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Resumo

CASTRO, L.D.S.G. Proposta analitica para estimar as resisténcias residuais a tragao
por flexdo em concreto refor¢cado com fibra de aco. Tese de Doutorado, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Pard, Brasil. 2022.

Nesta pesquisa sdo apresentadas equacdes que estimam as tensdes residuais, fri (i = 1 a 4),
com base nos principais parametros que influenciam no desempenho do concreto reforgado
com fibra de aco (CRFA), como as propriedades geométricas das fibras de aco, a resisténcia
a compresséo do concreto (fc) e o volume de fibra (Vr). Para essa finalidade, a pesquisa foi
dividida em trés etapas, a primeira consistiu em criar um banco de dados extenso e
diversificado para, a partir dele, desenvolver as equacdes de tensbes residuais através de
regressdo mdaltipla. A etapa seguinte foi experimental, composta 15 vigas (150x150x550)
mm entalhadas e ensaiadas a tracdo na flexdo, com volumes de fibra variavel, com teores de
0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%. Por fim, para a analise das equacdes elaboradas na primeira
etapa, outro banco de dados é apresentado, no qual foram inseridos resultados experimentais
coletados da literatura e os obtidos nesta pesquisa, e, adicionalmente, foi realizada
comparagOes de desempenho com outros quatro modelos analiticos existentes. Concluiu-se
que a proposta analitica apresentada por este estudo, para definir as tensdes residuais, em
comparagdo com os demais modelos empiricos existentes, destacou-se pelo seu bom
desempenho, uma vez que foi a mais precisa, menos penalizada e dispersa, demonstrando a

confiabilidade das equacdes.

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

CASTRO, L.D.S.G. Analytical proposal to estimate the residual flexural tensile strength
for steel fiber reinforced concrete. PhD thesis, Institute of Technology, Federal University
of Parg, Belém, Pard, Brazil, 2022 (in Portuguese).

This research presents equations that estimate the residual resistances, fri (i = 1 to 4), based
on the main parameters that influence the performance of steel fiber reinforced concrete
(SFRC), such as the geometric properties of steel fibers, the concrete compressive strength
(fc) and fiber volume fraction (V). For this purpose, the research was divided into three
stages, the first one consisted of creating an extensive and diversified database to, from it,
develop the residual resistances equations through multiple regression. The next stage was
experimental, composed of 15 beams (150x150x550) mm notched and tested to flexural
tension, with variable fiber volumes, with contents of 0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%.
Finally, for the analysis of the equations elaborated in the first step, another database is
presented, in which experimental results collected from the literature and those obtained in
this research were inserted, and, additionally, performance comparisons were performed
with four other existing analytical models. It was concluded that the analytical proposal
presented by this study to define the residual resistances, in comparison with the other
existing empirical models, stood out for its good performance, since it was the most accurate,

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

Keywords

3-point bending tests; notched beams; residual stresses; steel fiber; empirical equations.
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Resisténcia a tracdo ultima das fibras

Tens&o de escoamento da fibra

Altura do final do entalhe a face superior da viga

Comprimento da viga entalhada

Comprimento de embutimento da fibra de a¢o na matriz cimenticia
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1. INTRODUCAO

O concreto simples é caracterizado como um material fragil, com baixa capacidade de
deformacéo e limitada resisténcia a tenacidade e a tracdo (SATPUTE et al., 2016). Neste
contexto, surgiram tecnologias para suprir essas restricdes mecanicas, como o consolidado
concreto armado, onde o mecanismo de refor¢o € proporcionado pelas barras de aco, e mais
recentemente, o uso de fibras no concreto. Embora o concreto reforcado com fibras néo seja
uma tecnologia nova, o seu desenvolvimento tecnolégico s6 foi intensificado no inicio da
década de 60 nos Estados Unidos, onde investigacdes foram realizadas, tanto experimental
como teoricamente, com o intuito de explicar as propriedades mecanicas desse material e a
sua utilizacdo como refor¢co no concreto simples. O conhecimento adquirido nos anos
seguintes sobre o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), fruto dos investimentos em
pesquisas, conferiu a esse material um papel relevante nas aplicagbes da construcdo civil,
com destaque para os pré-fabricados (NEHDI et al. (2015); ZANG et al., 2021),
revestimentos de tuneis (GONG et al., 2017; WANG et al., 2020), pisos industriais
(HEDEBRATT, 2012), tubos de aguas pluviais e esgotos (MORAES NETO et al., 2013),
elementos de contengdo (CASTRO et al., 2021), estruturas sujeitas a sismos e impactos
(ZANG e COSTA, 2017; SURIANINOV et al., 2020), reforco de elementos estruturais

(XARGAY et al. 2021), dentre outras.

Nota-se que o uso de fibras é promissor, uma vez que, a adi¢do da fibra de ago na matriz do
concreto pode trazer beneficios nas suas propriedades mecanicas (MOBASHER et al.,
2015), pois tem a capacidade de melhorar a sua energia de absor¢do (BARROS, 1995;
LARANJEIRA et al., 2010; GOMES et al. 2018), a fadiga (CAVERZAN et al., 2011),
tenacidade (LOK e ZHAO 2004; GOEL et al., 2012), controla a abertura de fissuras com

efeito de ponte nas transferéncias de tensdes (ZOLLO, 1997; SUNAGA et al., 2020;


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

LAKAVATH et al., 2022), e ha a possibilidade de reduzir o consumo de armadura principais
de tracdo, compressdo e cisalhamento nos elementos estruturais (NZAMBI et al., 2021a),
ampliando sua esfera de aplicacdo de piso industrial (TIBERTI et al., 2017, MEDA e
PLIZZARI, 2004; BELLETTI et al., 2008) as estruturas especiais robustas de concreto

armado (DI-PRISCO et al., 2009, NAAMAN e REINHARDT, 2003, WALRAVEN, 2007).

BABAR et al. (2015) e KYTINOU et al. (2020), explicam que, além das vantagens citadas
acima, o mecanismo de reforgo proporcionado pelas fibras também garante ao concreto
ductilidade, melhores condi¢cbes de confinamento para as armaduras, maior
impermeabilidade e controle sobre a retracdo e fissuracdo, gerando impacto direto na
durabilidade. Para CHALIORIS e SFIRI (2011), o desempenho do concreto reforgado com
fibras de aco (CRFA) depende das caracteristicas das fibras. Os pardmetros que mais
influenciam, direta ou indiretamente, no comportamento pos-fissuracdo do concreto com
fibra de ago, sdo o fator de forma (A=li/ds), que representa a razdo entre o comprimento e
didmetro da fibra, o volume de fibra (Vi), a resisténcia a compressdo do concreto (fc)
(DOMSKI e KATZER, 2019), além da distribuigdo e orientacdo das fibras (SOROUSHIAN

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

De acordo com CHU e KWAN (2019) e FOTOUHI et al. (2020), outro fator relevante é a
interacéo fibra-concreto que se desenvolve no momento da formagéo de uma fissura, onde
as fibras passam a atuar como pontes de tensdo através da transferéncia de esforgos entre o
concreto e as fibras, como ilustra a Figura 1.1b. Contudo, na Figura 1.1a, € possivel verificar
que no concreto simples hd um acumulo de tensdo na extremidade da fissura, o que

potencializa a propagacao da mesma.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Farzan-Fotouhi-2178260302
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b) CRFA fissurado
Figura 1.1. Distribuicho das tensBes (linhas vermelhas) no concreto simples e CRFA, adaptado
FIGUEIREDO et al. (2015).

Entretanto, para projetos estruturais com concreto reforcado com fibras de aco, as
especificacOes prévias das resisténcias residuais a tracao por flexdo sdo essenciais, pois estas,
além de definirem o comportamento do concreto refor¢cado com fibra de ago fissurado, sdo
empregadas regularmente para o dimensionamento e verifica¢do estrutural preconizados por
documentos normativos, como por exemplo, RILEM TC 162-TDF (2002), EHE-08 (2010),
CEB-FIP (2010) e NBR 16935 (2021). Contudo, atualmente as tensdes residuais, fri (onde
i=1-4), sdo obtidas apenas experimentalmente através da caracterizacdo do CRFA, a partir
do ensaio de tracdo por flexdo de 3 pontos (3PBT) de vigas entelhadas, o que torna o uso do
concreto com fibras de aco, voltado para o dimensionamento de elementos estruturais, pouco

pratico.

Na literatura existem algumas aproximac®@es analiticas para estimar as resisténcias residuais
do CRFA. No entanto, a maioria dos modelos analiticos que estimam os valores das
resisténcias residuais fazem analises de regressdo linear ou mdltipla, com base no

comportamento dos pardmetros geométricos das fibras e o volume de fibra utilizado
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(MORAES NETO et al., 2013; DOMSKI e KATZER, 2019; TIBERTI et al., 2017), do
numero de gancho nas extremidades da fibra (VENKATESHWARAN et al., 2017; SILVA
et al., 2020) e das propriedades mecanicas da matriz do concreto, como a resisténcia a
compressdo (CARRILLO et al. 2021). Desta maneira, a dispersdao e a precisao desses
modelos dependem diretamente da interpretacdo do comportamento influenciador desses

parametros, o que tornam os resultados mais heterogéneos.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Apesar do vasto interesse e da evolugdo cientifica em relagdo ao concreto reforcado com
fibra de aco nas Gltimas décadas, apenas recentemente, algumas consideracfes de projeto
estdo sendo disponibilizadas em documentos normativos, contudo, a aplicagdo do CRFA
ainda ¢ limitada, conforme explica CEB-FIP (2010) e ACI 318-19 (2019), devido a falta de
familiaridade com o material, resisténcia cultural e, principalmente, devido as recomendacgfes
normativas existentes ndo garantirem o preparo, o controle e o dimensionamento adequado
do concreto com fibra de aco, especialmente por necessitarem de pardmetros, como 0s
valores das tens@es residuais, fri (i=1 a 4), para o dimensionamento estrutural obtidos apenas
apos o processo de caracterizagdo do material, como mostra o fluxograma da Figura 1.2.
Nesse sentido, elaborou-se uma proposta analitica para estimar os valores de tensdes
residuais, fri, com o intuito de dispensar a etapa experimental de caracterizagédo prévia do
CRFA, o qual é obtido das curvas carga-deslocamento ou carga-CMOD (Crack mouth
opening displacement), que atualmente sdo determinadas somente através do ensaio de
tracdo por flexdo, o que torna o uso do concreto com fibras de aco pouco viavel. A Figura
1.2 mostra, de forma resumida, a quantidades de etapas necessarias para a utilizacdo do
CRFA atualmente, aplicado as estruturas, conforme as especificacfes normativas. Assim

como, a otimizagdo do processo de dimensionamento do CRFA com o uso das equagdes



propostas por esta pesquisa para determinar fg; (i=1 a 4). Adicionalmente, frisa-se que as
divergéncias entre pesquisadores em sobre o uso de fibras ainda é consideravel, o que ratifica

a relevancia de mais estudos esclarecedores, tanto experimentais quanto teoricos.

Metodologia utilizada Metodologia proposta
atualmente por esta pesquisa
( ] Equagdes desse estudo
Confecgio das Confecgio dos CP's para estimar as tensoes
vigas entalhadas cilindricos residuais, f&i (1 =12 4)
i | | Jr1, fR, fra, foe
Ensaio a tragio na Ensaio &
flex3o de trés pontos compressio
O o
Resisténeia a
compressao
. . S
& &
Andlise dos resultados
[
Com as curvas dos graficos,
determina-se as tensies
residuais & (i=1a4)
S, fro, frs, fre Dimensiomento estnutural ¢/ CRFA:
- RILEM TC 162-TDF (2002);
i - EHE-08 (2010):

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

Figura 1.2. Fluxograma para utilizacdo as normas de CRFA para fins estruturais: Determinagdo das
tensdes residuais.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivos gerais

O presente estudo propde uma abordagem teérica e experimental. Na abordagem teérica é
apresentada uma base de dados consistente, com finalidade de formular equac¢des empiricas

para determinar as tensdes residuais, fri (i=1-4), as quais podem auxiliar o uso das



recomendagOes normativas para CRFA, para fins estruturais, de modo mais préatico. A etapa
experimental tem finalidade de complementar a abordagem tedrica, através de ensaios de
tracdo na flexdo em 15 vigas entalhadas com volume de fibra variavel, com finalidade
comparar 0s resultados obtidos experimentalmente com os tedricos, complementarmente,

aprimorar o conhecimento em torno do concreto refor¢ado com fibras de aco.

1.2.2. Objetivos especificos

o Apresentar um banco de dados com resultados de vigas entalhadas submetidas a
ensaio de tracdo na flexdo, retiradas da literatura, para elaborar equacdes empiricas que

estimem os valores das tensdes residuais, fri (i=1-4), de forma prética e precisa;

o Ensaiar 15 vigas com entalhe, com volume de fibras igual a 0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5%
e 2,0%). A partir dos resultados obtidos, curvas de carga-CMOD, determinar as respectivas

tensdes residuais que serdo utilizadas para validar as equacgdes propostas por essa pesquisa;

o Apresentar um segundo banco de dados com vigas entalhadas, para analisar as
equacdes elaboradas por este estudo para estimar fri, assim como, verificar o desempenho

dos demais modelos empiricos encontrados na literatura;

o Por fim, discutir e analisar os resultados obtidos, com a intencdo de utilizar as
formulacOes de tensOes residuais, apresentadas por esta pesquisa, em substituicdo a fase de
caracterizacdo do concreto com fibras de ago, ou seja, mostrar a possibilidade de retirar a
fase experimental composta pelo ensaio de tracdo por flexdo em trés pontos de vigas
entalhadas, necessaria atualmente para o dimensionamento estrutural com CRFA. O que

tornaria o uso do concreto com fibra, para fins estruturais, mais préatico.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese foi formatada segundo as recomendacBes da NBR 14724 (2021), porém,
considerando o modelo de apresentacdo sugerido pelo Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Para (UFPA). Dessa forma, este
trabalho esta organizado em 9 (nove) capitulos e 5 anexos, 0s quais, serdo apresentados a

sequir:

o Capitulo 1: Discute os aspectos introdutdrios da pesquisa e a sua significancia. Além

disso, apresenta-se também a justificativa, os objetivos do estudo e a estrutura do trabalho;

o Capitulo 2: Neste, sdo apresentados e discutidos os conceitos tedricos necessarios
para o entendimento desta tese: concreto reforcado com fibras de ago (CRFA), definicdo de
fibras de aco, propriedades do concreto com fibras de agco no estado fresco e no estado
endurecido, assim como, as diretrizes para o ensaio de tracdo por flex&o de trés pontos em

vigas entalhadas;

o Capitulo 3: Apresenta os modelos analiticos, encontrados na literatura, para estimar
as tensbes residuais: CARRILLO et al. (2019), DOMSKI e KATZER (2019),

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

o Capitulo 4: Apresenta 0 modelo empirico proposto por este estudo para estimar as

tensoes residuais, fri;



o Capitulo 5: Esclarece a concepgao do programa experimental, como as caracteristicas
das vigas entalhadas, materiais utilizados, sistema de ensaio e verificacdo do volume de

fibras no estado fresco;

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

experimentais;

o Capitulo 7: ExpGe a validacdo do modelo analitico proposto no capitulo 4;
o Capitulo 8: Conclusoes;
o Capitulo 9: Referéncias utilizadas para o embasamento desta pesquisa e que

compuseram os bancos de dados;

o Anexo A: Banco de dados utilizado para elaborar 0 modelo analitico proposto por

esta pesquisa;

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

informacdes do fabricante;

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

informacdes do fabricante;

o Anexo E: Producbes cientificas com CRFA durante o doutorado.



2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE ACO (CRFA)

2.1. COMPOSITO ESTRUTURAL: CONCRETO COM FIBRAS

A aplicacdo de fibras em matrizes com caracteristicas predominantemente frageis na
construcdo civil remete, praticamente, a origem da civilizacdo humana, destaca-se o antigo
Egito, onde a palha era aplicada como reforco na fabricacédo de tijolos, como mostra a Figura

2.1.

6

o

Figura 2.1. Muro comtuolo refor(;do com pah. no Egito (CANOVAS, 1988).

De um modo geral, CALLISTER e RETHWISCH (2020) definem o composito como o
material formado a partir da combinacdo de pelo menos dois componentes (material
multifasico = matriz + refor¢co) com propriedades fisicas, quimicas e mecanicas distintas,
gue apos a sua combinacao apresenta comportamento diferenciado, comparativamente aos
materiais que lhe deram origem. Em relagdo aos compositos reforgados com fibras, estes
podem ser classificados de acordo com o comprimento e a disposi¢do da fibra na matriz,
com distribuicdes continuas ou descontinuas e aleatérias (CALLISTER e RETHWISCH,

2020).



Em um contexto atual da construcdo civil, a definicdo de compdsito pode ser aplicada ao
concreto armado, onde os componentes distintos sdo o concreto, que corresponde a matriz
(material fragil a tracdo), e as armaduras, que assumem papel de reforco e conferem
ductilidade ao concreto armado. No que diz respeito ao uso de fibras, o CEB-FIP (2010)
define o concreto reforgado com fibra como um material formado a partir da mistura de uma
matriz com fibras discretas e descontinuas. O ACI 544.1R (2002) ressalta a utilizacdo de
fibras discretas (metélicas, minerais, sintéticas e naturais) em materiais cimenticios, com

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

Segundo o ACI 544.4R (2018), quando as fibras séo dosadas apropriadamente, garantem ao
concreto maior ductilidade e tenacidade, em consequéncia da grande absorcdo de energia
gerada pela transferéncia de tensbes entre o concreto e as fibras durante o inicio e a
estabilizacdo do processo de fissuracdo. Para o ACI 544.1R (2002), o concreto reforgado
com fibras de aco € um material formado essencialmente por cimento hidraulico, agregados
finos e/ou graudos, fibras descontinuas de aco e, em condicGes especificas, com possiveis
adicOes de finos e aditivos. Dentre as vantagens de se utilizar fibras no concreto, ressalta-se
principalmente o aprimoramento do comportamento a tracdo direta, a flexdo, ao

cisalhamento, a fadiga e ao impacto (GOMES et al., 2018).

Contudo, apesar das inimeras vantagens do CRFA, para o dimensionamento estrutural com
reforco de fibras de aco, recorre-se a ensaios de caracterizagcdo prévios para obter as tensoes
residuais, fri (onde i=1-4), o que torna o uso da fibra pouco funcional. Nesse sentido,
surgiram algumas aproximacoes analiticas para estimar as resisténcias residuais do CRFA,
como as propostas que serdo discutidas nos proximos capitulos e o modelo analiticos

apresentado por este estudo.
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2.2. FIBRASDE ACO

No que diz respeito as fibras de ago, o comprimento (If), o didmetro (df), o fator de forma
(4), e a tensé@o de escoamento (fyr) sdo as grandezas que melhor representam o desempenho
de uma fibra. Neste contexto, define-se fator de forma (4r = It/ df) como a razdo entre o
comprimento e o didmetro da fibra (para fibras com secédo transversal retangular, adota-se
um diametro equivalente de mesma area). Segundo AWOYERA et al. (2022), o didametro
das fibras com sec¢do transversal que varia entre 0,25 mm e 0,75 mm e para as fibras com
secdo retangular, tem-se para a largura (w) e espessura (e) as seguintes varia¢des: 0,25 mm
<w<0,9 mme 0,25 mm < e <0,75 mm. Quanto ao mecanismo de ancoragem, existe uma
vasta diversidade de tipos, conforme mostra a Figura 2.2, com destaque para as fibras com
ganchos na extremidade (hooked end), lisas, lisas com extremidades alargadas, onduladas,

recartilhada, torcida e dentre outras.

d E
a) Ganchos nas extremidades b) Fibra lisa
= ] Y avey
¢) Extremidade alargada d) Onduladas
e) Recartilhada f) Torcida

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

A aderéncia € a principal responsavel pela ligacdo entre a fibra de aco e o concreto, logo,
fibras com maior a area de contato garantem resultados mais satisfatorios, dessa forma,
conclui-se que o mecanismo de ancoragem, tensdo de escoamento, a forma e secdo
transversal das fibras sdo de primordial relevancia. Ressalta-se que ancoragem €

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

ocorra o deslizamento da fibra de aco (ABDALLAH et al., 2017).

No que diz respeito a classificagdo das fibras, segundo as regulamentagdes internacionais,
as recomendac0es do BS EN 14889-1 (2006) e ASTM A 820 M (2016) classificam as fibras
segundo o processo de fabricacdo. A JSCE (2010) categoriza as fibras de acordo com as suas

respectivas secOes transversais, como mostra a Tabela 2.1.

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

BS EN 14889-1 (2006) ASTM A 820 M (2016) JSCE (2010)
Grupo |- Fios trefilados Tipo |- Fios trefilados Tipo 1- Se¢do quadrada
Grupo I1- Chapas cortadas Tipo I1- Chapas cortadas Tipo 2- Segdo circular
Grupo - Extr. de metais fundido Tipo Il1- Extr. de metais fundidos Tipo 3- Secdo crescente
Grupo V- Raspas de fios trefilado Tipo IV- Qutras fibras -

Grupo V- Obtida do processo. de
fresagem

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

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

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

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

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

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

Fator de Limite de
Tipo Classe Geometria forma resisténcia a
minimo tracdo (MPa)
| 40 1000
AW
I 30 500
| 40 800
c® 1l 30 500
i 30 800
| 40 1000
R®
Il 30 500

Apesar das diferentes técnicas de fabricacdo e diversos tipos de fibras de aco séo fornecidos
no mercado atualmente, as fibras de ago do tipo hooked end, com ganchos nas extremidades,
apresentam excelentes propriedades de adesdo e comportamento de arrancamento
(ABDALLAH e REES, 2019), pois os ganchos aperfeicoam o desempenho a tragcdo por
flexdo (LEE et al., 2019), a resisténcia a tracdo direta (WANG et al., 2019) e tenacidade
(CHEN et al., 2021; GOMES et al., 2018) quando comparadas com fibras do tipo ondulada,

extremidade alargada, torcida e recartilhada (DING et al., 2021), como mostra a Figura 2.3,
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pois no processo de arrancamento, ocorre o endireitamento da ponta do gancho sem que haja

a quebra da fibra de aco (LEE e KIM, 2010; ESMAEILI et al., 2021; DING et al., 2021),

ver Figura 2.4.

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

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

Carga de arrancamento (kN)

Deslizamento (num)

Figura 2.3. Curvas Carga de arracamento - Deslizamento para diferentes tipos de fibras e seus

respectivos modos de ruptura. Adaptado de DING et al. (2021)

T

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

>

Figura 2.4. Processo de arrancamento de uma fibra de aco do tipo hooked end (com extremidade em
gancho). Adaptado de ABDALLAH et al. (2018).

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

Segundo ZEYAD et al. (2018), a trabalhabilidade € a propriedade mais afetada pela adi¢do
de fibras a matriz cimenticia, pois as fibras atuam como um material inerte, provocando o
intertravamento da mistura. Dessa forma, segundo SONG (2017), para uma determinada
mistura de CRFA, a capacidade de moldagem ou fluidez do concreto com fibra depende
diretamente de parametros como o volume de fibras, Vi, e fator de forma, Ar = It /df, como
mostra a equagdo 1. Nota-se que a capacidade de fluidez, trabalhabilidade, diminui

proporcionalmente com o aumento do Vs e 4s (HEMMY, 2003).

Capacidade de fluidez =1, -V, (1)

Embora a vibragdo facilite o uso do CRFA no estado fresco, em casos extremos 0
lancamento, o adensamento e o0 acabamento adequados ndo podem ser assegurados, mesmo
com vibracdo extra (SHI et al., 2020). Adicionalmente, ressalta-se que a vibragao excessiva
causa outros problemas ao concreto com fibras, como exsudagéo e segregagdo no estado
fresco, e, adicionalmente, pode comprometer a resisténcia mecénica do concreto com fibra
no estado endurecido. Nestas condic¢des, 0 ACI 544.1R (2018) determina que a dosagem do
concreto com fibra deve prezar pela boa trabalhabilidade, para que o lancamento, o
adensamento e o acabamento sejam realizados com o minimo esforgo, sem gerar prejuizos

da mistura no estado fresco.

Além disso, as fibras tendem a se aglomerar quando o processo de preparo € impréprio,

formando os chamados ‘“ouri¢cos”, como mostra a Figura 2.5, os quais reduzem as

propriedades mecanicas do concreto com fibra (LESOVIK et al., 2021). FIGUEIREDO e
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CECCATO (2015) explicam que o preparo de CRFA com elevado consumo de fibra €
possivel, desde que sejam utilizadas composi¢cGes mais finas e utilizacdo de aditivos
plastificantes redutores de agua (CUENCA et al., 2015), pois estes permitirdo diminuir a
porcentagem de dgua sem comprometer a trabalhabilidade da mistura. Outra alternativa é o
uso de fibras de aco coladas em pentes, pois quando essas sdo misturadas ao concreto, a cola
dissolvida repele as fibras e permite uma melhor trabalhabilidade do concreto (GOMES et

al., 2018).

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

Sobre a quantidade de fibras no concreto, MINELLI et al. (2014) e FIGUEIREDO e
CECCATO (2015) mostram que é necessario utilizar um volume de fibra Vi >1,0% para
alcancar resultados mais satisfatérios no estado endurecido, para DING (2011) e LABIB
(2020) o volume de fibra entre 0,5% e 2,0% sdo recomendados para CRFA. De acordo com
NAAMAN (2003), a utilizacdo de fibra com consumo superior a 2,0%, em condi¢des
comuns de preparo e adensamento do CRFA, torna-se pouco viavel, pois pode levar a
aglomeracdo das fibras e/ou segregacdo do concreto. Além do volume de fibras, o
desempenho do concreto com fibras depende diretamente da geometria das fibras e da

composigéo do concreto utilizado, para FIGUEIREDO e CECCATO (2015) o comprimento
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da fibra (lf) deve ser compativel com o didmetro maximo do agregado graddo (Dmax), LI et
al. (2021) recomendam que o comprimento da fibra de aco seja de 2 a 5 vezes o tamanho
méaximo do agregado, pois dessa forma, potencializa-se a performance da fibra no concreto
no estado endurecido e facilita o preparo do CRFA no estado fresco, como ilustra a Figura

2.6.

a) |t e Dmax compatibilizados. b) It e Dmax ndo compatibilizados.

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

A NBR 16938 (2021), especifica algumas avaliacbes do concreto com fibras no estado
fresco, que compreende a verificagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone,
que deve ser feita conforme a NBR 16889 (2020), ou do espalhamento do concreto, de
acordo com a NBR 15823-2 (2017), em fungdo do tipo de concreto previamente

especificado, concreto convencional ou autoadensavel, respectivamente.

Outra andlise da referida norma, NBR 16938 (2021), estabelece um procedimento para a
determinar o volume de fibra na mistura de concreto, por meio do método de lavagem. O
qual se aplica as amostras de concreto com fibras descontinuas de aco, poliméricas ou de
vidro. Onde sdo retiradas duas amostras de concreto com fibras de 6 (seis) litros, medidos
em recipientes rigidos. Essas amostras séo acomodadas e lavadas em peneiras sobrepostas
da série normal ou intermediaria, que atendam a NBR NM-ISO 3310-1 (2011) ou a NBR

NM-ISO 3310-2 (2010), de modo que a peneira superior possua abertura de malha de 4,8
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mm e a peneira inferior com abertura de malha de 0,6 mm. As fibras sdo retiradas do material
remanescente apos a secagem, com o auxilio de um im4, e pesadas na sequéncia. O volume
de fibras na mistura é calculado para cada amostra, de acordo com NBR 16938 (2021),

através da equacdo 2:
M
VfR = Tf (2)

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

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

A ductilidade, a tenacidade e a resisténcia a tracdo sao apenas algumas das vantagens do
CRFA em comparacdo com o concreto simples, pois como ja mencionado, esse
comportamento distinto entre estes materiais pode ser atribuido a interacdo fibra-matriz, o
qual se desenvolve no momento da formacgéo das primeiras fissuras, ou seja, conforme as
fissuras se propagam e o concreto comecga a colapsar, a atuacdo das fibras de aco se
potencializa e mantém absorcéo de esforgos, enquanto declina a contribuicdo da matriz de
concreto na resisténcia, como ilustra a Figura 2.7, nota-se como ocorrem transferéncia de

esforcos entre o concreto e as fibras e a contribui¢do de ambos elementos.
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Figura 2.7. Modelo micro mecénico, conceito basico. Adaptado de LI et al. (1993).

Para explicar esse mecanismo de transferéncia de esforcos, GARCEZ (2005) apresenta a
Figura 2.8, onde se verifica que apds a ocorréncia de uma fissura (fase 5 da Figura 2.8), a
transferéncia de esforcos se da por atrito, sendo essa tensdo distribuida na interface da fibra-
concreto. Para niveis de solicitacdo superior ao de formacdo de uma fissura, ocorre o
deslocamento das fibras (fase 4 da figura) e inicia o processo de arrancamento das fibras da
matriz de concreto (fase 2). Dessa forma, tem-se um elevado o gasto energético para que
ocorra o arrancamento da fibra, o que justifica a melhora na tenacidade do CRFA. Quando
a solicitagéo se intensifica, a abertura da fissura aumenta e as fibras comegam a atuar como
pontes de transferéncia de tensdo (fase 3) até o seu total arrancamento ou ruptura (fase 2 e

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

Adicionalmente, GOMES et al. (2018) corrobora que 0 comportamento mecanico do CRFA
depende, diretamente, do consumo e orientacdo das fibras na matriz. Contudo, mais
especificamente, o arracamento da fibra depende do tipo de fibra, das suas propriedades
mecanicas e geométricas, assim como, das propriedades mecanicas da interface fibra-matriz
e do angulo de inclinacdo da fibra em relacdo a direcdo de carregamento. Quando se comenta
a respeito das caracteristicas geométricas das fibras, remete-se ao fator de forma, As, que é
obtido pela razdo entre o comprimento das fibras (Ir) e seu didmetro (dr), como apresentado
na equacdo 3. Geralmente, quanto maior s, maior serd a capacidade resistente pds-fissuragdo

do CRFA, DEGHENHARD et al. (2019).

A _
=4, (3)
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Para entender melhor como as fibras atuam, sera explicado nos tdpicos seguintes alguns
esforgos influenciados pelo uso de fibras no concreto, tais como a resisténcia a compresséo,

tracdo direta, por compressdo diametral e por flex&o.

2.4.1. Resisténcia a compressao

E indiscutivel que o concreto reforcado com fibras de aco ndo pode ser caracterizado por
apenas uma propriedade mecanica, a resisténcia a compressdo, como acontece com 0S
concretos convencionais, onde o fc é determinante. Pois, visto que a adi¢do de fibras tem a
capacidade de aumentar significativamente a tenacidade deixando a resisténcia a compressao
praticamente inalterada (MONDO, 2011). A adicéo habitual de fibra (Vf < 1,0%) ndo altera
significativamente a resisténcia a compressdao e o comportamento antes do limite de

proporcionalidade (f.) do gréafico tensdo x deformacéo, NZAMBI et al. (2021).

Contudo, KHALOO e KIM (1996) obtiveram em seu estudo ganhos de resisténcia a
compresséo na ordem de 37%, para Vi = 1,5%, em comparagdo com o concreto sem adi¢do
de fibras. Na pesquisa de USMAN et al. (2020), a resisténcia a compressdo do CRFA
aumentou em 25%. Adicionalmente, AHMAD et al. (2020) relataram que 0 aumento da
resisténcia a compressdo é menor que 10%, quando adicionadas fibras de aco em fragdes
volumétricas de até 1,5%. O ACI 544.1R (2002) relata que a adigdo de fibras no concreto
contribui para aumentar a resisténcia a compressdo do concreto na ordem de 12%, para
consumos de fibra superiores a 1,5%, contudo, adverte que o objetivo da adi¢éo de fibras no

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

Contrariando as informacdes apresentadas, LIMA (2012) revela que a adicdo de fibras a

massa de concreto pode, inclusive, reduzir ligeiramente a resisténcia a compressdo do
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concreto, pois de acordo com o autor, as fibras provocam a incorporacéo de vazios a matriz
e sempre que o método de preparo desse material se mostrar inadequado pode ocorrer
formagdo de aglomerados de fibras “ourigos”. Por fim, SOROUSHIAN e BAYASI (1991)
e RAMAKRISHNAN et al. (1980) descobriram que as fibras de aco do tipo hooked end e
crimped sdo mais eficazes em melhorar o comportamento a compressdo do CRFA em

comparacdo com fibras de ago sem mecanismos de ancoragem adicionais.

6071 Fator de forma
Ar=83

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

201+ Vr=1,0%

107 Vr=0,0%

| |

0 5 10 15
€ (%o)
Figura 2.9. Relacéo tensdo-deformacéo do concreto comprimido e influéncia de Vi no desempenho

do CRFA. adaptado ACI 544.4R (1996).

2.4.2. Resisténcia a tracdo direta

A resisténcia a tracao direta do concreto reforcado com fibras de aco é dificil de ser avaliada
experimentalmente, uma vez que, o problema surge principalmente da necessidade das
amostras possuirem uma sec¢do transversal suficientemente grande, de modo que seja obtida
uma distribuicdo de fibras semelhante a dos elementos estruturais em tamanho real. DINH
et al. (2010) relata que outra problematica esta em fixar as garras do maquinario nas
extremidades do corpo de prova, além do que, ha certo obstaculo para confeccionar os

entalhes preconizados pelo modelo normativo RILEM TC 162-TDF (2002), como mostra a
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Figura 2.10, sobretudo quando os mesmos séo realizados em idades precoces, antes dos 28
dias de cura do concreto. Ressalta-se também que os resultados provenientes dos ensaios de

tracdo direta geralmente sdo dispersos.

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

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

]

Conexao rigida (parafusada)
-

Conexao rigida (parafusada)

opor ol

Conexdo por cola

Conexao por cola

&

Figura 2.10. Sistema de ensaio a tra¢do direta preconizado por RILEM TC 162-TDF (2001). Adaptado de
Moraes Neto (2013).

2.4.3. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

FIGUEIREDO e CECCATO (2015) citam que o aumento da resisténcia a tracdo por
compressédo diametral ocasionado pelas fibras varia proporcionalmente com Is (comprimento
das fibras) e Dmax (dimensdo méxima do agregado graudo). Essa variacdo pode ser
compreendida em ganhos de resisténcia na ordem de 60%, dependendo do volume de fibra,

V4, incorporado ao concreto. Para BENTUR e MINDESS (1990), seria possivel alcangar
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acréscimos de até 133%, caso a orientacdo das fibras coincidisse com a orientacdo das
tensdes principais de tragdo. No estudo realizado por GOIS e BARBOZA (2015), no qual
avaliaram 3 diferentes tipos de fibra com fatores de forma (s = I¢/dr) e V¢ =0,8%, concluiram
que para A = 50 foi obtido um aumento de resisténcia igual a 16,5% e de apenas 4,6% para
A= 30, quando comparados com o concreto de referéncia. Contudo, para o CRFA com fibras
mais longas, A = 80, cujo comprimento é quatro vezes maior que o diametro maximo do
agregado, a resisténcia a tragdo indireta obteve ganhos de ~40%. Adicionalmente,
SALAZAR (2010) relata que ap6s o limite de proporcionalidade, Lp, conforme a Figura
2.11, ocorre uma perda de carga e que neste momento se inicia mobilizagdo das fibras na
fase de endurecimento. Nesta fase, ocorre uma capacidade do material em recuperar
resisténcia, onde a intensidade da recuperacdo dependera das propriedades do concreto

reforgado com fibras de aco.

CRF - 1.0%

guo— CRF - 0.5%
&
5
[} 80—
| cs
404
0 T T I T -
200 400 600

w (um)
Figura 2.11. Relagdo carga-abertura da fissura no ensaio de compressao diametral. Adaptado SALAZAR

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

KANG et al. (2021) concluiram que a fibra de ago influencia significativamente na
resisténcia a tracdo na flexdo do CRFA, em comparagdo com o concreto simples (sem adicao
de fibras), com aumento na resisténcia de, aproximadamente, 100%. Os estudos de FU et al.
(2018) apontam que ndo € necessario um elevado volume de fibras de aco para alcancar
excelentes resultados, pois com volume de fibra maximo de 1,0% os autores alcangaram esse
objetivo. SONG e HWANG (2004) relataram que ao utilizar Vs = 2,0%, fibras do tipo hooked

end e /s = 64, é possivel obter 0 aumento na resisténcia a tragdo na flexdo de ~127%.

Para esse ensaio, a confecgdo das vigas segue o modelo proposto por RILEM 162-TDF
(2002), com dimensdes de (150x150x550) mm. As quais séo entalhadas no meio do vao por
serragem Umida em toda a sua largura, com finalidade de induzir a falha em uma secéo
definida, os entalhes ttm 5 mm de largura e 25 mm de profundidade. Durante 0 ensaio a
tracdo por flexdo de trés pontos, 3PBT, as vigas entalhadas sdo carregadas no meio do véo
(I/2 = 250 mm), como mostra a Figura 2.12. Neste ensaio séo registradas as aberturas de
fissura através da relacdo carga-CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), a partir
desses dados sdo determinadas as tensGes residuais, através da equacdo 4, e o limite de
proporcionalidade do material, equacdo 5. Uma curva tipica de carga-CMOD ¢é apresentada
na Figura 2.12b. Recorda-se que essas informacOes sdo utilizadas em recomendacdes
normativas como RILEM TC 162-TDF (2002), EHE-08 (2010), CEB-FIP (2010) e a NBR

16935 (2021).

foi = - i=1-4 (4)

Onde,

=25 -



Fri corresponde a carga no CMOD;;

L e b representam o comprimento e a largura da viga entalhada, respectivamente;

hsp & a altura do final do entalhe a face superior da viga.

A tensdo referente ao limite de proporcionalidade, f., também é calculada admitindo uma

distribuicéo linear das tensfes na secao transversal da viga entalhada, através de equacéo 5.

_3FR-L G
© 2:b-h)

Onde,

FL representa a carga maxima registrada na relagdo Carga-CMOD, para CMOD < 0,05 mm;
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Figura 2.12 - Anélise da resisténcia a tracdo na flexdo (adaptado RILEM 162 TDF, 2002).
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Neste contexto, 0 CEB-FIP (2010) comenta que a fase pds-fissuracdo pode apresentar,
dependendo da composicdo do concreto reforcado com fibra de aco, comportamento com
amolecimento (softening) ou endurecimento (hardening), conforme mostra a Figura 2.13. A
NBR 16935 (2021) define esses dois desempenhos como o comportamento mecanico pos-
fissuragéo do concreto reforgcado com fibras em que a manutencao de carga fica abaixo ou

acima da carga referente ao limite de proporcionalidade, fi.

fid

(a)

(=]

¥

£l

(=]

()

Figura 2.13. Comportamento do CRFA sob o ensaio 3PBT(a) amolecimento (b) endurecimento. Adaptado
de CEB-FIP (2010).
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3. MODELOS ANALITICOS DA LITERATURA PARA ESTIMAR fgi

O modelo proposto por este estudo foi avaliado segundo um banco de dados formado com
resultados experimentais de tensdes residuais, fri, retirados da literatura e dos resultados
obtidos experimentalmente nessa pesquisa, adicionalmente, seu desempenho foi comparado
com outros quatro modelos analiticos dos autores CARRILO et al. (2021), DOMSKI e
KATZER (2019), VENKATESHWARAN et al. (2017) e MORAES NETO (2013), os quais

serdo descritos a seguir.

3.1. CARRILLO etal. (2021)

As regressoes lineares de CARRILLO et al. (2021), equac¢des 6-9, sdo compostas pelo indice
de reforgo (IR= Vr - A, pardmetro que leva em consideragdo as propriedades geométricas
das fibras e o volume de fibras, o nimero de ganchos nas extremidades das fibras (N), a
resisténcia a tracdo das fibras (f,) e a resisténcia a compressao do concreto (fc). Segundo 0s
autores, a raiz quadrada de fc foi inserida nas equagfes devido a sua relagdo amplamente
aceita para avaliar o comportamento a tragdo do concreto, e definida na secdo 5.1.5.1 do
CEB-FIP (2010). Ainda de acordo com os autores, como o fy influencia o modo de ruptura
de uma Unica fibra, esse parametro também influenciard na ruptura de todas as fibras ao
longo de uma fissura, pois ha uma ligacédo direta entre o ensaio de arrancamento e o estado
de tenséo de cada fibra em uma fissura (MARKOVICH et al., 2001; NZAMBI et al., 2021b).
O modelo proposto foi criado a partir de uma base de dados formada por 126 vigas
entalhadas retiradas da literatura, validado através da comparacdo entre os resultados

tedricos e experimentais.
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1 3

fR2=m-(IR+N3)~ f - f @)
1

fR3=m.(|R+N3)- f-f (8)
1

fRA:%-(IR+N3)- f - f (9)

Onde,

IR é o indice de reforco proporcionado pelas fibras (IR = Vs - A);

fu € a resisténcia a tracdo das fibras;

fc é a resisténcia a compressao do concreto;

V€ 0 volume de fibras e;

At =li/ds o fator de forma, razéo entre o comprimento e diametro da fibra de aco, Ir e dy,

respectivamente.

3.2. DOMSKI e KATZER (2019)

O modelo analitico proposto por DOMSKI e KATZER (2019) foi estabelecido para concreto
ndo convencional, com agregado reciclado de ceramica vermelha. Segundo os autores, 0
concreto a base de agregado reciclado cria um ambiente mais complexo para o reforco de
fibras, o que proporcionaria resultados mais conservadores para 0 CRFA convencional.
Além disso, observaram que para baixos volumes de fibra, fibras com menor fator de forma
sdo mais eficientes. As equacdes S0 compostas por variaveis que mensuram a geometria e
o0 volume de fibra, com base em parametros como volume de fibra, Vs, o fator de forma, s,

e o indice de reforco, RI, equacdes de 10 a 13.
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., =10,6067 —3,502-V, —0,1985- 4, —0,0667-V,%+0,1206-(IR)+0,0008- 4>  (10)
fr, =8,1726—2,6361-V, —0,1572- 4, —0,3333-V,? +0,1361-(IR)+0,0005- 1,>  (11)
., =10,2808—3,8078-V, —0,2158 4, —0,4-V,*+0,1591-(IR)+0,0008- 1, (12)

fn, =11,0995—6,2265-V, —0,2111- 4, —0,0667-V,*+0,1796-(IR)+0,0006- 2,  (13)

Onde,
V€ 0 volume de fibra;
At =le/ds representa o fator de forma das fibras;

IR é o indice de reforco proporcionado pelas fibras (IR = Vs - ).

3.3, VENKATESWARAN et al. (2017)

Os autores estabeleceram modelos empiricos com base em resultados experimentais
realizados em sua pesquisa, equacdes 14-17. As equacOes sao formadas por trés parametros,
que incluem a resisténcia a compressao do concreto (fc), o indice de reforco (IR) e 0 nimero
de gancho nas extremidades das fibras (N). Para VENKATESHWARAN et al. (2017), esses
parametros sdo essenciais para estabelecer as propriedades mecanicas do concreto reforgado
com fibra de aco. Em relacdo as equacdes, o primeiro termo representa o efeito da forca da
matriz no CRFA, o segundo termo retrata o efeito do volume e da geometria da fibra, por
fim, a Gltima parcela da equacdo mostra a influéncia do mecanismo de ancoragem da fibra

no desempenho do concreto.

Os autores constataram que a resisténcia a compressdo do concreto interfere mais
significativamente no limite de proporcionalidade, f., do que nas resisténcias residuais do

CRFA. Por outro lado, o indice IR exerce maior influéncia sobre as tensoes residuais, fri, do
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qgue no limite de proporcionalidade. Por fim, a ancoragem nas extremidades das fibras,
representado pelo parametro N, interfere de forma significativa nos valores das tensdes

residuais fro, frz € fra, mas ndo em fr.

I 0,5

i) oz s (mouen] s
I 0,5

foo = 1+ 105 [0,25- £,*°+6,506-(IR)+0,102- N’ | (15)
I 0,5

fog=| 14705 | (0,201 1, +6,83:(IR) +0,182: N* (16)
I 0,5

fes =(1+$J [0,177- 1% +6,151-(IR)+0,137-N? | (17)

Onde,

Is corresponde o comprimento da fibra;

fc € a resisténcia a compressao;

IR é o indice de refor¢o proporcionado pelas fibras (IR = Vs - ) €;

N € o nimero de ganchos na extremidade das fibras.

3.4. MORAES NETO (2013)

O estudo desenvolvido por MORAES NETO (2013) relaciona de forma simples, os valores

de calculo das resisténcias residuais atraves do indice de reforco, IR, influenciado pelo

volume de fibras, Vs, e pelo fator de forma, Ar = l¢/ds (razdo entre 0 comprimento e diametro

da fibra de aco).
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Contudo, o referido autor alerta em sua pesquisa que as equacOes, apesar de praticas,
precisam ser utilizadas cautelosamente, pois pode conduzir a resultados pouco satisfatorios,
uma vez que fornecem resultados conservadores e descrevem apenas o comportamento pés-
fissuragdo com amolecimento (softening). As equacdes 18-20 representam a proposta dada

por MORAES NETO (2013).

0,80

fer =7,5-(IR) (18)
fos =6,0-(IR)™" (19)
fre =5,5-(IR)"” (20)

Onde,

IR é o indice de reforco proporcionado pelas fibras (IR = Vs - ).
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4. PROPOSTA ANALITICA PARA ESTIMAR AS RESISTENCIAS RESIDUAIS A
TRACAO POR FLEXAO (frs, fre, frs € fra)

A maioria dos modelos analiticos que estimam os valores das resisténcias residuais fazem
analises de regressdo do comportamento dos parametros geometricos da fibra, como o indice
de reforgo, IR= Vs - J, (MORAES NETO, 2013; DOMSKI e KATZER, 2019; TIBERTI et
al., 2017), o numero de gancho nas extremidades da fibra (VENKATESHWARAN et al.,
2017; ABDALLAH et al., 2016; LEE et al., 2019; SILVA et al., 2020) e das propriedades
mecanicas da matriz do concreto, como a resisténcia a compressdo (OETTEL et al., 2022).
Portanto, a dispersao e a precisdo desses modelos dependem diretamente da interpretacéo do
comportamento influenciador desses parametros, o que pode tornar os resultados
heterdgenos. Neste trabalho, buscou-se obter resultados precisos e uniformes com base nos
principais parametros que influenciam no desempenho do concreto com fibras de aco, de

acordo com a literatura

Para essa finalidade, foi confeccionado um banco de dados composto por ensaios
experimentais, com vigas entalhadas submetidas a ensaios de tragdo na flex&o de trés pontos,
de acordo com as recomendacdes da RILEM TC 162-TDF (2002), coletados da literatura.
Na filtragem dos dados, foram desconsideradas as vigas em CRFA que apresentassem a
condicao fccrralferer < 0,85, sendo fecrra € ferer, as resisténcias a compressdo do concreto
com fibras e a resisténcia a compressao do concreto de referéncia, respectivamente. Dessa
forma, evita-se a interferéncia de espécimes que possam descaracterizar eficiéncia do
concreto com fibras de aco, garantindo assim, a qualidade das andlises. Apds essa etapa, 0
banco de dados contabilizou 238 resultados a tracdo na flexdo em vigas com entalhe,
retirados de 54 pesquisas, ver Tabela 4.1. Salienta-se que a selecdo das vigas permitiu a

formacao de uma amostragem diversificada, abrangendo intervalo de varidveis significativo,
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englobando os modos de ruptura, com amolecimento (softening) e endurecimento
(hardening), volume de fibras 0,1% < Vi < 2,0%, o fator de forma, 31 < 4+ <100 ¢ a
resisténcia a compressdo do concreto 20 MPa < f. < 100 MPa, ressalta-se que as fibras de
aco foram exclusivamente do tipo hooked end. Na Tabela 4.1 é apresentado o banco de dados
resumido com os intervalos minimos e maximos dos parametros citados e das tensdes

residuais (fri) obtidas, a apresentacdo completa do banco de dados estd no ANEXO A.

Tabela 4.1. Banco de dados para elaboracdo de equacdes empiricas de tenséo residual.

Autor* N° de Vi A fe fra fro frs fra
vigas (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

[1] 4 0,50-2,00 75 35,80-40,80 4,80-8,86 512-1024 5,12-9,28 5,12-7,04
[2] 2 0,38-0,48 60 40,80-53,68 4,81-7,40 4,96-7,84 5,92-7,04 3,86-6,08
[3] 3 0,38-0,50 75 28,21-39,39  3,00-4,00 3,00-3,40 2,40-3,00 2,00-2,70
[4] 4 0,25-1,00 60 37,40-59,70  2,50-7,80 2,00-8,40 1,80-7,90 1,80-7,50
[5] 5 0,75-1,50 55-80 28,70-44,40 3,78-7.38 3,21-6,00 2,41-5,22 2,23-4,79
[6] 1 0,25 50 33,28 2.08 2.05 2.14 2.02
[71 6 0,25-0,63 80 62,80-63,30 3,10-8,06 2,13-7,61 1,62-6,27 1,37-5,15
[8] 3 0,50-1,50 38 57,59-63,83  3,61-8,09 3,13-7,58 2,60-6,32 1,97-5,09
[9] 10 0,50-1,00 50 45 0,88-2,50 0,75-2,00 0,73-1,60 0,70-1,70
[10] 2 0,32-0,45 63 36,90-38,00 3,01-3,52 3,20-3,22 2,97-2,99 2,69
[11] 2 0,50-1,00 64 56,20-60,10 3,79-6,14 3,68-6,14 3,52-5,44 3,20-4,83
[12] 1 0,25 50 33,90 2,28 2,53 2,61 2,40
[13] 4 0,63-0,94 63 32,10-33,10 5,40-6,00 5,60-6,10 5,00-6,00 4,50-5,55
[14] 2 0,32-0,49 64 41,70-43,00 1,17-1,73 1,26-1,82 1,08-1,47 0,83-1,18
[15] 5 0,50-1,50 55-80 50,50-59,40 5,44-8,96 2,24-8,00 1,60-6,08 1,44-4,80
[16] 4 0,40-1,00 67 51,90-70,02 5,71-12,30 4,55-13,30 2,77-1155 2,13-10,23
[17] 4 0,40-1,00 64 56,20-63,80 4,66-7,75 4,11-7,32 3,32-6,31 2,73-5,37
[18] 4 0,38-0,63 80 53,40-53,65 6,40-12,00 6,14-11,20 4,86-10,40 4,00-8,80
[19] 5 0,50-1,00 65 39,01-48,72 4,30-10,40 4,65-10,40  3,50-9,00 2,70-8,20
[20] 2 0,50 48 39,70-40,80 4,12-5,00 4,07-4,55 3,35-4,05 2,69-3,46
[21] 3 0,46-1,00 67 34,00-46,00 2,39-6,74 2,52-8,58 2,56-8,07 2,26-7,91
[22] 9 0,25-0,50 95 26,40-47,60 2,46-6,18 2,31-4,99 2,23-4,33 1,60-3,84
[23] 1 0,75 60 36,37 3,52 3,84 4,00 4,48
[24] 1 0,38 64 32,00 3,07 3,53 3,53 3,22
[25] 12 0,25-2,00 67-80 36,00-48,50 2,38-13,58 2,69-16,88 2,76-17,36 2,74-16,63
[26] 1 0,33 64 41,47 1,20 1,22 0,88 0,70
[27] 3 0,50-1,00 65 28,85-42,25  2,12-3,60 1,84-3,93 1,82-3,86 1,81-3,86
[28] 10 0,38-0,75 67 54,40-66,10 4,00-12,60 6,60-13,60 7,90-1450 8,20-14,50
[29] 6 0,50-2,00 45-80 73 4,19-1540 2,15-16,86 1,14-16,73 0,74-16,05
[30] 2 0,60-1,20 65 93,40-96,40 12,30-16,80 14,10-19,70 9,00-19,80 7,00-17,50
[31] 5 0,50-1,00 80 43,09-52,93  3,08-4,50 3,12-4,32 3,03-4,59 2,76-4,27
[32] 1 0,25 69 49,90 3,10 2,70 2,10 1,90
[33] 9 0,25-0,94 65 26,80-56,40 2,70-10,70 2,70-12,10 2,60-11,00 2,40-10,00
[34] 8 0,75 65 45,60-82,70 6,62-13,80 6,01-12,60 5,16-11,60 4,13-10,70
[35] 6 0,38-1,25 67 55,70-70,00 5,70-11,00 4,60-1360 2,80-12,60 2,10-10,80
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Tabela 4.1. Banco de dados para elaboracdo de equacdes empiricas de tensdo residual. (Cont.)

Autorx N de Vi i fe fra fro frs fra
vigas (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

[36] 6 0,38-0,75 50 64,63-67,43  2,85-7,13 2,70-7,54 2,44-7,12 2,22-6,41
[37] 2 0,31-0,63 86 25,69-34,18 2,11-4,93 1,93-5,01 1,86-4,79 1,66-4,31
[38] 7 0,32-1,00 64-100  20,41-42,25 4,75-9,94 2,09-9,34 2,05-9,87 1,82-9,54
[39] 1 0,25 63 64,40 9,80 9,14 8,06 7,19
[40] 3 0,25-0,75 64 24,51-24,94  3,38-7,83 3,29-7,02 2,75-6,03 2,39-5,63
[41] 6 1,00-2,00 65 78,00-85,60 2,50-8,35 - - 1,49-7,13
[42] 3 0,63-0,88 48 40,63-68,12 11,00-11,90 7,70-9,10 5,70-6,90 5,00-5,90
[43] 3 1,00-1,50 65 36,86-38,48  8,13-9,22 8,26-9,79 7,94-9,06 6,50-8,16
[44] 15 0,10-0,50 50 20,50-32,40 - 1,14-2,08 1,12-1,90 -
[45] 2 0,50-1,50 37 27,34-28,50  2,74-6,59 2,15-5,25 1,87-4,15 1,68-3,32
[46] 16 1,00 40-80 38,90-83,80 3,04-7,11 0,74-3,85 0,37-2,01 0,30-1,99
[47] 4 0,50-1,00 64-80 80,00 6,50-12,50 8,00-12,50 7,90-16,00 6,90-16,40
[48] 1 1,50 62 38,00 6,70 1,80 0,80 0,85
[49] 3 0,25-0,75 100 56,00-62,00 6,17-7,72 4,20-6,48 3,27-6,30 3,70-4,94
[50] 2 0,50-1,00 50 53,06-55,35 6,17-9,26 6,05-9,81 5,62-9,32 4,94-8,58
[51] 2 1,00-1,50 55 73,20-73,40 2,41-2,53 2,10-2,50 1,91-2,41 1,70-2,16
[52] 3 0,38-0,63 47 61,60-65,00 7,72-1296 7,41-1346 5,49-10,86 5,00-10,00
[53] 3 0,50-1,20 63 51,80-64,40 8,64-17,78 9,14-16,98 8,89-1543 8,46-13,56
[54] 1 0,50 80 62,35 5,09 7,20 7,90 7,79

*[1] WAFA (1990); [2] VANDEWALLE (2006); [3] POH et al. (2008); [4] GIACCIO et al. (2008); [5] DINH et al. (2010); [6] BURATTI et
al. (2011); [7] LIMA (2012); [8] PAJAK e PONIKIEWSKI (2013); [9] MESKENAS (2013); [10] CONFORTI et al. (2013); [11] AMIN et al.
(2013); [12] TIBERTI et al. (2014); [13] MINELLI et al. (2014); [14] ALBERTI et al. (2014); [15] AOUDE e COHEN (2014); [16] GOMES
et al. (2015); [17] AMIN e FOSTER (2015); [18] NING et al. (2015); [19] GERMANO et al. (2016); [20] TIBERTI et al. (2015); [21] AMIN
e FOSTER (2016); [22] LEE et al. (2018); [23] CAGGIANO et al. (2016); [24] AMIN e BENTZ (2017); [25] VENKATESHWARAN et al.
(2017); [26] ALBERTI et al. (2017); [27] GOMES et al. (2018); [28] MAHMOOD et al. (2018); [29] MONTEIRO et al. (2018); [30] TENG
etal. (2018); [31] FU et al. (2018); [32] AL-KAMYANI et al. (2019); [33] LOURENGO (2012); [34] LAMEIRAS et al. (2015); [35] MORAES
NETO et al. (2013); [36] LIAO et al. (2013); [37] FACCONI etal. (2019); [38] MUDADU et al. (2018); [39] WIESLAWA e MAREK (2018);
[40] DING et al. (2019); [41] DING e BAI (2018); [42] BIOLZE e CATTANEO (2017); [43] GOUVEIA et al. (2017); [44] GHASEMI et al.
(2019); [45] ROSSI et al. (2020); [46] HAN et al. (2019); [47] CHOI et al. (2019); [48] HAJFOROUSH et al. (2020); [49] MAHAKAVI e
CHITHRA (2019); [50] LAKAVATH etal. (2019); [51] ABBASS et al. (2019); [52] TOTH et al. (2019); [53] LEHMANN e GLODKOWSKA
(2019); [54] MEDA et al. (2019).

A partir desse banco de dados, foram elaboradas atraves de regressdo multiplas as equacoes
22-25 e, posteriormente, a equacdo geral, equacdo 21. Para tal, estabeleceu-se que as
principais variavel independentes que influenciam nos valores de tensGes residuais, de
acordo com a literatura, sdo o fator de forma da fibra (4 = It / d), o volume de fibra (Vi) e as
propriedades mecanicas do concreto. Além disso, em conformidade com as equacdes
propostas pelos autores CARRILO et al. (2021), DOMSKI e KATZER (2019),
VENKATESHWARAN et al. (2017) e MORAES NETO (2013), observa-se a importancia

de considerar o indice de reforco, IR.
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Com base nessas informagdes, foram elaborados conjuntos de equacdes para diferentes tipos
de funcdes, tais como exponenciais, logaritmicas, trigonométricas, polinomiais e etc, com o
auxilio do software Origin Pro versao 2020, como mostra a Figura 4.1. Constatou-se que 0
melhor ajuste dessas funcdes, em relagcdo ao banco de dados, foi apresentado por polindbmios
néo lineares, equagdes 22-25. Os coeficientes e expoentes foram posteriormente calibrados,

por um método de tentativas, para melhor ajuste de curva.
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Figura 4.1. Interface do software Origin Pro (2020).

Nesse sentido, a equacdo 21 descreve a combinacdo do fator de forma com a resisténcia a
tracdo do concreto (4 + fi), do volume de fibra (V) e do indice de reforco (IR), onde a
primeira parcela da equacéo € justificada pela consideravel influéncia do comprimento de
embutimento da fibra (lf) e do seu didmetro em relacdo a forca de arrancamento, gerado

pelas tensdes de tragdo da matriz do compdsito durante a abertura da fissuracéo (Figura 4.2b)
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e da ativacdo a fibra com efeito de ponte apos a falha de deslizamento na matriz (Figura
4.2a). Portanto, ao saber que resisténcia a tracdo da matriz equivale, aproximadamente, a
10% da resisténcia a compressdo, observou-se nas equagdes 22-25 que o efeito da fibra na
resisténcia a tracdo do concreto reduz em 50% para frs, 0 que pode ser justificado pelo
arrancamento de parte considerdvel das fibras, para esse nivel de deformagdo. Quanto ao
indice de reforco, embora j& tenha sido citado ao longo do texto, é definido como o produto
entre o volume e o fator de forma da fibra (Vs - A), utilizado amplamente nas equacdes

apresentadas por outros autores, expostos no Capitulo 3, para estimar as tensdes residuais.

f :—A+[(B-ﬂf +ft)¢+(C-Vf)w+D-(IR)q (21)

Onde,

A-D e ¢, y, w sdo os coeficientes de regressdo;
/5 é o fator de forma;

V volume de fibra;

IR (Vt - ) corresponde ao indice de reforco

Composito
U 1) 1 o

(a) (b)

Figura 4.2. (a) Abertura de fissura e (b) Arrancamento da fibra.
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0,

o =—6,6+(0,01- 2, +0,1- )" +(150-V, )™ + (IR)** (22)

foo =—10+(0,03-2, +0,L1- f, )" +(190-V, ) +0,85- (IR)*¥ (23)

foa =—13+(0,04-2, +0,1- £, "™ +(175.v, )" +2,55.(IR)** (24)
0,90 0,46 0,05

foy =—11,5+(0,06- 2, +0,05- f,) " +(181-V, ) +1,71-(IR)” (25)

Ao analisar os principais parametros que influenciam na resposta do comportamento pos-
fissuragdo do CRFA com base nas equacdes 22-25, observar-se que 0 aumento da resisténcia
residual a flexdo € proporcional ao aumento dos valores de fator de forma da fibra () e
volume de fibra (Vr), além das propriedades mecanicas do concreto, como mostra a Figura
4.3, ou seja, quanto maior forem esses parametros, maiores serdo as resisténcias residuais
obtidas. Entretanto, é necessario alertar que elevados valores de /s podem gerar a diminui¢éo

da trabalhabilidade do concreto (DVORKIN et al., 2021).

Jri
[MPa]

AANAANAAV

Jrs
[MPa]

so 04

lpldyl-]

Figura 4.3. Representacdo grafica da regressdo das equaces de resisténcia a tracdo a flexdo residual.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

As respostas obtidas pelos experimentos, conduzidos por este estudo, serdo utilizadas para
avaliar o desempenho das equacdes empiricas para estimar as tensdes residuais, tanto as
expostas no capitulo 3 quanto as equacgdes propostas por esta pesquisa e, adicionalmente,

investigar a influéncia da fibra de aco no concreto fresco e endurecido.

5.1.  MATERIAIS UTILIZADOS

Foram elaborados cinco tipos de misturas, MiXco0, MiXcos, MiXci,0, Mixcis € Mixcz,0, que
correspondem aos volumes de fibra de ago utilizados no concreto (0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5%
e 2,0%). Optou-se por fibras de aco do tipo hooked end, pois, como visto, as fibras com
ganchos na extremidade sdo mais eficazes em aperfeicoar o desempenho a tracdo na flexao
(LEE et al., 2019), a resisténcia a tracdo direta (WANG et al., 2019) e tenacidade (CHEN et
al., 2021) quando comparadas com outros tipos de fibras. A fibra utilizada foi a 3D Dramix
65/60 BG, produzidas pela empresa DRAMIX e em conformidade com ASTM A820 (2016),
apresentam conformacéo hooked end coladas em pente, 30 fibras por pente, como mostra a
Figura 5.1, classificada pela NBR 15530 (2019) como fibra tipo A e classe 1, com
comprimento I = 60 mm e didametro dr = 0,9 mm, que corresponde a um fator de forma A=
65, e, por fim, apresentam resisténcia a tracdo de 1,16 MPa e modulo de elasticidade de =210
GPa, de acordo com o fabricante, informagdes complementares sdo apresentadas no ANEXO

C.
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a) Dimens&o das fibras b) Fibra utilizada no programa experimental

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

O agregado graudo utilizado nesse estudo foi constituido por brita 0, proveniente de rocha
granitica, com didmetro maximo Dmax = 9,5 mm, mddulo de finura de 6,71 mm, massa
especifica igual & 2,63 kg/m3, NBR MN 53 (2021), e massa unitaria com 13,74 kg/m3, NBR
NM 45 (2021). Utilizou-se areia média com 2,7 mm de mddulo de finura, com a massa

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

As propriedades dos concretos no estado fresco foram praticamente invariaveis, com o
abatimento no slump test de 140 mm £ 20 mm (NBR NM 67, 2021). O aditivo empregado
foi o superplastificante Sika ViscoCrete® 3535 CB, a dosagem utilizada, como mostra a
Tabela 5.1, garantiu fluidez e coesdo adequada aos concretos manipulados nesse estudo, o
ANEXO D contém informacdes adicionais fornecidas pelo fabricante sobre o aditivo. A
Figura 5.2 mostra os materiais utilizados no preparo das misturas e as suas respectivas

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

Figura 5.2. Materiais utilizados: (a) Cimento Portland CPII-Z-32 RS, (b) Silica, (c) Areia, (d) Agregado
graldo, (e) Fibras de aco (DRAMIX® 3D 65/60 BG) e (f) Aditivo Superplastificante.

Tabela 5.1. Materiais constituinte da mistura do concreto.

Consumo em peso por unidade de volume (kg/m®)

Componentes

MiXco,o Mixcos Mixcio Mixcys MiXcz,0
Cimento Portland CPI1-Z-32 RS 460,75 464,97 464,97 464,97 464,97
Silica 19,22 19,38 19,38 19,38 19,38
Areia (média: 2,7 mm) 1013,66 1022,94 1022,94 1022,94  1022,94
Agregado graido (Dmax= 9,5 mm) 829,36 836,94 836,94 836,94 836,94
Fibras (DRAMIX® 3D 65/60 BG) - 40,00 80,00 120,00 160,00
Aditivo superplastificante 0,97 2,01 2,09 2,14 2,18
Agua 244,20 246,43 246,43 246,43 246,43
alc 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53

5.2. VIGAS ENTALHADAS

Foram moldadas 15 vigas entalhadas (150x150x550) mm, Figura 5.3, para o ensaio de tragao
na flexao de trés pontos, conforme as prescri¢fes dadas por RILEM TC 162-TDF (2002), as
quais foram divididas em 5 séries referentes aos volumes de fibras utilizados, 0,0%, 0,5%,
1,0%, 1,5% e 2,0%. A cura foi do tipo Umida e iniciou ap6s o endurecimento superficial do
concreto, as pecas foram cobertas por manta geotéxtil e molhadas constantemente, com
intervalo de ~ 4 horas, por 7 dias consecutivos. Além disso, seguiu-se as recomendagdes do
RILEM TC 162-TDF (2002) que propde armazenar e manter a temperatura a 20° C com a
umidade relativa do ar a 95% ap0s a desforma das vigas até 0 momento da realizacdo do

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

com relagdo a superficie concretada, todos com 5 mm de largura e 25 mm de profundidade.

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

5.3. VOLUME DE FIBRAS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Realizou-se o ensaio para determinagdo do volume de fibra no concreto fresco, Vs, com base
na NBR 16938 (2021), a partir da lavagem e secagem de 2 amostras de 6L (litros) de
concreto, retiradas aleatoriamente apds a homogeneizacdo de todos 0os componentes, ver
Figura 5.4b e Figura 5.4c. As amostras, no momento da lavagem, foram postas em peneiras
com abertura de 4,8 mm e 0,6 mm, para que o material final fosse apenas as fibras e agregado
graudo, em seguida realizou-se o processo de secagem (Figura 5.4c). Por fim, as fibras foram
retiradas do material remanescentes e pesadas, como mostra a Figura 5.4d. Os resultados
obtidos estdo descritos na Tabela 5.2, nota-se que apenas as amostras referentes ao concreto

com Vi =1,5% apresentaram um resultado aquém do esperado.
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Figura 5.4. Determinacdo do consumo de fibra no concreto fresco: (a) Amostra com 6L e peneiras; (b)
Lavagem da amostra; (c) Secagem do material remanescente; (d) Coleta das fibras para pesagem.

Tabela 5.2. Volume de fibras concreto fresco.

Amostra Mg 2 VP Vir Cr Cirm
(kg) (m?3) (kg/m?3) (%) (%)
V0,5-1 0,264 0,006 44,0 0,55 0.54
V0,5-2 0,257 0,006 42,8 0,54 '
V1,0-1 0,432 0,006 72,0 0,90 0.93
V1,0-2 0,462 0,006 77,0 0,96 '
V1,5-1 0,649 0,006 108,2 1,35 133
V1,5-2 0.628 0,006 104,7 1,31 '
V2,0-1 0,943 0,006 157,2 1,96 190
V2,0-2 0,882 0,006 147,0 1,84 '

2 massa de fibras coletada; ® Volume do recipiente (V=6 L; = 0,0006m?).

5.4. SISTEMA DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados entre 29 e 31 dias apos as moldagens dos corpos de prova. A
configuragdo para os ensaios a tracdo por flexdo de trés pontos esta ilustrada na Figura 5.4a,
utilizou-se uma maquina universal de ensaio da marca Emic, de servo-controlada (circuito

fechado) e com a capacidade de 2000 kN.
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A abertura de fissura foi medida através de um LVDT, o qual foi posicionado na face lateral
e no meio do vdo das vigas com o auxilio do yoke, que é uma estrutura rigida fixada nos
apoios das vigas, Figuras 5.4b e 5.4c, os ensaios de flexdo seguiram as recomendagdes do
RILEM TC 162-TDF (2002). Para complementar a caracterizagdo do concreto refor¢ado
com fibras de a¢o, 0 ensaio de compresséo foi realizado em corpos de prova com dimensdes

de (100 x 200) mm aos 28 dias ap6s a moldagem.

Célula de carga

%
&

Atuador

Viga cntalhada
3%

N,
Apoio R
g3 '

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

Figura 5.4. Sistema de ensaio a tragdo na flexdo de trés pontos.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 6.1 apresenta os principais resultados obtidos no ensaio de tracao na flexdo de trés
pontos em termos de limite de proporcionalidade, f., resisténcias residuais nominais do
comportamento pds-fissuracao e seus valores médios, assim como, os valores médios das
resisténcias a compressdo (fcm) € 0 modulo de elasticidade (Ecm), ressalta-se que o madulo

de elasticidade foi estimado de acordo com a NBR 6118 (2014), equacéo 26.

E, =, -5600-/f, (26)

Onde,

ae ¢ um parametro em fungdo da origem do agregado graudo:
ae =1,2 (basalto e diabasio);

ae = 1,0 (granito e gnaisse);

ae = 0,9 (calcario);

ae =0,7 (arenito).

Em relacéo aos resultados, o limite de proporcionalidade, f., apresentou as alteragcdes mais
expressivas, principalmente quando é analisada a razéo fum-+/fum-0.0, que relaciona os valores
obtidos para o concreto com fibra e de referéncia, com aumento da resisténcia a tracdo por
flexdo de 176% para o concreto com Vs = 2,0%. Entretanto, a resisténcia a compressédo media
permaneceu quase inalterado, com a relagao fe m-t/fcm-0,0 evidenciando um aumento maximo
de 8% para o concreto com 2,0% de fibras, resultados semelhante aos encontrados por
ABDALLAH et al. (2016), GOMES et al. (2018) e NZAMBI et al. (2021c). Ao analisar o
coeficiente de variacdo (valores entre paréntese), € possivel concluir que os resultados

médios alcancados estdo homogéneos.
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Tabela 6.1. Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e propriedades mecanicas do concreto.

1d fL fim®  fumd  fre fro frs fra fem fem-/ Ecm?
' (MPa) (MPa) /fimoo® (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  fcmop (GPa)

Voo-1 3,65 3855
Voo-2 3,95 3,67 - - - - - (4,13%) - 34,77
Voo3 3,42
Vos5-1 4,43 4,09 4,60 3,70 3,43
Vo 5-2 4,40 4,58 1,25 4,28 4,49 3,65 3,66 (g%’%&) 1,04 35,49
Vos-3 4,92 440 450 360 330 ’
Vio-1 6,15 6,90 7,35 6,21 517 1073
V10-2 6,20 6,19 1,68 6,13 8,25 6,85 6,70 (4,94%) 1,06 35,74
V1,0-3 6,21 6,20 7,90 6,70 6,80
Vis-1 9,25 9,10 9,85 8,47 8,58 4136
Vi5-2 9,30 9,15 2,49 9,50 10,10 8,38 9,22 (2,80%) 1,07 36,01
Vi5-3 8,90 9,00 9,80 8,22 8,80
Vapo-1 11,20 10,71 10,52 10,20 9,57 4160
Vyo-2 10,10 10,13 2,76 925 9,80 9,70 9,71 a 2’0%) 1,08 36,12
V2,0-3 9,10 9,90 10,49 10,20 9,40

3¢ o limite de proporcionalidade médio; ° limite de proporcionalidade médio das vigas entalhadas com fibra
de aco; ¢ limite de proporcionalidade médio das vigas sem fibras de aco que serviram como referéncia, ¢ modulo
de elasticidade médio.

6.1. INFLUENCIA DO FATOR DE ORIENTACAO E NUMEROS DE FIBRAS

Com finalidade de aprofundar as analises experimentais, utilizou-se a metodologia
apresentada por BARROS e ANTUNES (2003), SOROUSHIAN e LEE (1990) e GOMES
et al. (2018), que sugerem a contagem do numero de fibras, N, remanescentes na se¢do
transversal, Ap= (150x125) mm, das vigas entalhadas apds a ruptura. Um exemplo de sec¢ao
transversal utilizada é apresentado na Figura 6.1, nota-se que é desconsiderada a area do
entalhe, e 0 resumo da contagem € apresentado na Figura 6.2, que também demonstra como

ocorreu a divisdo da se¢cdo Ap em nove quadrantes.

E evidente que o acréscimo dos valores das tensdes residuais € proporcional ao aumento de
Nr. Contudo, a diferenca entre as tensdes residuais obtidas entre os Vs de 1,5% e 2,0% é pouco

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

fibras (BARROS et al., 2003).

(a) Vista geral. (b) Viséo do quadrante.
Figura 6.1. Secdo transversal A, do prisma com volume de fibra igual & 1,5%.
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Figura 6.2. Resumo do ndmero de fibras contabilizados em uma das se¢des transversais das vigas.

Adicionalmente, segundo o estudo desenvolvido por KRENCHEL (1964), com o registro do

numero de fibras é possivel estimar o fator de orientacdo (FO). E, julga-se recomendavel
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avaliar o fator de orientacdo visto que o langamento do concreto nas formas foi do tipo
manual, ou seja, um método pouco rigoroso. Pois, de acordo com KRENCHEL (1964),
condicBes desfavordveis de FO comprometem as propriedades mecéanicas do CRFA. O
resumo do fator de orientagdo é mostrado na Tabela 6.2, onde se verifica que a estimativa

de FO é definida pela equacéo 27.

=z
>

FO= (27)

Onde,

Nt € numero de fibras

A, corresponde a area da secéo transversal da viga, desconsiderando o entalhe;
As € area da secdo transversal da fibra de aco e;

V¢ é o volume de fibra.

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

Ap Ar a Vi Nf,m/Ap
Concreto  (1my) (mm?) Nim (%)  (Fibrasmmy) O
Mixcos 73 05 3,83 0,49
Mixcso 152 10 7,87 052
. 1,88-10* 0,64
Mixcss 224 15 12,02 051
Mixczo 290 20 15,27 0,49

@ Ntm representa a contagem do nimero de fibras medio.

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 6.2, notou-se que FO variou de 0,50 + 0,02.
DUPONT e VANDEWALLE (2005) e ALBERTI et al. (2017) revelam que em condigGes
normais de utilizagdo, ou seja, sem que haja a interferéncia danosa da orientagéo das fibras,
o fator de orientacdo adequado € de, aproximadamente, FO = 0,50. Segundo o estudo de
LEE e KIM (2010) o fator de orientacdo deve respeitar o intervalo FO e [0,40-0,65]. Para

DI-PRISCO et al. (2013) o fator de orientacdo, para fibras hooked end com comprimento de
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60 mm, seria de FO e [0,42-0,53]. Com base nessas informacdes, constata-se que 0s
resultados obtidos estdo em conformidade com os limites estabelecidos na literatura, ou seja,

0 método moldagem e adensamento do CRFA utilizados nessa pesquisa foram adequados.

6.2. RESISTENCIA RESIDUAL A FLEXAO NO COMPORTAMENTO POS-
FISSURACAO

Ao analisar a fase pos-fissura dos resultados apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4, torna-se
evidente dois comportamentos distintos entre 0s concretos simples e 0s concretos com
adicdo de fibra. O concreto sem fibras de aco, utilizado como referéncia, apos a fase elastica,
teve uma resposta fragil, com pouca deformacdo. Por outro lado, o comportamento dos
concretos com fibra foi caracterizado pela manutencdo da tensdo no pds-ruptura, ou seja,

com endurecimento (hardening).

Além destas informagdes, destaca-se que o aumento da tenacidade, &rea abaixo das curvas
dos gréaficos, é proporcional ao aumento do consumo de fibras. Ressalta-se que as tensdes
residuais obtidas respeitaram os limites de a fr1>1.5 MPa e frs>1.0 MPa (RILEM TC 162-
TDF, 2002), assim como, fr1> 0.4 - f_ e fr3> 0.5 - fr1 (CEB-FIP, 2010). De modo geral, as
linhas tedricas, obtidas através das equacOes de tensdo residual elaboradas nesta pesquisa,

estdo proximas dos resultados médios adquiridos experimentalmente.
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Figura 6.3. Curvas tensdo-CMOD para o ensaio de flexdo 3PBT: Mixcoo (concreto simples).
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7. VALIDACAO DO MODELO ANALITICO PROPOSTO

A verificacdo do modelo proposto foi realizada através de um banco de dados formado por
118 vigas com entalhe, coletadas da literatura e as do programa experimental apresentadas
no capitulo 6, que foram submetidas ao ensaio a tragdo por flexdo de 3 pontos, Tabela 7.1.
As propostas empiricas, desde estudo e dos demais autores, foram avaliadas em funcéo da
precisdo, da disperséo e da seguranga dos resultados, através do parametro friexp/friteo (i = 1-
4), que representa a razdo entre os resultados experimentais (banco de dados) e teodricos
(calculados a partir das equacgdes). Com o objetivo de garantir a qualidade das analises, foram
excluidos do banco de dados os primas em CRFA com a condicdo fcs/fco < 0.85, sendo fcr a
resisténcia & compressdo do concreto com fibras e fco 0 concreto simples, sem fibras de aco.
Outro criterio de corte foi a analise dos limites fry > 1,5 MPa e frs> 1,0 MPa (RILEM TC
162-TDF, 2002) e fr1> 0,4 - fL e fr3> 0,5 - fr1 (CEB-FIP, 2010). O banco de dados completo

estad no ANEXO B.

Tabela 7.1. Banco de dados para validacao e analise de equagGes empiricas de tenséo residual.

~ N°de \ fe fra fro frs fra
AuOr® - as @) I (vpa) (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)

[1] 14 0,33-1,00 80-85 18,00-75,00 3,17-10,56 3,20-13,60 2,56-13,28 1,92-9,47
[2] 7 0,25-1,00 80 42,50-56,00 3,50-7,80 3,20-11,40 2,16-7,80 2,15-6,72
[3] 2 0,50-0,75 67 32,57-35,35 3,80-6,95 3,99-7,26 4,07-7,10 3,92-6,64
[4] 3 0,32-0,51 62-86  44,10-45,60 2,90-7,54 2,74-6,86 2,61-6,10 2,47-4,98
[5] 1 0,50 63 46,44 3,00 3,20 2,50 2,40
[6] 2 0,25-0,50 80 47,20 2,26-3,79 2,31-4,46 2,23-4,55 2,04-4,39
[7] 2 0,25-0,50 48 32,90-38,90 1,70-3,50 1,58-3,16 1,45-2,87 1,25-2,68
[8] 7 0,50 67 46,89 3,88-5,44 4,16-6,17 3,44-4,82 3,04-4,45
[9] 4 0,25-1,00 81 45,00 2,40-9,86 2.21-8.86 2,21-8,22 2,24-7,98
[10] 3 0,25-0,75 65 24,50-27,10 2,09-6,79 1,57-6,42 1,41-6,08 1,22-5,39
[11] 4 0,50-1,00 65 46,79-48,52 3,39-5,78 2,80-5,23 2,17-5,05 1,90-4,40
[12] 7 0,50 67 48,40-50,80 3,20-4,20 3,50-5,20 3,40-5,60 3,30-5,50
[13] 6 1,00-2,00 80 60,80-66,16  8,00-14,10 9,70-15,70 7,10-15,40 5,40-12,70
[14] 3 0,25-0,75 85 51,76-58,56 4,10-9,20 5,70-9,20 6,02-9,80 5,73-9,74
[15] 4 0.31-0.88 65 52,80-64,50 3,79-9,95 3,90-9,25 3,20-7,20 3,00-6,83
[16] 3 0,38-0,75 50 66,90-71,90 2,90-7,30 2,80-7,60 2,60-7,30 2,50-6,90
[17] 2 0,37-0,60 65 48,00-51,00 5,18-6,40 5,76-6,94 3,73-5,81 3,10-5,31
[18] 6 0,13-0,56 65-80 31,80 1,50-5,90 1,70-6,20 1,50-5,80 1,40-5,40
[19] 11 0,32-1,00 45-100 32,32-71,76 2,04-12,38 1,89-12,74 1,23-11,78 1,07-10,80
[20] 1 0,63 50 46,80 5,43 5,29 4,94 4,58
[21] 4 0,50 55-63  50,00-56,80 4,33-6,71 4,30-6,52 3,96-6,16 3.48-5,68
[22] 4 0,98-1,95 65 26,10-33,10 6,43-10,26 8,42-17,22 6,38-12,82 3,26-9,28
[23] 6 1,00 40-80  38,90-83,80 3,04-7,11 1,19-3,85 1.19-2.01 1,26-1,99
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Tabela 7.1. Banco de dados para validacéo e andlise de equacBes empiricas de tensdo residual. (Cont.)

N° de Vi fe fre fro fr3 fra
*
AU ias %) % apa)  (Mpa) (MPa)  (MPa)  (MPa)
[24] 12 0,50-2,00 65 36,77-42,43  4,09-10,71 4,49-1052 3.60-10.20 3,30-9,71

*[1] SAHIN e KOSAL (2011); [2] ASLANI et al. (2020); [3] FOLINO et al. (2019); [4] CUENCA et al. (2020); [5] AVANAKI et al. (2019); [6]
SMEDT et al. (2020); [7] GOMES et al. (2020); [8] SUTA et al. (2020); [9] WANG et al. (2020); [10] CARRILLO et al. (2021); [11] ABDALLAH
etal. (2016); [12] GRIMALDI et al. (2013); [13] BENCARDINO et al. (2013); [14] SOETENS e MATTHYS (2014); [15] BARROS et al. (2003);
[16] GALEOTE et al. (2017); [17] LEE et al. (2019); [18] BARROS et al. (2005); [19] TIBERTI et al. (2017); [20] CONFORTI et al. (2020); [21]
CONFORTI et al. (2021); [22] KACHOUH et al. (2020); [23] ANDRADE et al. (2021); [24] Este estudo.

7.1. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade e o desempenho das equagGes propostas por esta
pesquisa, assim como, as propostas analiticas retiradas da literatura, um sistema de
classificacdo baseado em penalidades foi aplicado, proposto originalmente por COLLINS
(2001) e adaptado por MORAES NETO (2013), denominado como DPC (Demerit Points
Classification) e exemplificado na Tabela 7.2. Esse critério sugere que uma penalidade seja
atribuida & cada intervalo de friexp/friteo € @ penalidade total define o desempenho das
equacdes de cada autor. Em resumo, quanto maior for o total da soma, menos confiaveis e

eficientes sdo as propostas analiticas.

Tabela 7.2. Versdo modificada DPC.

friexp/friteo Classe Penalidade
<0,5 Extremamente perigoso (EP) 10
[0,5-0,85[ Perigoso (P) 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada (AS) 0
[1,15-2,0[ Conservador (C) 1
>2.0 Extremamente conservador (EC) 2

7.2. COMPARACAO ENTRE O MODELO PROPOSTO E OS MODELOS
EMPIRICOS DA LITERATURA

A Figura 7.1 e Tabela 7.3 exibem a analise de friexp/frit quanto a versdo DPC modificada,
com finalidade de verificar a segurancga das propostas para estimar as tensoes residuais. Os
gréaficos da Figura 7.1 mostram que a proposta dada por VENKATESHWARAN et al.

(2017) e as equacgOes proposta por este estudo, contabilizaram o maior nimero de vigas
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entalhadas na classe de seguranca apropriada. Contudo, em relacdo as penalidades, as
equacbes que estimam as tensdes residuais (fri, 1 = 1-4), apresentadas por
VENKATESHWARAN et al. (2017) e DOMSKI e KATZER (2019), sdo as mais
penalizadas, com resultados excessivos nas classes extremamente perigosa (friexp/frit < 0,5)
e perigosa (friexp/frit € [0,50-0,85[). Ainda nesta anélise, destaca-se 0 bom desempenho da
proposta apresentada por esta pesquisa, por ser o0 modelo menos penalizado. As equagfes de
MORAES NETO (2013) séo conservadoras na maioria dos resultados e CARRILLO et al.
(2021) apresentaram friexp/frit < 0,5 (classe extremamente perigosa). Ressalta-se que na
Figura 7.1b ndo sdo apresentados os resultados referentes ao autor MORAES NETO (2013),

pois este ndo apresenta uma equacao que estime os valores de fro.

A Figura 7.2 mostra a relagdo entre as tensdes residuais experimentais (friexp) € teoricas
(friteo). Na Figura 7.2b, observa-se a concentragdo de resultados obtidos, a partir das
equac0es desta pesquisa, dentro do limite + 15%. Ao analisar o coeficiente de determinacao,
R2, que € uma medida estatistica que mostra 0 qudo proximos os dados estdo da linha de
regressdo, ou seja, da linha que forma um angulo de 45° com os Vértices, tem-se que 0
modelo empirico deste estudo se destaca com os melhores resultados para determinar as
tensOes residuais, com R? e [0,78-0,89]. De acordo com MONTGOMERY (2001), que
categoriza o coeficiente de determinagio, R?, através de intervalos [0,0-0,2[, [0,2-0,4[, [0,4-
0,6[, [0,6-0,8[ e [0,8-1,0], que denotam muito fraca, fraca, moderada, forte e muito forte,
respectivamente. As equacdes propostas por esta pesquisa sao consideradas, na maior parte
dos resultados, com performance muito forte. Com excecdo de DOMSKI e KATZER (2019),
que exibiu comportamento predominantemente moderado R? < [0,4-0,6[, os demais autores
tiveram suas equacdes classificadas, segundo MONTGOMERY (2001), com desempenho

forte.
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Xl % Carrillo et al. (2021) Xl 90 Carrillo et al. (2021) 4] 90 Carrillo et al. (2021) 4] %0 Carrillo et al. (2021)
£ 80 Domski e Katzer (2019) £ 80 Domski e Katzer (2019) €80 Domski e Katzer (2019) € 80 Domski e Katzer (2019)
E Venkateshwaran et al. (2017) 8 Venkateshwaran et al. (2017) 8 Venkateshwaran et al. (2017) E Venkateshwaran et al. (2017)
%70 @ Moraes Neto (2013) % 70 | —e— Moraes Neto (2013)* % 70 ®—— Moraes Neto (2013) \ g 70 —e— Moraes Neto (2013)
> 60 —*— Proposta = 60 —%— Proposta S 60 —%— Proposta S —%— Proposta
z z z z
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Figura 7.1. Avaliagdo quanto a seguranga: (2) fraexp/frteo; (D) froexp/fr2,t00; (C) Traexp/fra teo; (d) fraexp/fra teo-
Nota: * O autor ndo apresenta equagdo que defina fro.
Tabela 7.3. Avaliagdo quanto a seguranca dos modelos empiricos.
Avaliacdo dos modelos pelo método DCP modificado.
Classe CARRILLO et al. (2021) DOMSKI e KATZER (2019) VENKATE(SZ'S‘{‘;’;RAN etal. MORAES NETO (2013) Proposta
fre fr2 fr3 fra fre fr2 frs fra fra fr2 fr3 fra fri  fre*  frs fra fri fre frs  fra
EP 0 20 0 0 10 10 20 30 10 0 10 20 0 - 0 0 0 0 0 0
P 0 5 30 20 40 30 55 65 70 140 165 150 0 - 5 35 45 100 55 70
SA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0
C 67 80 73 62 66 71 59 49 49 41 31 35 82 - 70 68 51 31 56 39
EC 68 44 28 58 34 42 40 56 0 0 0 0 18 - 70 36 0 0 4 2
TOTAL 135 149 131 140 150 153 174 200 119 191 206 205 100 - 145 139 96 131 115 111

NOTA: EP (Extremamente perigoso); P (Perigoso); SA (Seguranca apropriada); C (Conservador); EC (Extremamente conservador).
* O autor ndo apresenta equacao que defina fgo.

-54 -



Por fim, para todas as propostas os valores do coeficiente de determinacdo para a tenséo
residual frs foram os mais baixos, com comportamento mais disperso, em comparagdo com
as demais tensoes residuais, o que pode ser justificado pela incerteza do comportamento da
curva do gréafico tensdo-CMOD apds a fase elastica, o qual pode assumir duas tendéncias de
curvas, com amolecimento e endurecimento, apesar disso, destaca-se 0 bom desempenho

das equacdes sugeridas por este estudo.
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Figura 7.2. Gréfico de dispersdo de resultado experimental-tedrico, friex/frito: (&) friexp/friteo; (D)
fro,exp/fr2.te0; (C) Tr3,exp/fR3teo; (d) fraexp/fRa teo.
* O autor ndo apresenta equacao que defina fro.
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Os graficos das distribuicbes normais, Figura 7.3, mostram a frequéncia, em porcentagem,

em que os resultados das vigas entalhadas se dispdem num determinado intervalo de

fri,exp/friteo. ESSa analise sinaliza que as equagdes propostas por este estudo, seguido pelos

modelos de VENKATESHWARAN et al. (2017), denotam maior densidade dos resultados

dentro do limite apropriado, principalmente na Figura 7.3b, onde aproximadamente 80% dos

resultados estdo dentro do intervalo [0.85-1.15], classificado com seguranca apropriada,

segundo o critério de penalidades de COLLINS (2001). Corroborando as analises anteriores,

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

pois h& um achatamento acentuado da curva do gréafico, mais evidente na Figura 7.3d. Por

fim, as curvas dos modelos CARRILLO et al. (2021) e MORAES NETO (2013) exibem um

deslocamento para além do limite 1,15, o que indica uma tendéncia conservadora.
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De forma complementar, a Figura 7.4 apresenta graficos de box plot e seus respectivos
resumos estatisticos, como valores de média aritmética (M), desvio padrdo (DP), coeficiente
de variagdo (CV), valores maximos (Max), minimos (Min) e o resumo dos quartis, onde o
primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3) correspondem aos limites inferiores e

superiores dos resultados, respectivamente.

Constata-se que CARRILLO et al. (2021), DOMSKI e KATZER (2019) e MORAES NETO
(2013) possuem resultados demasiadamente dispersos. Adicionalmente, o0 modelo de
DOMSKI e KATZER (2019) apresentam um comportamento classificado como
extremamente perigoso, com valores minimos Min < 0,5, como mostra a Figura 7.4. Em
termos estatisticos, as médias aritméticas (M), com resultados mais satisfatorios, foram

alcancadas pela proposta analitica deste estudo e por VENKATESHWARAN et al. (2017).

Os resultados menos dispersos pertencem as equacdes elaboradas por esta pesquisa, com
coeficiente de variacdo, CV, dentro do intervalo [19 - 25] %, ou seja, possui boa preciséo,
pois é de conhecimento comum que CV menor ou igual a 25% é considerado como baixo,
apontando assim, um conjunto de dados homogéneos. Nesse sentido, comenta-se que 0
desempenho de DOMSKI e KATZER (2019) foi o mais disperso, categorizado como

impreciso por apresentar CV entre [24-50] %.

Em relacdo ao primeiro quartil, Q1, DOMSKI e KATZER (2019) e a proposta apresentada
por esta pesquisa apresentaram o0s resultados mais satisfatorios, com Q1 < [0,85-1,15].
Contudo, vale ressaltar que ao analisar os valores minimos (Min), percebe-se que DOMSKI
e KATZER (2019) indicam resultados contra a seguran¢a. Quanto aos valores maximos

(Max), todos os modelos de calculo apontaram respostas acima do esperado.
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Figura 7.4. Desempenho e resumo estatistico dos modelos empiricos: () froexp/frateo; (D) froexp/fr2.teo; (C) fraexp/fra teo;
(d) fraexp/fraeo. *Moraes Neto (2013) néo apresenta equacéo que defina fro.
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Segundo CARRILLO et al. (2021), o aumento do indice de refor¢o IR = V¢ - Ii/ds, que
considera a influéncia do volume e geometria da fibra na resisténcia mecanica do CRFA, é
proporcional ao ganho de resisténcias a tragcdo por flexao, esse fenémeno foi confirmado nos
estudos realizados por VENKATESHWARAN et al. (2017) e TIBERTI et al. (2017), posto
que, o volume de fibras aumenta a resisténcia a tragdo do composito e quanto maior for o
fator de forma, A, maior serd a ancoragem das fibras no concreto. Fundamentado nessas
informac0es, nota-se a importancia de avaliar o parametro IR em relag&o a fri exp/fri teo, Figura

7.5.

Através da linha de tendéncia dos gréficos, é possivel constatar que a preciséo dos resultados
é proporcional aos valores do indice de reforgo. Dessa forma, o modelo de DOMSKI e
KATZER (2019), sequido do autor MORAES NETO (2013), como visto nas analises
anteriores é o mais disperso. Contudo, através da Figura 7.5 fica evidente que essa dispersdo

é mais acentuada para baixos volumes de fibras, Vs, e fator de forma, As.

Com base na Figura 7.5a-d, os resultados obtidos pelas equagfes de VENKATESHWARAN
et al. (2017) tende a se concentrar abaixo da linha limite (friexp/friteo = 1), 0 que torna este
modelo desfavoravel a seguranca. Nota-se também que a dispersdo do MORAES NETO
(2013) reduz ligeiramente com o acréscimo de IR. Entretanto, de modo geral, observa-se
pouca dispersdo nos resultados das propostas empirica desde trabalho, mantendo um
comportamento quase constante, muito préximo ao resultado ideal, friexp/friteo = 1,
independentemente do volume de fibra ou fator de forma utilizado, ou seja, apresenta um

bom desempenho para todos os valores de indice de reforco, IR = Vs - Ii/ds.
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Por fim, em posse dos valores das tensdes residuais obtidas experimentalmente, ver capitulo
6, realizou-se um comparativo com os valores teoricos calculados através das equacfes
empiricas, como mostra a Figura 7.6. Observa-se que, na maior parte dos casos, 0s valores
das tensdes residuais se comportam de maneira crescente a medida que ha um acréscimo de

V¢, volume de fibras.

A Figura 7.6¢c mostra uma maior precisdo de todos os modelos empiricos para determinar a
tensdo residual frs. CARRILLO et al. (2021), DOMSKI e KATZER (2018) e MORAES
NETO (2013) mostram, para esta analise, resultados conservadores, ou seja, valores
inferiores aos encontrados experimentalmente. Entretanto, para volume de fibra igual a
2,0%, CARRILLO et al. (2021) e DOMSKI e KATZER (2018) tendem a se tornar mais
precisos. A proposta de célculo mais assertivas, com resultado tedrico mais proximo do
experimental, é verificada para as equaces pertencentes a esta pesquisa, independentemente
do volume de fibra, como pode ser observado na Figura 7.6. O modelo de célculo de
VENKATESHWARAN et al. (2017) também apresenta um bom desempenho, porém,
ressalta-se que as pospostas dadas pelos autores requerem precaucdo para CRFA com
elevado volume de fibra, pois a partir de Vi = 1,5%, os resultados destoam dos valores

experimentais, apontando um comportamento contra a seguranca.
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Figura 7.6. Comparag&do dos modelos analiticos com os resultados experimentais: (a) fr1; (b) fro; (C) frs;

(d) fra.

Com base nessas analises, fica evidente o bom desempenho das equagfes analiticas deste
estudo, para estimar as tensées residuais do CRFA, em relacdo aos demais modelos. Visto
que, o modelo desta pesquisa e 0 modelo de MORAES NETO (2013) foram 0s Unicos a nao
apresentarem resultados de friexp/friteo < 0,5, classificado como extremamente perigoso.
Contudo, MORAES NETO (2013) ndo abrange o comportamento com endurecimento
(hardening), apenas com amolecimento (softening), do concreto com fibra aco, além do que,
0 autor ndo apresenta uma proposta de calculo para definir fr.. O modelo empirico desta
pesquisa e o apresentado por VENKATESHWARAN et al. (2017), exibiram bons

coeficientes de determinacdao, médias aritméticas = 1,0 e pouca dispersao, entretanto, 0S

-62 -



resultados obtidos por VENKATESHWARAN et al. (2017) apresentam um ndmero
consideravel de resultados classificados como extremamente perigosos. Por fim,
CARRILLO etal. (2021), mostrou-se consideravelmente conservador, embora tenha exibido
resultados contra a seguranca, e DOMSKI e KATZER (2019) pode ser definido, com base

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

Com a intuito de determinar as tensdes residuais, fri (i = 1-4), sem a necessidade de realizar
ensaios de tracdo por flexdo de 3 pontos em CRFA, etapa necessaria para uso das principais
recomendac¢des normativas existentes, foram elaboradas e avaliadas propostas empiricas que
descrevessem satisfatoriamente fri. Diante das analises realizadas, as principais conclusoes

Sao0:

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

2,0% de fibras de aco, em comparacdo com as de referéncia;

o Notou-se ainda, certa similaridade no desempenho das vigas com Vs =1,5% e 2,0%, 0
que revela, através da etapa de contagem das fibras, uma possivel diminuicdo da

homogeneidade do concreto com elevadas porcentagens de fibras;

o As fibras de aco afetaram de forma discreta a resisténcia média a compressao do
concreto com fibra, com aumento maximo de 8% na resisténcia & compresséo do

concreto com 2,0% de fibra;

o Analisando os modelos analiticos, tem-se que modelo empirico proposto por este
estudo e o apresentado por VENKATESHWARAN et al. (2017), contabilizaram o
maior nimero de vigas na classe de seguranca apropriada, friexp/friteo € [0,85-1,15[.
Contudo, as equag¢des de VENKATESHWARAN et al. (2017) e DOMSKI e KATZER
(2019) foram os mais penalizados pelo critério modificado de COLLINS (2001), com

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

(2013) e CARRILLO et al. (2021) foram classificadas como as mais conservadoras;

Em relacéo ao coeficiente de determinagdo, R%, o modelo proposto por este estudo
apresenta maior parte dos resultados classificados com desempenho muito forte, de
acordo com MONTGOMERY (2001). De forma complementar, as equacoes
apresentadas por esta pesquisa sdo as menos dispersas. Além do mais, ao analisar o
indice de reforco, fica evidente a precisdo dos resultados, com friexp/friteo =1, € a sua

baixa dispersédo independentemente do valor de IR;

Por fim, destaca-se o bom desempenho da proposta apresentada por este estudo para
definir as tensdes residuais, em comparacdo com 0s demais modelos empiricos
existentes na literatura, uma vez que a proposta desta pesquisa foi a menos penalizada
e dispersa, a mais precisa, além de ndo apresentar resultados de friexp/friteo < 0,5, OU

seja, extremamente perigoso, demonstrando a confiabilidade das equacoes.
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ANEXO A -BANCO DE DADOS UTILIZADO PARA ELABORAR AS EQUACOES
ANALITICAS PARAESTIMARfri (i=1, 2,3 e 4)

Tabela A.1. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas para estimar fgi.

Aut Vigas com Vi p fe fre fr2 fr3 fra
utor f
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S1-05 0,50 75 35,80 4,80 5,12 5,12 512
S2-1,0 1,00 75 37,90 8,32 8,96 7,68 7,04
WAFA, F.F. (1990)
S3-15 1,50 75 39,20 8,96 10,24 9,28 6,72
S4-2,0 2,00 75 40,80 7,04 7,68 7,36 7,04
SCFRC F25 0,38 60 48,80 7,40 7,84 7,04 6,08
VANDEWALLE et al. (2005)

TFRC F25 0,38 60 53,68 4,81 4,96 5,92 3,86
A 0,38 80 3731 4,00 3,40 2,60 2,10
POH et al. (2008) B 0,44 80 28,21 3,00 3,30 3,00 2,70
C 0,50 80 39,39 3,30 3,00 2,40 2,00
C1-20 (MED) 0,25 60 37,40 2,50 2,00 1,80 1,80
C1-40 (MED) 0,50 60 56,00 4,90 5,20 4,60 4,60

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

LIMA (2012)
16 0,50 80 62,80 7,68 6,74 6,00 5,05
26 0,63 80 63,00 5,94 5,84 4,71 3,99
27 0,63 80 63,00 8,06 7,61 5,82 4,72
0.5 HE 0,50 38 63,83 3,61 3,13 2,60 1,97
PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) 1.0_HE 1,00 38 62,73 5,81 5,65 4,46 3,55
1.5_HE 1,50 38 57,59 8,09 7,58 6,32 5,09
FRC25 0,32 63 38,00 3,01 3,20 2,99 2,69
CONFORT]I et al. (2013)
FRC35 0,45 63 36,90 3,52 3,20 2,99 2,69
DA-0.5-EH-1 0,50 64 56,20 3,79 3,68 3,52 3,20
AMIN et al. (2013)

DA-1.0-EH-1 1,00 64 60,10 6,40 6,14 5,44 4,83
TIBERTI et al. (2014) SFRC0.25M 1 0,25 50 33,90 2,28 2,53 2,61 2,40
FRC50 0,63 63 32,10 5,40 5,60 5,00 4,50

MINELLI et al. (2014)
FRC75 0,94 63 33,10 6,00 6,10 6,00 5,50
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Tabela A.2. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas para estimar fgi. (Cont.)

Autor Vigas com Vi At fe fra fro frs fra
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
$33 0,32 64 41,70 1,17 1,26 1,08 0,83
ALBERTI et al. (2014)
$49 0,49 64 43,00 173 1,82 147 1,18
SSC0.5% 0,50 55 59,40 5,44 2,24 1,60 1,44
SSCL.0% 1,00 55 51,50 5,44 3,84 3,20 2,56
AOUDE e COHEN (2014) SSCL.5% 1,50 55 55,80 7,68 5,76 4,80 4,00
SSCL.0A% 1,00 80 54,50 7,68 7,36 6,08 4,80
SSCL5A% 1,50 80 50,50 8,96 8,00 5,76 4,48
Cf60fc50 0,40 67 51,90 5,71 4,55 2,77 2,13
CF75fc50 0,40 67 55,68 6,32 5,42 3,25 2,19
BARROS et al. (2015)
Cf60fc70 0,80 67 63,77 9,06 9,58 8,08 6,96
CF75fc70 1,00 67 70,02 12,30 1330 1155 10,23
DA-0.5-EH1 0,50 64 56,20 4,66 4,62 431 3,89
DA-LO-EH1 1,00 64 60,10 7,75 7,32 6,31 5,37
AMIN e FOSTER (2015)
AM-0.4-EH1 0,40 64 61,30 4,99 4,11 3,32 2,73
AM-0.8-EH1 0,80 64 63,80 7,44 7,08 5,68 4,63
SF30 0,38 80 53,60 6,40 6,14 4,86 4,00
NING et al. (2015)
SF50 0,63 80 53,40 12,00 11,20 10,40 8,80
SFRC-15-0.5% 0,50 65 48,72 6,40 4,65 3,50 2,70
SFRC-15-0.5% 0,50 65 4582 7,20 6,70 5,80 5,00
GERMANO et al. (2015) SFRC-10-0.5% 0,50 65 40,84 5,00 5,50 5,20 4,30
SFRC-10-1.0% 1,00 65 46,15 10,40 10,40 9,00 8,20
SFRC-10-0.5% 0,50 65 39,01 4,30 4,80 5,00 4,60
1.ST-05M 0,50 48 39,70 5,00 4,55 4,05 3,46
TIBERTI et al. (2015)
2.5T-05M 0,50 48 4080 4,12 4,07 3,35 2,69
dosagem 01 0,50 67 34,00 2,39 2,52 2,56 2,26
AMIN e FOSTER (2016) dosagem 02 0,46 67 46,00 5,16 6,95 6,37 6,07
dosagem 03 1,00 67 36,00 6,74 8,58 8,07 7,01
C25V250 0,25 95 26,40 2,67 2,66 2,60 2,41
C25V375 0,38 95 26,40 3,14 3,27 3,19 2,86
C25V500 0,50 95 26,40 434 4,56 4,33 384
C35V250 0,25 95 36,30 2,46 2,31 2,4 1,97
LEE (2016) C35V375 0,38 95 36,30 37 3,73 3,46 2,07
C35V500 0,50 95 36,30 383 4,16 4,04 3,56
C45V250 0,25 95 47,60 4,33 3,00 2,23 1,61
C45V375 0,38 95 47,60 4,65 3,52 2,69 2,39
C45V500 0,50 95 47,60 6,18 5,00 3,40 2,72
CAGGIANO et al. (2016) HYSP-FRC-0.75-0 0,75 60 36,37 3,52 3,84 4,00 4,48
AMIN e BENTZ (2017) Média 0,38 64 32,00 3,07 3,53 3,53 3,22
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Tabela A.3. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas para estimar fgi. (Cont.)

Autor Vigas com Vs At fe fra fro frs fra
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

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

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

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

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

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

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

VENKATESHWARAN et al. (2017)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MAHMOOD et al. (2018)

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

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

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

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

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

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

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

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

MONTEIRO et al. (2018)

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

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

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

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

TENG et al. (2018)

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

FR-RC10-0.5 0,50 80 45,72 4,50 3,21 3,20 3,03

FU et al. (2019) FR-RC10-0.75 0,75 80 48,94 4,13 4,32 4,59 4,27

FR-RC10-1.0 1,00 80 43,09 3,67 4,09 4,16 4,04
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Tabela A.4. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas para estimar fgi. (Cont.)

Vigas com Vi r fe fre fr2 frs fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
FR-RC5-0.75 075 80 52,93 4,04 4,09 3,95 3,67
FU et al. (2019)
FR-RC15-0.75 075 80 49,70 3,08 3,12 3,03 2,76
AL-KAMYANI et al. (2019) P2000 0,25 69 49,90 3,10 2,70 2,10 1,90
P1 0,25 65 26,80 2,70 2,70 2,60 2,40
P2 0,38 65 28,00 3,00 3,00 3,00 2,80
P3 0,56 65 27,30 4,60 4,50 4,40 4,10
P4 0,25 65 38,20 3,60 3,60 3,50 3,30
LOURENGO (2012) P5 0,56 65 27,30 4,90 5,20 5,20 5,10
P6 0,94 65 42,50 8,70 9,80 9,30 8,50
P7 0,38 65 43,20 3,60 3,80 3,70 3,40
P8 075 65 53,00 7,80 9,70 9,10 8,50
P9 0,94 65 56,40 10,70 12,10 11,00 10,00
1 0,32 80 71,50 3,18 1,9 0,83 0,56
2 0,66 80 71,90 5,97 6,26 2,81 1,73
3 0,98 80 72,30 7,84 13,75 13,92 11,11
4 032 85 74,90 5,33 8,38 9,26 10,13
5 0,66 85 71,30 5,35 11,06 14,07 15,82
6 0,98 85 73,00 6,60 15,51 18,01 18,41
7 032 80 59,60 4,97 5,00 3,08 2,36
8 0,66 80 60,50 8,17 10,19 9,45 8,35
9 0,98 80 59,90 9,54 12,37 10,56 9,61
SAHIN e KOKSAL (2011)
10 032 85 56,90 5,05 7,87 9,77 10,20
11 0,66 85 59,40 6,81 14,15 15,75 14,14
12 0,98 85 61,10 7,97 15,71 16,81 16,32
13 0,32 80 47,90 4,03 513 5,28 5,41
14 0,66 80 48,30 5,03 7,01 7,67 8,07
15 0,98 80 49,20 8,04 14,02 15,14 12,70
16 032 85 49,40 331 3,50 3,59 3,04
17 0,66 85 47,50 5,94 6,49 4,98 4,05
18 0,98 85 50,90 8,77 11,20 10,53 9,26
10 075 65 45,60 9,21 8,11 6,82 5,70
11 075 65 56,39 8,22 713 5,42 413
12 075 65 61,23 7,44 6,77 5,52 4,61
LAMEIRAS et al. (2015) 13 075 65 61,94 6,82 6,25 5,38 4,69
16 075 65 60,66 6,67 5,97 5,26 4,54
17 075 65 63,46 8,39 7,59 6,52 5,66
18 075 65 54,81 8,36 7,47 6,40 5,59
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Tabela A.5. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas para estimar fgi. (Cont.)

Vigas com Vi r fe fre fr2 frs fra
Autor

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

LAMEIRAS et al. (2015) 19 075 65 64,83 6,62 6,01 5,16 4,55

DS1%-1 0,94 80 82,70 13,80 12,60 11,60 10,70

DS1%-2 0,94 80 80,70 11,80 12,40 11,40 9,80

DS1%-3 0,94 80 78,20 8,00 9,70 7,10 5,40

BENCARDINO (2013)

DS2%-1 1,88 80 78,40 14,10 15,70 15,40 14,70

DS2%-2 1,88 80 76,00 13,70 15,10 14,30 13,10

DS2%-3 1,88 80 80,20 13,50 14,70 13,00 11,00

Vf60fc50 0,38 67 55,70 5,70 4,60 2,80 2,10

VI60fc70 075 67 56,40 9,10 9,60 8,10 7,00

V75fc50 041 67 62,60 6,30 5,40 3,30 2,20

MORAES NETO et al. (2013)

V75fc70 0,94 67 63,80 12,30 1330 11,60 10,20

V90fc50 1,13 67 70,00 11,00 13,60 12,60 10,80

V190170 1,13 67 57,60 10,50 13,40 12,00 11,00

SFRC-30 0,38 50 64,63 3,15 2,70 2,44 2,22

SFRC-45 0,56 50 64,63 5,06 4,54 3,89 3,60

SFRC-60 075 50 64,63 481 47 4,26 4,00

LIAO et al. (2013)

SFRSCC-30 0,38 50 67,43 2,85 2,79 2,61 2,47

SFRSCC-45 0,56 50 67,43 472 4,86 4,67 433

SFRSCC-60 075 50 67,43 7,13 7,54 7,12 6,41

SFRC25 031 86 34,18 2,11 1,93 1,86 1,66

FACCONI et al. (2019)

SFRC50 0,63 86 25,69 4,93 5,01 4,79 431

C€30-1.0-64-1345 1,00 64 20,41 9,94 8,59 7,22 6,25

C50-0.32-64-1345 0,32 64 32,50 475 2,09 2,05 1,82

C55-0.50-64-1345 0,50 64 35,75 7,27 6,82 5,91 5,25

MUDADVU et al. (2018) C60-0.50-64-1345 0,50 64 39,00 6,61 4,49 3,50 2,88

C55-1.0-64-1345 1,00 64 35,75 7,58 7,63 6,97 6,16

€65-0.50-75-1500 0,50 75 42,25 7,75 9,06 8,37 7,68

€60-0.50-100-1500 0,50 100 39,00 8,31 9,34 9,87 9,54

WIESLAWA e MAREK (2018) SFRWSC 0,25 63 64,40 9,80 9,14 8,06 7,19

SF20 0,25 64 24,90 3,38 3,29 2,75 2,39

DING et al. (2019) SF40 0,50 64 25,94 6,35 6,44 5,27 4,01

SF60 075 64 2451 7,83 7,02 6,03 5,63

SGM-SFL.0 1,00 65 78,00 6,88 - - 5,00

SGM-SFL5 1,50 65 78,20 8,35 - - 7,13

DING e BAI (2018) SGM-SF2.0 2,00 65 84,60 7,51 - - 6,64

SGC-SF1.0 1,00 65 81,10 2,50 - - 1,49

SGC-SFL.5 1,50 65 85,60 479 - - 3,04
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Tabela A.6. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas para estimar fgi. (Cont.)

Vigas com Vi r fe fre fr2 frs fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
DING e BAI (2018) SGC-SF2.0 2,00 65 78,90 6,29 - - 4,83
T40F 0,63 48 40,63 11,00 7,70 5,70 5,90
BIOLZE e CATTANEO (2017) T75F 0,63 48 68,12 11,90 9,10 6,90 5,10
TOOF 0,88 48 59,67 11,60 8,60 6,80 5,00
F1_R0.75 1,00 65 38,48 8,83 8,86 7,94 6,50
GOUVEIA et al. (2017) F1_R15 1,00 65 36,86 8,13 8,26 7,94 7,17
F1.5_R15 1,50 65 37,44 9,22 9,79 9,06 8,16
SCCSF1 0,30 50 23,00 - 0,54 0,26 -
SCCSF2 0,30 50 21,50 - 1,25 1,16 -
SCCSF3 0,30 50 30,53 - 1,86 1,71 -
SCCSF4 0,30 50 26,15 - 0,47 0,64 -
SCCSF5 0,30 50 27,55 - 1,37 1,28 -
SCCSF6 0,30 50 27,41 - 1,24 0,86 -
SCCSF7 0,30 50 21,00 - 0,19 018 -
GHASEMI et al. (2019) SCCSF8 0,30 50 20,50 - 0,38 0,37 -
SCCSF9 0,30 50 23,00 - 0,37 037 -
SCCSF10 0,50 50 23,75 - 0,86 0,69 -
SCCSF11 0,50 50 22,25 - 2,08 1,64 -
SCCSF12 0,50 50 30,15 - 1,41 1,18 -
SCCSF13 0,10 50 32,40 - 0,15 0,12 -
SCCSF14 0,10 50 24,55 - 0,79 0,79 -
SCCSF15 0,10 50 25,49 - 0,26 0,90 -
CP-FO.5 0,50 37 27,34 2,74 2,15 1,87 1,68
ROSSI et al. (2020)
CP-FL5 1,50 37 28,50 6,59 5,25 4,15 3,32
D20-0.58-LF30 1,00 40 41,0 333 1,33 0,74 0,74
D20-0.58-LF40 1,00 53 40,0 4,74 2,78 2,00 1,93
D20-0.58-LF50 1,00 67 42,0 3,85 1,48 0,96 0,89
D20-0.58-LF60 1,00 80 416 6,00 3,56 2,01 1,99
D30-0.58-LF30 1,00 40 395 3,56 0,74 0,71 0,67
D30-0.58-LF40 1,00 53 436 3,04 0,81 0,74 081
HAN et al. (2029) D30-0.58-LF50 1,00 67 425 3,93 1,41 1,19 0,59
D30-0.58-LF60 1,00 80 389 711 3,85 1,70 1,48
D20-0.33-LF30 1,00 40 788 5,19 1,70 0,44 0,37
D20-0.33-LF40 1,00 53 82,2 4,15 141 0,59 0,30
D20-0.33-LF50 1,00 67 80,1 578 2,37 133 0,67
D20-0.33-LF60 1,00 80 81,4 6,22 2,81 1,26 074
D30-0.33-LF30 1,00 40 838 4,44 1,19 0,37 0,30
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Tabela A.7. Banco de dados utilizado para elabora as equagdes analiticas para estimar fgi. (Cont.)

Vigas com Vi r fe fre fr2 frs fra
Autor

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

D30-0.33-LF40 1,00 53 80,2 5,26 1,56 0,44 0,37

HAN et al. (2029) D30-0.33-LF50 1,00 67 813 5,04 2,22 133 081

D30-0.33-LF60 1,00 80 76,9 6,67 2,74 1,63 1,26

64-HTS-0.5 0,50 64 80 6,50 8,00 7,90 6,90

64-HTS-1.0 1,00 64 80 11,10 12,50 12,00 11,00

CHOI et al. (2019)

80-HTS-0.5 0,50 80 80 7,10 10,50 11,50 11,80

80-HTS-1.0 1,00 80 80 12,50 16,00 16,40 16,40

HAJFOROUSH et al. (2020) NM 1,50 62,5 38 6,70 1,80 0,80 0,85

0.25% HF-0%CF 0,25 100 56 7,72 6,48 6,30 4,94

MAHAKAVI e CHITHRA (2019)  05%HF-0%CF 0,50 100 60 6,79 5,93 6,14 4,38

0.75% HF—0%CF 0,75 100 62 6,17 4,20 3,27 3,70

SF50 0,50 50 53,06 6,17 6,05 5,62 4,94

LAKAVATH et al. (2019)
SF100 1,00 50 55,35 9,26 9,81 9,32 8,58
BL.0 1,00 55 733 2,41 2,10 1,91 1,70
ABBASS et al. (2019)

BL5 1,50 55 734 2,53 2,50 2,41 2,16

Cb01-30 0,38 47 61,6 7,72 7,41 5,49 5,00

TOTH et al. (2019) Cb01-50 0,63 47 61,6 12,96 13,46 10,86 10,00

Cb02-50 0,63 47 65 8,46 8,27 7,28 6,85

FRC40 0,40 67 3535 6,17 6,36 6,48 6,23

FOLINO et al. (2020)

FRC60 075 67 32,57 11,23 11,6 11,23 108

1 0,50 63 518 8,64 9,14 8,89 8,46

LEHMANN (2019) 2 0,90 63 614 13,89 13,58 12,38 11,11

3 1,20 63 64,4 17,78 16,98 15,43 13,58

MEDA et al. (2019) BO1 0,50 80 62,35 5,09 7,20 7,90 7,79
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ANEXO B - BANCO DE DADOS UTILIZADO PARA AVALIAR O DESEMPENHO
DAS EQUACOES ANALITICAS PARAESTIMAR fri (i=1, 2,3 e 4):

Tabela B.8. Banco de dados utilizado para avaliar as equacgdes analiticas para estimar fgi.

Autor Vigas com Vi A fe fre fr2 frs fra
Ho entalhe () (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
14 0,33 80 47,90 3,17 3,52 2,88 2,85
H-1050-0.55-2 0,67 80 18,30 5,92 6,05 4,48 4,16
H-1050-0.55-3 1,00 80 49,20 9,60 10,62 9,92 8,96
H-2000-0.55-1 0,33 85 49,40 4,16 5,44 5,28 5,44
H-2000-0.55-2 0,67 85 47,50 5,38 7,36 7,94 7,68
H-2000-0.55-3 1,00 85 50,90 8,12 10,78 8,56 8,64
H-1050-0.45-1 0,33 80 59,60 4,80 4,45 2,56 1,92
SAHIN e KORSAL (2011)

H-1050-0.45-2 0,67 80 60,50 8,80 9,92 8,96 7,68
H-1050-0.45-3 1,00 80 59,90 10,56 12,32 9,89 9,28
H-2000-0.45-1 0,33 85 56,90 5,72 8,00 4,57 3,40
H-1050-0.35-1 0,33 80 71,50 4,71 3,20 4,92 4,80
H-1050-0.35-2 0,67 80 71,90 9,60 8,64 7,52 6,20
H-1050-0.35-3 1,00 80 72,30 8,80 13,60 13,28 9,47
H-2000-0.35-1 0,33 85 74,90 4,60 6,64 5,30 5,40
M75ST0.25 0,25 80 42,50 3,50 3,20 2,16 2,15
M75ST0.50 0,50 80 49,20 5,00 5,28 5,06 4,80
M75ST0.75 0,75 80 56,00 7,80 8,70 3,60 3,48
ASLANI et al. (2020) M75ST1.00 1,00 80 53,40 6,00 11,40 4,50 4,20
M100ST0.50 0,50 80 48,30 4,20 4,20 4,82 4,55
M100STO0.75 0,75 80 55,30 7,68 9,30 4,38 4,00
M100ST1.00 1,00 80 50,00 7,44 10,47 7,80 6,72
FRC40 0,50 67 35,35 3,80 3,99 4,07 3,92

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

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

GOMES et al. (2020)
0,50 0,50 48 38,90 3,50 3,16 2,87 2,68
1 0,50 67 46,89 4,42 4,22 4,13 3,84
SUTA et al. (2020) 2 0,50 67 46,89 4,75 5,01 4,82 4,40
3 0,50 67 46,89 4,08 5,82 3,44 3,04
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Tabela B.9. Banco de dados utilizado para avaliar as equacGes analiticas para estimar fri. (Cont.)

Vigas com Vi At fe fre fro fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4 0,50 67 46,89 451 4,16 3,94 3,84
5 0,50 67 46,89 4,15 6,17 475 4,45
SUTA et al. (2020)
6 0,50 67 46,89 5,44 4,32 3,98 3,62
7 0,50 67 46,89 3,88 5,82 4,14 373
FRSC25 025 81 45,00 2,40 2,21 221 2,24
FRSC50 0,50 81 45,00 4,86 3,97 3,36 3,18
WANG et al. (2020)
FRSC75 0,75 81 45,00 8,74 7,99 7,42 7,30
FRSC100 1,00 81 45,00 9,86 8,86 8,22 7,98
SFRC- 1N-20 0,25 65 24,50 2,09 1,57 1,41 1,22
CARRILLO et al. (2021) SFRC- 1N-40 0,50 65 27,10 419 4,53 4,36 4,06
SFRC- 1N-60 0,75 65 24,60 6,79 6,42 6,08 5,39
3D-30-40 0,50 65 47,45 3,39 2,80 2,17 1,90
3D-30-80 1,00 65 46,79 5,14 4,64 4,23 3,80
ABDALLAH et al. (2016)
3D-60-40 0,50 65 48,52 5,62 5,21 4,56 4,05
3D-60-80 1,00 65 48,24 578 5,23 5,05 4,40
cc 0,50 67 50,80 3,70 4,00 4,10 3,80
cc 0,50 67 50,80 3,40 3,80 3,70 3,40
cc 0,50 67 50,80 3,20 3,50 3,40 3,30
GRIMALDI et al. (2013) cc 0,50 67 48,40 3,30 4,20 4,40 4,30
cc 0,50 67 48,40 3,40 4,50 4,90 4,80
cc 0,50 67 48,40 4,00 5,00 5,20 5,20
cc 0,50 67 48,40 4,20 5,20 5,60 5,50
DS1%_1 1,00 80 66,16 13,80 12,60 11,60 10,70
DS1%_2 1,00 80 64,56 11,80 12,40 11,40 9,80
DS1%_3 1,00 80 62,56 8,00 9,70 7,10 5,40
BENCARDINO et al. (2013)
DS2%_1 2,00 80 62,72 14,10 15,70 15,40 12,70
DS2%_2 2,00 80 60,80 13,70 15,10 14,30 12,10
DS2%_3 2,00 80 64,16 12,50 14,70 13,00 12,00
3P-LH-20 025 85 55,04 4,10 5,70 6,02 5,73
SOETENS e MATTHYS (2014) 3P-LH-40 0,50 85 58,56 6,20 8,23 8,85 8,89
3P-LH-60 0,75 85 51,76 9,20 9,20 9,80 9,74
S2_3 0,31 65 64,00 379 3,90 3,20 3,00
S2_4 0,44 65 58,80 5,10 4,80 3,78 3,46
BARROS et al. (2003)
S2.5 0,63 65 52,80 6,88 7,65 7,20 6,83
S2_6 0,88 65 64,50 9,95 9,25 7,20 6,63
GALEOTE et al. (2017) SCC_H60_SF_30 0,38 50 71,90 2,90 2,80 2,60 2,50
SCC_H60_SF_45 0,56 50 67,60 4,80 4,90 4,70 4,40
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Tabela B.10. Banco de dados utilizado para avaliar as equagdes analiticas para estimar fgi. (Cont.)

Vigas com Vi At fe fre fro fr3 fra
Autor
entalhe (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
GALEOTE et al. (2017) SCC_H60_SF_60 0,75 50 66,90 7,30 7,60 7,30 6,90
3D fiber-0.37 0,37 65 51,00 5,18 5,76 373 3,10
LEE et al. (2019)
3D fiber-0.60 0,60 65 48,00 6,40 6,94 5,81 5,31
F80/60-10 013 80 31,80 1,50 1,70 1,30 1,40
F80/60-20 0,25 80 31,80 2,60 2,40 2,20 2,00
F80/60-30 0,38 80 31,80 3,50 3,80 3,70 3,50
BARROS et al. (2005)
F65/60-25 0,31 65 31,80 2,00 2,80 1,90 1,70
F65/60-35 0,44 65 31,80 4,10 4,00 2,40 3,10
F65/60-45 0,56 65 31,80 5,90 6,20 5,80 5,40
C45-0.32-50-1130 0,32 50 37,36 271 3,35 1,23 1,07
C40-0.38-63-1100 0,38 63 33,04 3,88 412 4,18 3,98
C40-0.38-50-1100 0,38 50 32,32 2,14 2,26 2,05 1,78
C45-0.38-60-1100 0,38 60 34,08 2,11 1,89 1,85 1,74
C45-0.38-45-1100 0,38 45 34,80 2,40 2,03 1,59 1,08
TIBERTI et al. (2017) €90-1.0-65-2300 1,00 65 70,32 10,84 11,79 11,49 10,80
€90-1.0-80-3000 1,00 80 71,76 12,38 12,74 11,78 10,23
C50-0.32-64-1345 0,32 64 40,96 2,04 2,09 2,05 1,82
C55-1.0-64-1345 1,00 64 45,12 7,58 7,63 6,97 6,16
€65-0.50-75-1500 0,50 75 50,40 3,46 4,04 4,16 4,00
€60-0.50-100-1500 0,50 100 48,88 8,31 9,84 9,87 9,54
CONFORTI et al. (2019) S-50 0,63 50 46,80 5,43 5,29 4,94 4,58
vs1 0,50 63 52,00 6,71 6,52 6,16 5,68
Vs2 0,50 55 50,00 433 4,30 3,96 3,48
CONFORTI et al. (2021)
scst 0,50 63 56,20 6,25 6,49 6,03 5,68
sCs2 0,50 55 56,80 4,95 4,50 4,13 3,72
R100SF1 0,98 65 26,10 6,43 8,42 6,38 3,26
R30SF2 1,95 65 33,10 10,26 13,02 11,86 6,72
KACHOUH et al. (2020)
R70SF2 1,95 65 29,30 10,26 15,68 12,24 8,94
R100SF2 1,95 65 26,90 10,26 17,22 12,82 9,28
V0.5-1 0,50 65 40,55 4,09 4,60 3,70 3,43
V0.5-2 0,50 65 40,79 4,28 4,49 3,65 3,66
V0.5-3 0,50 65 39,15 4,40 4,50 3,60 3,30
V1.0-1 1,00 65 3841 6,90 7,35 6,21 5,17
V1.0-2 1,00 65 41,95 6,13 8,25 6,85 6,70
Eete ectudo V1.0-3 1,00 65 41,84 6,20 7,90 6,70 6,80
V15-1 1,50 65 42,43 9,10 9,85 8,47 8,58
V152 1,50 65 4151 9,50 10,10 8,38 9,22
V153 1,50 65 40,13 9,00 9,80 8,22 8,80
V2.0-1 2,00 65 41,16 10,71 10,52 10,20 9,57
V2.0-2 2,00 65 42,14 9,25 9,80 9,70 9,71
V2.0-3 2,00 65 41,49 9,90 10,49 10,20 9,40
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ANEXO C - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE AS FIBRAS DE ACO:

FABRICANTE

Dramix®

® BEKAERT

Ficha Téecnica

Dhese panho

Compinanin  Erlha T.u

65/60@(3

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

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

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

= ancoragem ofginal
= reslsinols & rapdo

Cramix® 30 & uma solsglo ramidsl porn

» plaos

» hinads

= pril fobvi cados

> aplicagbes reskdonolals

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

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

supeorta local.
Aosasa www. bakoart. comfdosingdmmix

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

Famrando - dirsiia ce recdilcagisa
Toca 4 decic

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

Gaometria

Familia

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

Dlmatra jd} Oy mm .-—I—f'

*"1-
rornroren [

Rade da Flbras

4,0k por P {pana 15 kgim

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

Familla Drarmibx®

CamE e

T

thoricas do pradutz.

Dromni® displs do certificad o pam uso

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

EMBALAGEM

BACOS 20 kg
ARMATFEMAMENTO

L

FABRICADO POR
Belgo Bekaert Arames
T .
Arpiariiial E
Escalba qualidade:

BIG BAG 1100 kg

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

FICHA TECNICA DE PRODUTO
Sika® ViscoCrete® Precast

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE DE ALTO DESEMPENHO

DESCRICAO DO PRODUTO

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

Usos

CARACTERISTICAS / VANTAGENS

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

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

1/3

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

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

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

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

= Especialmente utilizado na produgdo de concretos
auto-adensdvels;

= Melhoria no cﬂrs'npnrtamemuda retragdo;

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

= Mo contém adicdo de cloretos.

Slia® ViscoCreta® Precast nio contem cloretos ou ou-

tros ingredientes que causam comosdo do ago. Portan-

to & adequado para concreto armado ou protendido.

CERTIFICADOS / NORMAS

Atende aos requlsitos da norma ABNT NER
117682011
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DADOS DO PRODUTO

Base quimica Solugdo de policarboxilato em melo aquoso

Embalagem Tambor de 200L
Container de 1000L
Granel

Aspecto f Cor Liquido castanho

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

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

Deansidade 1,09+ 0,02 kgl L

Valor do pH 45+1.0

INFORMAGAO SOBRE A APLICACAO

Dozagem recomendada

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

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

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

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

INSTRUGOES DE APLICACKO

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

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

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

LIMITACOES

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

VALOR BASE DO PRODUTO

Todos os dados técnboos aqui contidos s30 baseados

Ficha Tikcalcy da Produio

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

272

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

BUILDING TRUST
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RESTRICOES LOCAIS

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

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANGA

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

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

Bkm A,

A Dowser Albarto lackson Byigon,
1838

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

brasiba com

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

/3

NOTA LEGAL

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

ShaVEeoCretel reasl-p-SA- 0 3-2000)-1-1.pf
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ANEXO E - PRODUCOES CIENTIFICAS COM CRFA

ANEXO E.1. Proposal to estimate the residual flexural tensile strength for SFRC — Revista
Materials and Structure, Qualis Al.

Este artigo refere-se a pesquisa apresentada nesta tese.
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ANEXO E.2. Pile caps with inclined shear reinforcement and steel fibers — Revista Scientific
Reports, Qualis Al.

Este trabalho foi desenvolvido paralelamente a proposta de tese de doutorado.

www._nature_ com/fscientificre ports

scientific reports

W) Crasck fof wpiili

OFEN Pile caps with inclined shear
reinforcement and steel fibers

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

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

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

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

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

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

d=tan@ {05 L— 025 2} 1}

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

Fa
<14
Tuge = T £ L (2

‘Drepartment of Ciel Engineering, Federal University of Para, Belém, P& 66075.110, Brazil. *Department of Cril
Engine=ring, University of Amazinia, Belém, PA& B6065.205, Brazil. “email: aaronkadima(@gmail.com
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ANEXO E.3. Experimental analysis of the efficiency of steel fibers on shear strength of
beams — Revista Latin American Journal of Solids and Structures, Qualis A2.

Este artigo refere-se a primeira parte apresentada na proposta desta tese, na etapa de
qualificagdo, contudo, foi sugerido pela banca a redugéo do programa experimental

Original Article
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Solids and Structures

www.lajss.org

Experimental analysis of the efficiency of steel fibers on shear
strength of beams

Abstract

The efficiency of steel fibers for shear strength of reinforced concrete beams is Lana Daniele dos Santos Gomes**

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

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

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

Je = resistance to concrete strain

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

d = effective depth ofthe beam

Ase = area of two legged stirrup

sw = uniform spacing ol the stirrups

Sfiwa = yield strength of the steel stirmups

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

residual tensions to flexure strain CMODI1 = 2.5

= fiber content

Iy= fiber length

dy= fiber diameter

I¢elr= fibre aspect ratio

Viex = flexural resistance

mp = resisting moment of the beam
a = shear span

a/d = shear span-effective depth ratio

1 INTRODUCTION

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

Latin American Journzl of Solids and Struemres, 2018, 15(7), 86
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