizada para orientar as
fibras, pois mesmo apds o processo de rompimento, as fibras mantiveram sua orientagédo
inalterada. Percebe-se também que a grande maioria das fibras passou por um processo de
arrancamento, enquanto que na Figura 67(a) as fibras passaram pela fase de escoamento ou nem

participaram do processo de transferéncia de cargas.

4.3 Resisténcia residual a flexdo no comportamento pés-fissuracéo

Os comportamentos pos fissuracao dos prismas entalhados sdo apresentados nas Figuras
69, 70 e 71, para cada volume correspondente. A curva tensdo-deslocamento para o prisma de
referéncia, sem adicdo de fibras, € mostrada na Figura 68. Por meio delas, é possivel fazer um

comparativo a respeito da influéncia da orientacdo das fibras no comportamento poés fissuracéo.

Como esperado, todas as amostras contendo fibra obtiveram um aumento de tenacidade
e manutenc¢do na tensao resistente apds sua fase eléstica, se comparados a Pref, a diferenca em
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questdo para cada caso, foi grau de resposta ao surgimento das fissuras e deformagdes, com
tensdes residuais consideravelmente superiores para 0s prismas em que as fibras foram
orientadas de forma manual. No caso das amostras contendo V; =0,5% houve até mesmo a

mudanca de um comportamento softening para hardening.

Figura 68 - Curva Tensédo x deslocamento para o prisma de referéncia

PREF - Valores médios da curva Tensdo x deslocamento
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Fonte: Proprio autor

Para as amostras V; =1,5% com fibras orientadas, observou-se um grande aumento na
resisténcia a tracdo, equivalente aos resultados observados por CASTRO (2022), para um
volume de fibras do tipo hooked end de V; =2,0%. As familias PFOV1.0 apresentaram grande
aumento nos valores das tensdes residuais se comparados as familias VFAV1.0, no entanto,
esse aumento ndo foi tdo significativo se comparado as familias PFAVO0.5, isso pode ter
ocorrido por conta da baixa na curva méedia ocasionada por algumas amostras rompidas, apesar

disso, os resultados ainda se mostraram bastante satisfatorios.

As curvas de tensdo residual mostram dois comportamentos bem distintos. Nas séries
aleatorias (PFAV), especialmente com 0,5%, h& perda acentuada apos a fissuracdo: os valores
médios caem de f,., para f,.,, caracterizando amolecimento precoce e baixa capacidade de
transferéncia de cargas. Com o aumento do teor para 1,0% e 1,5%, as resisténcias residuais
crescem, mas a curva ainda apresenta declinio moderado com o avan¢o do CMOD, o que fica

mais claro ao analisar a Figura 72.

Nas séries orientadas (PFOV), o pos-fissuragdo é substancialmente superior e mais

estavel. JA4 com 0,5%, obtém-se patamar de 7 MPa para f,, e f,4, praticamente sem

76



amolecimento. Para 1,0% e 1,5%, todas as f,.; aumentam, atingindo na fragdo mais alta valores

médios de 11,33 a 9,20 Mpa, o que indica um platd pos-fissuragcdo com queda suave apenas em

CMODs maiores, conforme pode ser observado nas Figuras 70 e 71.
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Figura 69 - Curva Tensdo x CMOD — V; = 0,5%
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Figura 70 - Curva Tensdo x CMOD -V, = 1,0%
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Figura 71 - Curva Tensdo x CMOD - V; = 1,5%
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Figura 72 - Comparativo entre as tensdes residuais médias
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Fonte: Proprio autor

Ao analisar a Figura 73, que explora a razdo entre os ganhos de resisténcia residual,
percebe-se que para a fracdo contendo 0,5% de fibra de aco, os ganhos sd@o mais elevados para
a série orientadas. Esses ganhos por sua vez sao 3,59 (f;1), 4,62 (f-2), 5,61 (f;-3) € 5,96 (f;.4)
vezes superiores aos valores obtidos para os mesmos CMODs nas amostras contendo fibras
dispostas de forma aleatéria. Ou seja, a orientacdo transforma um material de baixo
desempenho residual em um compdsito com patamar estavel na faixa de 7 a 8 MPa, o que €
praticamente o mesmo resultado obtido na série PFAV1.5, com maior fracdo volumétrica de

fibras.

Figura 73 - Razao entre o ganho de resisténcia residual PFOV/PFAV
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Fonte: Proprio autor
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Para as amostras contendo 1,0% de fibra os ganhos ainda séo expressivos e praticamente
constantes ao longo do CMOD, indicando que, mesmo com maior fracdo volumétrica, a
orientacdo dobra a resisténcia residual. O mesmo nao se aplica a fracdo contendo 1,5% de fibra,
onde os ganhos sdo menores, porem ainda relevantes. Talvez isso ocorra por contada da maior
densidade de fibras aleatorias, ja provocar um nimero suficiente de interse¢des com o plano de

fissura, reduzindo o efeito marginal da orientacéo.

Em suma, a orientacdo das fibras € determinante para o desempenho pos-fissuracéo,
sobretudo em teores baixos a médios e em CMODs mais elevados, onde o ganho relativo chega
de 5 a6 vezes o seu valor para fibras ndo orientadas. Em teores altos, o beneficio persiste ,sendo
até duas vezes superior em f,.;, mas tende a saturar, pois o alto volume de fibras passa a oferecer
as pontes de tensdo necessarias para a estabilidade da curva Tensdo-CMOD. Desse modo, a

orientacdo aumenta a fracéo de fibras eficazes.

4.4 Resisténcia a compressao direta

Né&o foram observadas diferencas significativas na resisténcia a compressdo dos corpos
de prova cilindricos, conforme pode ser observado na Figura 74, tanto para aqueles contendo
fibras orientadas quanto para aqueles com fibras dispostas aleatoriamente. Esse resultado
indicou que o grau de orientacdo, bem como a propria adicdo de fibras, ndo influenciou de
maneira expressiva as propriedades de compressdo direta do concreto analisado. Essa
constatacdo foi fundamental para a definicdo do comportamento do concreto sob compressédo

nos modelos numéricos, adotando-se uma resisténcia caracteristica de 30 MPa.

Figura 74 - Resisténcia média dos corpos de prova no ensaio de compressao axial
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4.5 Resultados do ensaio de flexédo sob 4 pontos

A Figura 75 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de flexdo sob quatro pontos.
E possivel observar a curva carga-deslocamento vertical para as sete vigas ensaiadas. A analise
conjunta dos volumes de fibras correspondentes a 0,5%, 1,0% e 1,5% € apresentada,

respectivamente, nas Figuras 76, 77 e 78.

Para facilitar o processo de comparacgdo, as curvas das vigas em que as fibras foram
orientadas manualmente foram plotadas em tons de azul, enquanto que para as vigas com fibras
aleatorias, foram plotadas em tons de laranja, a viga de referéncia, sem fibras de aco, foi plotada

em preto, 0 mesmo se seguiu para os graficos em barras.

As curvas das vigas contendo fibras orientadas, atingiram ndo sé uma maior carga
maxima, mas também uma resposta ao surgimento de fissuras muito superior as vigas da série
VFAV. Percebeu-se que o fator de orientacdo das fibras, se mostrou efetivo, até mesmo para
volumes de 0,5%, uma vez que ndo houve ganho de resisténcia a tracdo para este volume na
série com fibras aleatdrias. De forma analoga, estes resultados sdo bastante condizentes com as
observagdes feitas por CARRERA et al. (2022).

Figura 75 - Comparativo Carga-deslocamento experimental para o ensaio de flexdo sob 4
pontos para todas as vigas
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4.5.1 Vigas com 0,5% de fibras de ago

Ao sobrepor apenas os resultados para o volume de 0,5% de fibras, observou-se que o
aumento na resisténcia a tracdo na flexdo da viga com fibras orientadas foi de 6,37% em relagéo
a viga sem orientagdo manual. Esse valor € apenas 4,36% inferior a carga maxima atingida pela
viga VFAV1,0%. Uma explicagdo possivel para o ocorrido é o fator de distribuicéo das fibras,
que ocorreu de forma uniforme ao longo de toda a secdo, evitando falhas durante o processo de
transferéncia de cargas, tanto nos estagios iniciais quanto finais da fissuracdo. Em contrapartida,
nas amostras de CRFA concretadas na betoneira, ndo foi possivel garantir o mesmo nivel de
homogeneidade na peca, além é claro dos fatores desfavoraveis provocados pela vibragao por

insercédo do lingote.

Além disso, a andlise da curva carga-deslocamento mostrou que a viga VFOV0.5 nédo
apenas atingiu maior carga maxima, mas também apresentou um comportamento mais rigido
na fase inicial (regido elastica), com inclinagdo superior a das demais curvas. Esse
comportamento indica uma contribuicdo antecipada e efetiva das fibras na contencdo da
abertura das fissuras. Nota-se ainda que, ap6s o pico de carga, a curva da VFOV0.5 manteve
uma transi¢cdo mais suave para o platd, o que sugere um processo de degradacdo de rigidez
menos abrupto, tipico de materiais com maior capacidade de redistribuicdo de tensfes internas.

Figura 76 - Comparativo Carga-deslocamento experimental para vigas volume de fibra igual a
0,5% em relacdo a viga de referéncia
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4.5.2 Vigas com 1,0% de fibras de ago

A Figura 76 apresenta o comportamento carga x deslocamento vertical para as vigas
submetidas ao ensaio de flexdo em quatro pontos com 1,0% de fibras de a¢o. Observou-se que,
desde o inicio do carregamento, a viga VFOV1.0 apresentou uma curva mais inclinada no
trecho eldstico, indicando maior rigidez inicial e, consequentemente, uma atuacdo mais efetiva

das fibras mesmo antes do pico de carga.

A carga méxima atingida pela viga VFOV 1.0 foi significativamente superior & da viga de
referéncia VREF, e também maior que a da viga com fibras aleatorias (VFAV1.0). Apos o pico
de carga, a curva da VFOV1.0 manteve um comportamento estavel e com baixa perda de
resisténcia. Por outro lado, a viga VFAV1.0, apesar de apresentar ganhos em relacdo a VREF,
teve uma curva com menor inclinacdo na fase inicial e uma perda mais acentuada apés o pico

de carga.

Esse comportamento sugere que, embora o volume de fibras tenha sido o mesmo, a
orientacdo aleatéria ndo foi tdo eficiente no reforco, pois parte das fibras ndo contribuiu
significativamente com a resisténcia a tragdo. A viga VREF, como esperado, apresentou
comportamento fragil tipico do concreto convencional, com queda brusca de resisténcia apds o

pico, indicando a auséncia de mecanismos adicionais de contencdo de fissuras.

Figura 77 - Comparativo Carga-deslocamento experimental para vigas volume de fibra igual a
1,0% em relagdo a viga de referéncia
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4.5.3 Vigas com 1,5% de fibras de ago

A viga VFOV1.5 apresentou uma maior rigidez na fase elastica, evidenciada pela
inclinacdo mais acentuada da curva nos primeiros milimetros de deslocamento. Esse
comportamento sugere uma atuacdo mais precoce e efetiva das fibras orientadas, que

contribuem diretamente para a contengéo da formagéo e propagacéo das fissuras.

No estagio de carga maxima, a viga VFOV1.5 alcangou um pico aproximadamente superior a
67 kN, enquanto a VFAV1.5 se estabilizou em torno de 62 kN, e a VREF atingiu cerca de 54
KN. A diferenga de resisténcia entre VFOV1.5 e VFAV1.5 foi de aproximadamente 8%,
enguanto o ganho da VFOV1.5 em relacdo a viga sem fibras foi de cerca de 24%. Isso comprova
gue, mesmo com o mesmo volume de adi¢do, a orientacdo controlada das fibras promoveu

ganhos expressivos em termos de capacidade resistente.

Figura 78 - Comparativo Carga-deslocamento experimental para vigas volume de fibra igual a
1,5% em relagdo a viga de referéncia
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Outro ponto de destaque € o comportamento pés-pico. A viga VFOV1.5 manteve um
platd resistente mais elevado e estavel, indicando maior tenacidade e capacidade de
redistribuicdo de tensdes apds a fissuracdo. Essa estabilidade é essencial para aplicacdes
estruturais em que o desempenho em regime pos-fissurado € critico. Em contraste, a curva da

VFAV 1.5 mostrou uma leve perda de rigidez ap6s o pico, estabilizando-se no patamar inferior,
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0 que pode ser atribuido a menor eficiéncia da ligagdo fibra-matriz em funcdo da orientacdo
aleatoria.

4.5.4 Comparativo geral entre as cargas maximas das vigas

A andlise das cargas maximas experimentais (Figura 79) obtidas para as vigas
demonstram tendéncias distintas quanto ao ganho de resisténcia a tracdo na flexdo. No grupo
VFAYV, a viga com 0,5% de fibras (VFAV0.5) apresentou carga maxima de 55,22 kN, valor
praticamente igual ao da viga de referéncia (VREF), que atingiu 55,49 kN. Com o aumento do
teor de fibras para 1,0% (VFAV1.0), a carga méaxima elevou-se para 61,42 kN, representando
um acréscimo de 10,7% em relacdo a VREF. Ja para a viga com 1,5% de fibras (VFAV1.5), a
carga alcancada foi de 63,43 kN, indicando um aumento total de 14,3%. Embora esses valores
mostrem um crescimento progressivo, os ganhos foram relativamente modestos, especialmente
entre os teores de 1,0% e 1,5%.

Figura 79 - Carga maxima experimental das vigas
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Fonte: Proprio autor

Por outro lado, as vigas com fibras orientadas apresentaram desempenho
significativamente superior para os mesmos volumes. A VFOVO0.5 atingiu uma carga maxima
de 58,74 kN, o que corresponde a um aumento de 5,8% em relagdo a VREF, enquanto a
VFOV1.0 alcangou 63,91 kN, superando a viga de referénciaem 15,2% e a VFAV1.0 em 3,9%.
A viga VFOVL1.5, por sua vez, obteve o maior valor entre todas as configuragdes analisadas,
com 67,75 kN, representando um ganho de 22% sobre a VREF e 6,8% em relacdo a VFAVL1.5.
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Esses resultados evidenciam que a orientagéo das fibras exerce um papel determinante
na eficiéncia do refor¢o, contribuindo para um desempenho estrutural mais robusto,
especialmente em volumes maiores. Para cada percentual de adicao de fibras, as vigas VFOV
superaram suas correspondentes VFAV em termos de carga maxima, o que indica uma maior
capacidade de absorcéo de tensdes e uma atuacdo mais eficaz no controle da propagacéo de
fissuras. A diferenca de desempenho entre VFOV1.5 e VFAV1.5 reforga a importancia de
estratégias construtivas que promovam uma melhor distribuicdo das fibras de aco para

maximizar os beneficios mecéanicos no concreto reforcado.

4.6 Mapa de fissuracao experimental

Ao realizar a anélise das Figuras 80 a 86 percebe-se que conforme a fracdo volumétrica
aumenta, menos fissuras surgem na peca. Em todos os casos, as vigas contendo fibras orientadas
apresentaram uma proporcdo de deformacdo menor. Além disso, verifica-se que uma diferenca
no poténcial de contencdo de danos gerados pela orientacdo das fibras de aco, quando as
comparamos com as vigas em que ndo foram orientadas, condizentes com as observagdes feitas
por CARRERA et al. (2022)

Figura 80 - Mapa de fissuracdo para viga de referéncia
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Fonte: Préprio autor

Figura 81 - Mapa de fissuracédo para viga VFAV0.5
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Figura 82 - Mapa de fissuragéo para viga VFAV1.0
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Figura 83 - Mapa de fissuracdo para viga VFAV1.5
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Figura 84 - Mapa de fissuragéo para viga VFOV0.5
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Figura 85 - Mapa de fissuragéo para viga VFOV1.0
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Figura 86 - Mapa de fissuragéo para viga VFOV1.5
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Fonte: Proprio autor

Como todo indice de densidade linear, pgp (Tabela 9) ndo incorpora o grau de abertura
das fissuras, para uma avaliacdo de servico e durabilidade, o ideal seria ter leituras mais
abrangentes desses dados. Apesar disso, a métrica proposta descrimina bem o efeito
comparativo da introducéo e orientacdo das fibras de ago de forma quantitativa. Levando isso
em consideracdo, quanto mais proximos de 0 forem os valores, menores sdo as proporcoes de

fissuras em relacédo a secdo da viga.

As vigas sem fibras apresentaram a maior fissuragdo dentro do parametro, as fibras
aleatorias o reduziram, enquanto que as fibras orientadas atingiram reduc@es de até 60%, para
uma fracdo volumétrica de 1,0%, sem ganhos adicionais relevantes ao elevar o teor para 1,5%.
Esses dados sdo coerentes com 0 aumento das tensdes residuais. O decréscimo de prp com a
introducdo de fibras, de forma mais acentuada, com sua orientacdo, indica uma transicao do

padrédo multe fissuras curtas para um regime com menor multiplicidade de fissuras.

Tabela 9 - Valores referentes ao Pardmetro de Fisssuragdo Progressiva

Viga lfis A Prp R
- mm mm?2 mm/mm?
VFAV0.5 945 210000 0.45 78%
VFAV1.0 910 210000 0.43 75%
VFAV1.5 629 210000 0.30 52%
VFOV0.5 685 210000 0.33 57%
VFOV1.0 481 210000 0.23 40%
VFOV1.5 482 210000 0.23 40%
VREF 1208 210000 0.58 100%

* R é arazdo entre ppp das vigas com fibras e a viga de referéncia
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4.7 Deformacéo na armadura de flex&o

Ao analisar do grafico Carga-Deformacdo da Figura 87 para a armadura de tracéo
permitiu observar como as vigas se comportam sob carga crescente, considerando as diferentes
configuragdes de fibras utilizadas. A viga VREF (linha preta) apresentou menor capacidade de
carga e maior deformacdo para valores semelhantes de carga quando comparada as vigas

reforcadas com fibras.

Figura 87 - Comparativo Carga-deformagéo experimental para armadura de flex&o
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Fonte: Proprio autor

As vigas VFAV (com fibras de aco aleatdrias) demonstraram um aumento progressivo na
carga suportada, mas sem um controle tao eficiente da deformacdo em relacéo as vigas VFOV
(com fibras orientadas). As vigas VFOV apresentaram melhor desempenho estrutural, com
maior resisténcia e menor deformacdo para a mesma carga aplicada, principalmente para

VFOV1.5, que apresentou os melhores resultados.

Para 0,5% de fibras (VFAV0.5 x VFOVO0.5 x VREF). A viga VFAV0.5 melhorou a
capacidade de carga, mas ainda apresentou significativa deformacéo apos a fissuracao inicial.
VFOVO0.5 superou VFAVO0.5, indicando que a orientagdo das fibras melhorou a resisténcia a

fissuracéo e reduziu as deformacGes apds o pico de carga.
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Para 1,0% de fibras (VFAV1.0 x VFOV1.0 x VREF), A viga VFAV1.0 aumentou ainda
mais a carga suportada e melhorou a ductilidade em relacdo a VREF e VFAVO0.5. A viga
VFOV 1.0 continua apresentando melhores resultados, atingindo um patamar de carga superior
e um comportamento mais estavel apds o pico de carga. VFOV1.0 suporta mais carga e

apresentou menor deformacdo para 0 mesmo nivel de carga comparado a VFAV1.0.

Para 1,5% de fibras (VFAV1.5 x VFOV1.5 x VREF); A viga VFAVL1.5 apresentou um
comportamento superior as demais vigas aleatdrias, atingindo uma carga maxima elevada, mas
ainda mostrando alguma instabilidade na fase pos-fissuracdo. A viga VFOV1.5 demonstrou um
melhor desempenho geral, com a maior resisténcia a carga e o melhor controle de deformagéo
entre todas as vigas testadas. Dessa forma, pode-se dizer que a presenca de mais fibras
orientadas proporcionou um aumento significativo na capacidade de carga e na dissipacdo das

tensdes ao longo da pega.

Figura 88 - Processo de ruptura da viga VFOV1.0

Fonte: Proprio autor

A ruptura observada nas vigas foi tipica de um mecanismo de flexdo em regime avancado,
como pode ser observado na Figura 88, com indicios de esmagamento do concreto na regido
comprimida e intensa abertura de fissuras na zona tracionada, indicando que a armadura inferior
atingiu escoamento e que o material entrou em estagio pds-fissurado conforme as prescri¢oes
demostradas por CHAER e OLIVEIRA (2001). A fissuracdo vertical centrada, com algumas
ramificagdes inclinadas em direcdo aos apoios, foi também compativel com o comportamento

previsto para vigas submetidas a flex&o pura entre dois pontos de carga.
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A presenga de mudaltiplas fissuras longitudinais e paralelas sugere que houve boa
capacidade de redistribuicdo de tensdes no estagio pos-fissurado principalmente para as vigas
da serie VFOV, o que permite concluir que a ruptura foi ddctil, com grande deformacéo antes
da perda da capacidade resistente. O deslocamento vertical acentuado, confirma a elevada
deformacéo compativel com a fase de ruptura. No entanto, apesar do uso de fibras no concreto
reforcado ter atenuado a velocidade de propagacdo das fissuras na parte tracionada, ele ndo
impediu a ruptura fragil do concreto ndo confinado logo abaixo do ponto de carga, 0 que €

compativel com as observacoes feitas nos ensaios de compressao direta.

4.8 Deformacao da zona de compressao do concreto

A Figura 89 mostra o comparativo dos valores experimentais para as deformagdes
observadas no concreto comprimido. Os extensémetros foram posicionados no centro da zona
comprimida, ou seja, em uma regido onde a deformacdo teoricamente deveria ser mais
uniforme. No entanto, os maiores deslocamentos geralmente ocorrem proximos aos pontos de
aplicacdo da carga, que ficavam mais afastados do centro da viga. Isso significa que, enquanto
nas extremidades das zonas comprimidas o concreto foi submetido a grandes deformacgdes, no
ponto de medicdo, os valores registrados sdo menores devido a baixa concentracdo de tensbes

e ao comportamento mais estavel da regido central.

Outro ponto importante é que as vigas reforcadas com fibras apresentaram melhor
redistribuicdo de tensdes, retardando a formacao de fissuras e tornando o comportamento mais
progressivo. Como resultado, a regido central da viga, onde os extensdmetros estavam
posicionados, pode ter sofrido um menor grau de esmagamento, fazendo com que os valores

medidos de deformagao fossem inferiores ao limite de 3,5%o.

Mesmo com as intercorréncias supracitadas, notou-se que as vigas VFOV, especialmente
com maiores teores de fibras (1,0% e 1,5%), apresentaram maior capacidade de sustentacédo de
carga antes da queda abrupta definida pela perda de resisténcia. Ja as vigas VFAV exibiram um
comportamento mais proximo ao da viga de referéncia (VREF), com quedas mais acentuadas
na capacidade de carga ap0s atingir o pico. Essa diferenca reforca a ideia de que o fator de
orientacdo das fibras pode influenciar indiretamente a taxa de deformacéo por compressao do
concreto, por conta do retardamento do dano por tragdo, retardando o surgimento e a
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concentracdo localizada de deformagGes nas zonas aonde o concreto é comprimido, resultados
condizentes com os observados pelo trabalho de CARVALHO e CABRAL (2018).

Figura 89 - Comparativo Carga-deformacéo experimental para zona comprimida de concreto
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Fonte: Proprio autor

4.9 Resultados da simulacdo numérica

Os dados obtidos para cada viga foram divididos em topicos separados, com o objetivo
de garantir uma andlise mais detalhada, clara e comparativa entre os diferentes parametros
investigados. Considerando que cada viga apresentou variacGes significativas em termos de
volume de fibras e método de orientacdo, a apresentacdo segmentada permitiu evidenciar de
forma mais precisa os efeitos diretos dessas varidveis sobre o comportamento estrutural. Além
disso, essa abordagem permitiu avaliar a evolucédo das fissuras de cada viga, para uma leitura

mais objetiva dos resultados e para a validacao dos efeitos individuais de cada configuracéo.

As regides em vermelho nas imagens correspondem as areas de maior deformacao,
enquanto as zonas em azul indicam auséncia ou niveis muito baixos de deformacdo. As
medicBes numericas foram registradas para todas as vigas, incluindo a viga de referéncia, até o
o deslocamento limite de 10 mm, valor estabelecido como critério de término da simulag&o.
Ressalta-se que a avaliagdo numérica de um deslocamento maior demandava muito

processamento e tempo, tornando invidvel a correcao e calibracao de todas as sete vigas.
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4.9.1 Viga de referéncia sem fibra de ago

Por meio da andlise da Figura 90, vemos que a relacdo carga-deslocamento do modelo
numérico para a viga de referéncia apresentou boa aceitabilidade em termos de rigidez e cargas
deslocamentos méximos. A Carga méxima do modelo numeérico foi de 54,35kN, enquanto que
a carga maxima experimental foi de 55,49kN, ou seja, a carga méxima do modelo gerado pelo
ABAQUS foi 2,06% menor do que o valor obtido experimentalmente, sendo estes valores,

apesar da diferenca, bem proximos.

Figura 90 - Comparativo Carga-deslocamento experimental e numérico para VREF

Carga x deslocamento - VREF

70
60
50
z
= 40
[
« 30
- i
<
“ 20 R =L PETR
F , -
10 Experimental
= = = Numérico
0
0 5 10 15 20

Deslocamento vertical - 8 (mm)

Fonte: Proprio autor

As fissuras por tracdo na flexdo surgiram de forma ligeiramente mais tardia no modelo
numérico, ocorrendo a partir de 20 kN, enquanto no ensaio experimental foram registradas a
partir de 18 kN. Apesar dessa diferenca inicial, 0 modelo replicou de forma consistente o padrao
de fissuracdo observado experimentalmente, com pequenas divergéncias na regido central da

viga, onde se notaram fissuras inclinadas em direcdo aos apoios.

O surgimento das primeiras fissuras no eixo central da viga, a partir de 20kN, néo foi
claramente definido, o que gerou uma ampla variacdo de deformacdes nessa regido. Com o
aumento progressivo da carga, o estado de fissuragcdo se tornou mais avangado e mais
visivelmente definido. A partir de 40 kN, praticamente todas as fissuras verticais ja estavam

formadas, e a armadura longitudinal comegou a atingir seu limite de deformacéo eléastica.
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Depois de atingir 54kN foi observado entdo o surgimento das fissuras inclinadas que
partiram de pontos proximos aos pinos de suporte indo em dire¢do aos pinos de aplicacdo de
carga, a partir desse momento, as armaduras longitudinais de flexdo se encontraram em
processo de escoamento e as armaduras transversais comegaram a entrar no seu processo de

deformacéo eléstica.

Figura 91 - Evolucéao da deformacao plastica por tracéo da viga VREF
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Figura 92 - Evolucéo da deformacao pléastica por tracdo da armadura da viga VREF

o "™ o
PE, Max. Principal [ - ] |
(Avg: 75%) | ] | ‘
0.005 I | l
oo | — —
0.004 C,) O
0.003
0.003 @ VREF
0.002
0.002
0.001
0.001
6520 L S -
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E importante destacar que o padrdo de progressdo das fissuras das vigas experimentais
a partir dos 40kN sofreu alteracdes, possivelmente devido a distribuicdo desbalanceada da carga

sobre um dos pinos de apoio. Esse desbalanceamento resultou em uma deformagéo excessiva
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nessa regiao, enquanto que no modelo numérico esse efeito ndo ocorreu, fazendo com que as

fissuras apresentassem um padrao de distribui¢do simétrico.

As deformacdes nas armaduras concentraram-se na regiao central da viga, proxima aos
pontos de aplicagdo da carga, indicando o escoamento do aco e confirmando o colapso por
flexdo. Esse comportamento, compativel com o regime plastico, foi bem representado na
simulacdo numérica, demonstrando boa correlacdo com os resultados experimentais de vigas

sem fibras, servindo como referéncia para a analise das demais vigas reforcadas.

4.9.2 Viga com fibras dispostas de forma aleatdria contendo 0,5% de fibra de aco

A anélise da curva Carga-deslocamento para CFAV0.5 revelou que ambas as curvas
apresentaram comportamento bem semelhante. A carga méxima experimental para a viga foi
de 55,21kN, enquanto que a P4, humérico foi de 55,22kN, o que em termos percentuais
representa acresgdo de carga correspondente a aproximadamente 0,01%, um resultado quase

que idéntico ao obtido experimentalmente, como pode ser observado na Figura 92.

A partir da carga de 20 kN, observaram-se diferengas marcantes entre as curvas das vigas
VREF e VFAVO0.5, especialmente no padrdo de fissuracdo. A viga VFAVO0.5 apresentou
fissuras mais bem definidas e deformacdes menos dispersas ao longo do eixo central (Figura
93). No entanto, a adicdo modesta de fibras aleatorias ndo promoveu alteracdes significativas
na evolugéo da curva tensdo-deslocamento, tendo os principais efeitos se manifestado apenas
no estagio pos-fissuracao, conforme ilustrado na Figura 93.

Ao atingir 40 kN, as fissuras verticais apresentaram um padrao de distribuicdo e evolucédo
mais coeso e menos dispersivo do que na viga sem adicdo de fibras. Esse comportamento é
compativel com o controle das zonas de fissuragdo, sendo uma caracteristica conhecida dos
concretos compositos. A menor dispersdo das cargas resultou em deformagdes de menor
magnitude em comparacdo com a viga de referéncia, uma vez que elas se concentraram em
linhas especificas nos pontos ja fissurados, mantendo sua continuidade e a transferéncias de

cargas.
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Figura 93 - Comparativo Carga-deslocamento experimental e numérico para VFAV0.5
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Fonte: Proprio autor

O modelo numérico, tal como o modelo experimental, capturou uma evolucdo de
fissuracdo e escoamento condizente com o comportamento esperado para as vigas. Notou-se
uma transicdo de cores mais suaves nas regides de menor momento fletor, perto dos apoios,
indicando pouca ou nenhuma plastificacdo da armadura nesses locais.

Mesmo com a presenca de fibras, a armadura de tracdo continuou absorvendo a maior
parte das tensdes na zona tracionada apds o surgimento das fissuras, entrando em regime
plastico em uma regido bem definida. Observou-se uma distribuicéo simétrica das deformacdes,
coerente com a hipotese de flexdo pura na regido central. O critério de plastificacdo adotado no

modelo resultou em um patamar de escoamento, seguido por intensificacdo da coloracéo,
indicando o inicio da fluéncia pléastica.
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Figura 94 - Evolucdo da deformac&o pléstica por tracdo da viga VFAV0.5
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Figura 95 - Evolucao da deformacdo plastica por tracdo da armadura da viga VFAV0.5
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4.9.3 Viga com fibras dispostas de forma aleatdria contendo 1,0% de fibra de aco

A diferenca na carga maxima entre a viga experimental e a numérica para VFAV1.0 foi
de aproximadamente 7,01%, o que indica um grau de aproximacdo também satisfatorio se
comparado as vigas anteriores. O pico de carregamento se mostrou mais acentuado para a viga
computacional, talvez por conta das condi¢cdes de carregamento ou mesmo limitagcdes do
software em simular padrdes irregulares de carregamento e deslocamento que ocorrem durante

a execucdo do ensaio real.
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Figura 96 - Comparativo Carga-deslocamento experimental e numérico para VFAV1.0
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Fonte: Proprio autor

Observou-se que a amostra VFAV1.0, reforgada com 1,0% de fibras, apresentou um
comportamento estrutural bastante eficiente quando comparada as configuracdes anteriores da
mesma série. Essa viga atingiu uma carga maxima de 57 kN, valor superior ao registrado na
viga de referéncia (VREF), que suportou 54 kN antes da ruptura. No entanto, além da
capacidade resistente, destacou-se pela distribuicdo mais homogénea e progressiva das fissuras

ao longo do trecho cisalhante da viga, especialmente entre os pontos de aplicacdo da carga e 0s
apoios.

Comparativamente a viga VFAVO0.5, a amostra VFAV1.0 apresentou ndo apenas maior
resisténcia a tracdo na flexdo, como também um comportamento estrutural mais eficiente,
evidenciado pela melhor distribuicdo e progressdo das fissuras ao longo do elemento.
Observou-se uma dispersdo mais homogénea das fissuras, 0 que sugere maior capacidade de
redistribuicdo das tensdes internas, reforcando a contribuigéo positiva do aumento do volume

de fibras no controle da fissuracdo e na mitigacao de concentragdes criticas de tensoes.
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Figura 97 - Evolucdo da deformac&o pléstica por tracdo da viga VFAV1.0
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Fonte: Proprio autor

Figura 98 - Evolucao da deformacdo plastica por tracdo da armadura da viga VFAV1.0
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Fonte: Proprio autor

4.9.4 Viga com fibra disposta de forma aleatéria contendo 1,5% de fibra de ago

Para a viga VFAVL1.5 (Figura 99) a curva numérica previu uma resposta ligeiramente
mais rigida na fase inicial, atingindo cargas mais elevadas para deslocamentos menores, o que
pode estar associado a idealizagdo das propriedades do material na modelagem computacional.
Ambas as curvas apresentaram pico de carga proximo a 60 kN, demonstrando boa correlagao

entre os resultados experimentais e numéricos quanto a resisténcia maxima.
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Figura 99 - Comparativo Carga-deslocamento experimental e numérico para VFAV1.5
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Fonte: Proprio autor

Apdbs o pico de carga, observou-se um platd na curva, indicando que a viga manteve
resisténcia residual significativa mesmo com o aumento do deslocamento. Esse comportamento
é caracteristico de materiais reforcados com fibras em grandes volumes. A curva numérica, por
outro lado, apresentou um decréscimo mais abrupto apds o pico, demonstrando uma menor
capacidade de representar a dissipacdo de energia real do material. 1sso pode estar relacionado
a calibracdo dos parametros da plasticidade do concreto no modelo numérico, ou mesmo por

conta da limitacdo de deslocamento imposta ao software.

Ao analisar a Figura 100 pode-se observar a distribuicdo de fissuras de acordo com a
progressdo de carga da viga. Aos 20kN a viga ainda estd predominantemente em
comportamento elastico, sem o surgimento avancado de fissuras na parte central, o que nédo
ocorre ndo vigas VREF, VFAV0.5 e VFAV1.0 . Ha um pequeno indicio de concentracdo
excessiva de tensdes na regido inferior central da viga, indicando o inicio do processo de

deformacéo plastica, o que € esperado devido a flexao.
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Figura 100 - Evolucédo da deformacéo plastica por tracdo da viga VFAV1.5
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Fonte: Proprio autor

Figura 101 - Deformacdo da armadura de flexao da viga VFAV1.5
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Fonte: Proprio autor

Aos 40 kN, observou-se a propagacao de fissuras verticais na zona tracionada da viga,
especialmente entre os apoios internos, coincidindo com a regido de maior momento fletor. A
elevada presenca de fibras contribuiu para conter o avango abrupto das fissuras, favorecendo a
redistribuicdo das tensdes. Ja aos 58 kN, proximo da carga maxima, as fissuras tornaram-se
mais numerosas e profundas, estendendo-se em dire¢do ao eixo neutro, caracterizando o inicio
do regime pos-fissuracdo, no qual as fibras assumem papel ativo na transferéncia de tensdes.
Comparando a viga VFAV1.5 com a VREF, percebeu-se maior concentracdo de deformacdes
na armadura de flexdo da primeira, sugerindo que o atraso na fissuragdo resultou em uma

solicitacdo mais tardia das armaduras.

100



4.9.5 Viga com fibras dispostas de forma orientada contendo 0,5% de fibra de ago

Ao realizar a analise da Figura 102, contendo as curvas para a viga contendo 0,5% de
fibras orientadas, percebeu-se uma maior concordancia entre os resultados experimentais e
numericos, se comparadas a viga VFAVO0.5, no entanto, ambas apresentaram um patamar de
escoamento na faixa entre os 58 e 60kN, com uma pequena divergéncia apés os 6mm de
deslocamento vertical. Quanto a convergéncia do modelo, existiu uma alta correlacdo entre 0s

picos de carga, uma vez que a resisténcia obtida numericamente é apenas 1,69% menor do que

a obtida experimentalmente.

Figura 102 - Comparativo Carga-deslocamento experimental e numérico para VFOV0.5
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Fonte: Proprio autor

Analisando a evolucdo das fissuras na Figura 103, pode-se destacar que houve uma
melhora considerdvel na rigidez inicial da viga, sugerindo que o processo de orientacdo
favoreceu uma melhor ancoragem das fibras, ajudando num processo de atuacdo mais eficaz
em respostas as tensdes que surgiram ao longo do eixo da viga, 0 que consequentemente
também gerou uma maior capacidade de sustentacdo apos as fissuracées iniciais.

Figura 103 - Evolucédo da deformacéo plastica por tragdo da viga VFOV0.5
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Figura 104 - Deformacao da armadura de flexao da viga VFOVO0.5
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Fonte: Proprio autor

A comparacéo entre as Figuras 104 e 95 evidencia que a melhoria no desempenho do
concreto, particularmente no controle das tensdes internas, resultou em um retardo no inicio das
deformacdes da armadura. Em outras palavras, o aprimoramento das propriedades mecéanicas
do concreto proporcionou uma postergacgéo na solicitacdo plastica, embora ndo tenha eliminado
totalmente a ocorréncia de escoamento na regido de flexdo pura do aco. Esse comportamento
justifica o retardo no aparecimento das fissuras inclinadas na viga VFOV0.5 em comparacdo a
VFAVO0.5.
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4.9.6 Viga com fibra disposta de forma orientada contendo 1,0% de fibra de aco

Figura 105 - Comparativo Carga-deslocamento experimental e numérico para VFOV1.0
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Fonte: Proprio autor

Para a viga VFOV1.0, tanto os dados experimentais quanto 0s numéricos seguem uma
tendéncia semelhante até aproximadamente 5 mm de deslocamento. A rigidez inicial do modelo
numeérico é levemente menor que a do experimento, indicando que o modelo pode estar
subestimando a resposta inicial da viga.

O pico de carga no ensaio experimental ocorreu em torno de 64 kN, enquanto no modelo
numeérico o valor maximo ficou abaixo, por volta de 61 kN, essa diferenca de 4,69% pode estar
associada tanto a simplificacfes no modelo numérico, quanto a representacdo das propriedades
do concreto e das fibras, ou mesmo por conta da possivel incapacidade dos parametros

propostos por CHI et al. (2017) em descrever o real potencial de altos indices de volume de

fibra orientadas para com o concreto.
Apesar disso, 0 modelo numérico conseguiu representar bem a tendéncia global da

resposta estrutural da viga VFOV1.0, especialmente na fase elastica e no pico de carga. Ao

realizar uma anéalise mais detalhada na Figura 105, percebeu-se que diferentemente das outras
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vigas, a viga VFOV1.0 ndo apresentou deformacéo plastica aparente para os primeiros 20kN
de carga, o que ndo foi observado nem mesmo para a viga VFAV1.5.

Figura 106 - Evolucéo da deformacéo plastica por tracdo da viga VFOV1.0
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Figura 107 - Deformacao da armadura de flexdo da viga VFOV1.0
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Fonte: Proprio autor

O modelo numérico com 1,0% de fibras apresentou bom desempenho no controle de
fissuras e na distribuicdo de tensdes, superando a viga VFAV1.0, com o mesmo teor de fibras.
Apesar disso, algumas divergéncias na localizacdo e intensidade das fissuras foram observadas,
atribuidas a variagdes préaticas no posicionamento dos apoios e aplicacdo da carga durante os
ensaios. Essas pequenas diferencas influenciaram a simetria da fissuragéo, evidenciada no
mapeamento do topico 4.5. Além disso, a comparagdo foi limitada pela disponibilidade de
apenas uma amostra por viga durante 0s ensaios experimentais, 0 que compromete a garantia

de reprodutibilidade do resultado obtido.
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4.9.7 Viga com fibra disposta de forma orientada contendo 1,5% de fibra de aco

Analisando a viga VFOV1.5 percebe-se um comportamento linear semelhante ao
observado nas vigas anteriores. Tanto o0 modelo numeérico quanto o experimental seguiram
trajetorias muito proximas nessa fase, o que indica que a rigidez inicial foi bem representada na
simulacdo. No entanto, diferencas comecam a surgir a medida que a viga se aproximou da

transicdo para o regime plastico, de forma semelhante a observada no topico anterior.

Figura 108 - Deformacao da armadura de flexdo da viga VFOV1.0
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Fonte: Proprio autor

A curva numérica atingiu o pico de carga de forma antecipada em relacdo a curva
experimental, indicando que o modelo previu a fissuracdo de maneira precoce e superestimou
a rigidez inicial da viga. Ap0Os esse ponto, a viga manteve uma resisténcia significativa,
estabilizando-se ligeiramente abaixo de 64 kN. A presenca de fibras orientadas foi essencial
para evitar uma queda abrupta na resisténcia, promovendo uma resposta estrutural mais ductil.
Apesar disso, a curva experimental apresentou um desempenho superior na fase pds-pico,
refletindo uma redistribuicdo de tensdes mais eficiente e uma maior aderéncia das fibras ao

concreto em comparagao com o comportamento previsto pela simulagéo.
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Figura 109 - Evolucédo da deformacéo plastica por tracdo da viga VFOV1.5
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Fonte: Proprio autor
Figura 110 - Deformagdo da armadura de flexdo da viga VFOV1.5
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A viga VFOV1.5 apresentou desempenho superior a VFOV0.5, com maior resisténcia
maxima e melhor resposta pos-fissuracdo, evidenciando o impacto positivo do aumento
volumétrico de fibras orientadas no concreto. Em comparagdo com a viga VFAV1.5, com fibras
aleatorias, a orientacdo das fibras demonstrou influéncia significativa na dissipacao de energia

e na resisténcia residual.

Na analise numeérica, as primeiras fissuras na VFOV1.5 surgiram apenas a partir de 40
KN, em menor quantidade e com planos de fissuracdo bem compativeis com o mapa
experimental, indicando um controle mais eficiente do processo de fissuragcdo. Esse

comportamento, aliado a menor incidéncia de fissuras inclinadas junto aos apoios, reforca a
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atuacdo eficaz das fibras orientadas na resisténcia a tracdo, retardando a solicitacdo das
armaduras.

Quanto as armaduras, verificou-se que nas vigas VFOV houve uma distribuicdo mais
homogénea de deformagdes e menores amplitudes, resultado do retardo no avango das fissuras
proporcionado pelas fibras orientadas. Nas vigas VFAV, esse comportamento so foi observado

na amostra com 1,5% de fibras, enquanto as demais apresentaram maior concentracdo de
deformacdes localizadas.

4.9.8 Comparativo dos resultados numéricos e experimentais

Figura 111 - Comparativo Carga-deslocamento numérico para todas as vigas
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Os valores das curvas carga-deslocamento obtidos numericamente (Figura 111) refletem
de forma satisfatoria os resultados experimentais. A partir da analise comparativa geral,
observou-se um ganho de resisténcia a tragdo em todas as vigas, com excecdo da viga VFAV0.5.
Apesar de as maiores fracOes de fibra apresentarem valores inferiores aos obtidos

experimentalmente, o comportamento das vigas, especialmente durante a fase de fissuragéo,
mostrou-se bastante semelhante ao observado nos ensaios.
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Fatores como 0s proprios pardmetros CDP podem, de certo modo, justificar a
discrepancia razoavel nos resultados para as amostras VFOV1.5 e VFOV1.0. Isso ocorre porque
os valores adotados por CHI et al. (2017) se limitam a descricdo de volumes de fibras de até 50
kg/m3, e considera-se de maneira geral que, o angulo de dilatacdo e o fator k influenciam
diretamente o célculo das tensdes nas malhas de concreto. A utilizacdo desses coeficientes foi
necessaria, pois ainda ha uma escassez de dados CDP especificos para concretos com fibras

orientadas de forma manual.

Todas as curvas apresentam um trecho inicial de rigidez elevada, seguido por um ponto
de inflexdo, indicando o inicio da fissuragdo no concreto. As vigas com maior volume de fibras
apresentaram um prolongamento da capacidade de carga apos a fissuracdo, demonstrando maior
ductilidade e capacidade de redistribuicao de tensGes. Sendo a viga VFOV1.5 a que manteve a
maior carga por um intervalo prolongado de deslocamento, indicando um bom comportamento

estrutural mesmo apds a formacdao das fissuras em maior escala.

Figura 112 - Comparativo das cargas maximas experimentais e numéricas
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Para as vigas VREF e VFAVO0.5, os valores experimentais e numéricos praticamente
coincidem, sugerindo boa concordancia entre os ensaios e as simulagGes. Para as vigas
VFAV1.0 e VFAVL5, observa-se uma diferenca mais significativa, com os valores
experimentais superando os numéricos em 4 kN e 5 kN, respectivamente. As vigas VFOV0.5 e

VFOV1.0 também apresentam uma leve discrepancia, mas em menor escala, com 1 kN e 3 kN
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de diferenca, respectivamente. A maior diferenca ocorre na viga VFOV1.5, onde o valor

experimental supera o numérico em 5 kN.

A boa aproximacdo de VREF e VFAV0.5 sugere que o modelo numérico é eficaz para
baixos teores de fibras, mas pode subestimar os ganhos de resisténcia a tracdo a medida que a
fracdo e o angulo de orientagéo das fibras aumentam. A maior diferenca na viga VFOV1.5
indica que a orientacdo das fibras tem um impacto significativo na resisténcia final, bem maior

do que o modelo numérico conseguiu prever.
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5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

Com base na andlise dos resultados experimentais e numéricos, as seguintes concluses sao

apresentadas:

5.1.1 Resisténcia média a tracdo na flexdo dos prismas entalhados

A incorporacdo do CRFA promoveu um aumento significativo da resisténcia a tracao
média. As amostras com fibras distribuidas aleatoriamente apresentaram incrementos variando
entre 74% e 142%, evidenciando que mesmo em configuragdes sem orientacdo, as fibras ja
atuam de forma eficaz no refor¢co do material. Mesmo assim, os prismas com fibras orientadas,

superaram de forma expressiva esses valores, com ganhos que variaram de 92% até 269%.

O grau de orientagéo e angulacéo das fibras de ago, frente ao surgimento das fissuras, em
relacdo as tensdes, tem um impacto mais significativo do que o simples aumento de resisténcia
a tracdo na flexdo, indicando que a capacidade das fibras em resistir e redistribuir tensdes esta
diretamente relacionada a sua disposicao espacial, 0 que provoca o seu aumento de eficiéncia,
de maneira geral, sustentando a ideia de que pode-se reduzir seus custos de producéo apenas

melhorando seu desempenho mecénico através da sua orientacdo no concreto.

O controle da orientacdo favorece uma atuacdo mais eficiente das fibras no sentido
principal dos esforgos, maximizando sua contribui¢do a resisténcia do composito. Portanto,
além do volume, a qualidade da distribuicdo e a direcionalidade das fibras devem ser
consideradas como parametros criticos de projetos futuros, especialmente quando se busca
otimizar o desempenho a tracdo desse material. Essas medidas podem inclusive, favorecer a

reducdo nos custos de producdo, e tornar sua adesao mais atrativa a novos mercados.

5.1.2 Fator de orientacéo das fibras

A baixa variacdo dos valores do fator de orientacdo (FO) entre os corpos de prova

entalhados indica que a quantidade de fibras efetivamente interceptadas na regido de ruptura
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foi semelhante entre as amostras. Esse comportamento sugere que os elevados indices de
resisténcia a tracdo observados ndo estdo diretamente relacionados a quantidade absoluta de
fibras atuantes no ponto de solicitacdo, mas sim ao angulo de arrancamento e ao alinhamento

das fibras em relacéo a direcéo principal dos esforcos.

Essa interpretacdo é corroborada visualmente por meio das analise das imagens
mostradas no trabalho, que evidenciam o comportamento das fibras apds o processo de
arrancamento, revelando a influéncia determinante da orientacdo na capacidade de
redistribuicdo de tensdes internas. Mesmo em prismas com o mesmo volume caracteristico de
fibras, a orientacdo promoveu um retardo mais eficaz na propagacao das fissuras e um aumento

na resisténcia residual pos-fissuracéo.

Desse modo, pode-se concluir que o grau de orientagédo das fibras dentro da matriz de
concreto apds o processo de cura, tem um papel tdo fundamental quanto o proprio volume
inserido na peca. Pois a orientacdo adequada favorece uma ancoragem mais eficiente,
resultando em melhor controle de fissuracdo e maior tenacidade do compdsito. Isso reforca a
importancia de considerar o fator de orientagdo como varidvel critica em estudos de

dimensionamento e aplicacdo do CRFA em elementos estruturais solicitados a tracdo na flex&o.

5.1.3 Resisténcias residuais

No que tange as resisténcias residuais, observou-se um aumento significativo na
manutencdo das tensdes das amostras de concreto reforcado com fibras de ago. Esse incremento
foi proporcional ao volume de fibras adicionadas, com transi¢cdo do comportamento softening
para hardening, em alguns casos. Indicando que a orienta¢do das fibras, de modo geral,

influencia significativamente o comportamento pés-plastificagdo do CRFA.

Em todos os consumos analisados, os prismas com fibras orientadas apresentaram
resisténcias residuais superiores em comparac¢ao aos com fibras aleatorias, mas o que realmente
chama a atencdo, € o fato de que os prismas da familia PFOV0.5 registraram um aumento médio
de resisténcia residual seis vezes maior, se comparados a familia PFAV0.5. Esses resultados
mostram a eficacia da orientacdo das fibras, principalmente em teores volumétricos menos

elevados.
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Estudos anteriores, como os de CONFORTI et al. (2017) e CARRILLO et al. (2021),
também evidenciaram a influéncia significativa da orientacdo das fibras no comportamento pos-
fissuracdo do CRFA. Esses trabalhos corroboram com as observacdes feitas dentro desta

pesquisa, mostrando que os resultados obtidos ndo se tratam de casos isolados.

5.1.4 Resisténcia a compresséo direta

Os resultados experimentais deste trabalho indicaram que a adicdo de fibras de aco,
independentemente do volume ou da orientacdo, ndo provocaram variagdes significativas na
resisténcia a compressao direta do concreto. Essa constatacéo esta alinhada com o que é relatado
em documentos técnicos como o ACI (american concrete institute) e em diversas pesquisas da
literatura especializada, que apontam que a contribuicdo das fibras de aco é mais efetiva em

regimes de tracdo e pds-fissuragéo.

5.1.5 Ensaio de flexdo sob 4 pontos e mapeamento de fissuras

Os resultados obtidos a partir do ensaio de flexdo sob 4 pontos indicam que a orientacao
das fibras, tem um grande potencial de aumento na efetividade das capacidades estruturais do
concreto, sobretudo em termos de rigidez inicial, resisténcia a tracdo, controle de fissuragdo e
capacidade de sustentagdo. A uniformidade e homogeneidade provocadas pela orientagcdo
manual das fibras de aco ao longo do eixo longitudinal das vigas promoveu uma melhor
transferéncia de cargas e pontes de tensdo, tanto no regime elastico quanto nos estagios mais
avancados da poés-fissuracdo, evitando zonas criticas de falha prematura, e solicitando as

armaduras longitudinais de forma mais tardia.

Hoje, o fator de orientacdo das fibras é tratado de maneira conservadora por muitas
normas, especialmente a NBR 6118, por isso, estudos como esse reforcam a necessidade de
futuramente se incluir critérios de orientacdo na modelagem estrutural e nas prescrigdes
normativas, permitindo um dimensionamento mais otimizado e eficiente desse material. Os
resultados também apontam que, a orientacdo das fibras, provoca um desempenho superior com

um volume de fibras menor, o que pode reduzir custos com materiais e melhorar a viabilidade
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de aplicagdo do CRFA em obras reais, sem sobrecarregar 0 tragco nem comprometer sua
trabalhabilidade no estado fresco, o que ajuda na conformacao e no posterior estado endurecido.

5.1.6 Analise numérica

Os resultados obtidos nas simulag@es numéricas evidenciam uma boa correlagéo geral
com os dados experimentais, validando os modelos como ferramentas consistentes para a
previsdo do comportamento estrutural de elementos em concreto reforgado com fibras. Destaca-
se, em particular, a capacidade dos modelos em reproduzir satisfatoriamente as propriedades

ndo lineares do CRFA, como o amolecimento pds-fissuracdo e a redistribuicdo de tensdes.

Apesar disso, € importante ressaltar que os modelos numéricos tendem a superestimar
a simetria e a regularidade na formacéo das fissuras, em razdo da idealizacdo geométrica e das
condigdes de contorno mais homogéneas, 0 que pode diferir da resposta observada em ensaios
fisicos, especialmente em estruturas submetidas a variagdes locais de carregamento ou

heterogeneidades de material.

Os resultados positivos obtidos com as simulagdes reforcam o potencial do modelo
numerico como uma ferramenta confidvel para a analise estrutural de elementos reforcados com
fibras de aco. Essa constatacdo abre caminho para a reducdo da dependéncia exclusiva de

ensaios fisicos, permitindo a realizacao de estudos tedricos mais abrangentes e sistematicos.

A variacdo observada nos resultados das vigas com fibras orientadas, em especial nos
modelos VFOV1.0 e VFOVL1.5, indica que os parametros de entrada como angulo de dilatacao,
excentricidade e viscosidade, adotados no modelo de Dano Plastico do Concreto (CDP), podem
néo representar com precisao a real contribuicéo resistente das fibras quando orientadas. Essa
discrepéncia ressalta a limitacdo da generalizacdo desses parametros em diferentes arranjos
fibrilares e evidencia a importancia do desenvolvimento de novas pesquisas voltadas a

caracterizagdo especifica do comportamento mecénico de concretos com fibras orientadas.
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5.2 Sugest0es para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitacdes observadas, apresentam-se a seguir
algumas sugestBes de pesquisas futuras voltadas a investigacdo da orientagédo de fibras de aco
em elementos de concreto armado, com énfase na aplicacdo de analises numéricas como

ferramenta de apoio ao dimensionamento e & avalia¢do estrutural:

e Realizar estudos de caracterizacdo experimental de modelos com diferentes graus de
orientacdo de fibras de aco: Investigar como diferentes métodos de conformacao,
modelagem ou vibracdo, podem influenciar na orientacdo das fibras de aco em
elementos estruturais;

e Estudo a respeito da influéncia do angulo de orientacdo das fibras de ago na resposta
estrutural a flex&o e ao cisalhamento: Desenvolver uma metodologia para estudar de
que forma a variagdo do angulo de orientagdo das fibras de ago pode influenciar no
comportamento microestrutural de vigas, na resposta flexdo e ao cisalhamento;

e Realizar um estudo aprofundado sobre o impacto da orientacdo das fibras de aco na
resposta de lajes de concreto armado submetidas a puncdo: Considerando a falha por
puncdo, um dos modos de ruptura mais criticos e frageis de ruptura em elementos
planos, estudar o impacto das fibras orientadas pode ajudar a compreender melhor o real
potencial das fibras de aco em mitigar esse tipo de ruptura em lajes;

e Realizar um estudo de calibracdo especifica de parametros CDP para fibras de aco
dispostas de forma orientada: desenvolver um banco de dados experimental que
possibilite calibrar parametros como angulo de dilatacéo, excentricidade e parametros
de viscosidade, de forma a sanar as limitacdes atuais de modelos baseados em fibras
aleatorias;

e Analise de desempenho de fibras de ago orientadas sob agfes ciclicas, fadiga ou
impacto: investigar o comportamento de estruturas de CRFA com fibras orientadas
quando submetidas a cargas ciclicas, impactos diretos, ou vibracées, onde o controle de
fissuras € critico para a durabilidade e seguranca.

e Auvaliagdo da durabilidade de estruturas com CRFA orientadas no controle de fissuragéo
em longo prazo: Investigar o comportamento de estruturas com fibras orientadas ao
longo do tempo, com foco na durabilidade, fissuracdo por retracdo, permeabilidade e

resisténcia a carbonatagéo.
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