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RESUMO

SOUSA, E. O. DE. Proposta para calculo da tensao de cisalhamento em vigas de concreto
armado reforcado com fibras de aco, com e sem armadura transversal. Tese de Doutorado,

Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil. 2024.

Esta tese aborda o desenvolvimento de expressfes semiempiricas para o calculo da tenséo de
cisalhamento em vigas de CRFA com e sem estribos, considerando os principais parametros
preponderantes que induzem no seu comportamento, como resisténcia a compressdo do
concreto (fc’), altura atil da viga (d), taxas de armaduras (longitudinais e transversais),
caracteristicas das fibras de aco, entre outros. Estes modelos foram elaborados por intermédio
de regressbes ndo-lineares de bases de dados formadas por vigas de CRFA ensaiadas
experimentalmente, rompidas por cisalhamento. Foram elencadas 575 vigas de CRFA,
separadas em quatro banco de dados distintas, sendo dois BD’s constituidos por vigas de CRFA
sem estribos ¢ dois BD’s de vigas de CRFA com estribos. Para as vigas de CRFA sem armadura
transversal, o0 modelo proposto foi aplicado em um segundo banco de dados, para analisar, por
comparacao estatistica, sua performance em relacdo a outros seis modelos analiticos, sendo:
RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT,
2021), Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999). Para as vigas de CRFA
com estribos, foi elaborado novo modelo de célculo, sendo testado em outro banco de dados,
também comparando seus resultados com a RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020
(fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT, 2021). Conclui-se que as expressdes elaboradas neste
estudo, apresentaram melhor eficidcia e maior precisdo nos valores de suas tensbes de
cisalhamento do que as demais normativas, em comparacdo com as tensdes cisalhantes
experimentais das bases de dados. Os resultados indicaram que as equacdes fomentadas
possuiram melhor desempenho que as demais existentes, apresentando média (Med) de 1,00;
desvio padrdo (DP) de 0,12 para vigas sem estribos (CV = 12,00% e R2=0,88) e DP de 0,13
para vigas com estribos (CV = 13,00% e Rz = 0,87). Além de melhor acurécia, 0s modelos
propostos demonstram menor dispersdo comparativamente as demais formulacoes, destacando

sua eficacia, precisao e seguranca no calculo da tenséo de cisalhamento em vigas de CRFA.

Palavras-chave

Concreto, Cisalhamento, Fibras de ago, Modelo de equagéo, Vigas.
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ABSTRACT

SOUSA, E. O. DE. Proposal for shear stress calculation in steel fiber reinforced concrete
beams, with and without transverse reinforcement. PhD Thesis, Institute of Technology,

Federal University of Pard, Belém, Pard, Brazil. 2024. (In Portuguese)

This thesis explores the development of semi-empirical expressions for calculating the shear
stress in steel fiber reinforced concrete (SFRC) beams, both with and without stirrups, taking
into account key influential parameters such as the concrete's compressive strength (fc”), the
effective depth of the beam (d), reinforcement ratios (longitudinal and transversal) and
characteristics of the steel fibers, among others. These models were developed through non-
linear regressions using datasets comprised of experimentally tested SFRC beams that failed
due to shear. A total of 575 SFRC beams were categorized into four distinct databases: two
datasets consisted of SFRC beams without stirrups, and the other two included beams with
stirrups. For the SFRC beams without transversal reinforcement, the proposed model was
applied to a second dataset to statistically compare its performance against six other analytical
models, namely: RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR
16935 (ABNT, 2021), Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) and Khuntia et al. (1999). For
SFRC beams with stirrups, a new calculation model was formulated and tested against another
dataset, also comparing its outcomes with the RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020
(fib Bulletin, 2023) and NBR 16935 (ABNT, 2021). The study concludes that the expressions
developed herein demonstrated greater efficacy and higher precision in their shear stress values
compared to those of existing standards, based on the experimental shear stress data from the
databases. The results indicated that the formulated equations outperformed existing models,
showcasing a mean of 1.00; a standard deviation (SD) of 0.12 for SFRC beams without
reinforcement transverse (COV = 12.00% and R? = 0.88), and SD of 0.13 for SFRC beams with
stirrups (COV =13.00% and R2=0.87). In addition to improved accuracy, the proposed models
exhibit less dispersion compared to other formulations, highlighting their effectiveness,

precision, and safety in calculating the shear stress in SFRC beams.

Keywords

Concrete, Shear, Steel Fibers, Equation Model, Beams.
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1. INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na indudstria da construcgéo civil, devido as suas
diversas propriedades, tais como: a capacidade de moldagem in loco, criando elementos de
formas variadas, baixo custo de execucdo, boa resisténcia a compressdo (fc’), médulo de
elasticidade (Ec) e baixa resisténcia a tracdo. A resisténcia a compressdo € caracteristica mais
importante do concreto, fundamental para projeto de estruturas, cujo valor é analisado mediante

ensaios em corpos de prova, como estabelecido nas prescricbes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Dentre as desvantagens do concreto, destacam-se sua baixa resisténcia a tracdo, permeabilidade
em ambientes Umidos, retracdo plastica e pouca ductilidade. Para minimizar estas desvantagens
e aprimorar as propriedades do concreto, ao longo das décadas, foram desenvolvidos os
concretos do tipo: com armaduras, protendido, com aditivos, alto-adensavel e os reforcados
com fibras (aco, vidro, polimeros). Atualmente, as armaduras longitudinais e transversais sdo
as técnicas de reforco amplamente aplicadas no concreto, tendo em vistas suas propriedades
mecanicas. Em vigas de concreto armado, as barras de aco longitudinais sdo posicionadas na
zona tracionada, tendo a funcéo de resistir aos esforgos de tracdo e compressdo que ocorrem ao
longo do referido elemento estrutural. As armaduras transversais, conhecidas como estribos,
sdo responsaveis por combater os esforcos de cisalhamento, assim como, manter as barras

longitudinais posicionadas corretamente durante o processo de concretagem.

A NBR 16935 (ABNT, 2021) descreve que o concreto convencional demonstra desempenho
fragil, possuindo pouca resisténcia a tracdo e deformacGes quando submetidas a forcas
tracionarias. As fibras de aco inseridas no concreto operam como reforco estrutural, controlando
a expansao de fissuras na secéo transversal, bem como suas aberturas, elevando a sua absorgéo

de energia, melhorando o seu comportamento mecanico apés a ruptura da matriz.

As fibras de aco sdo adicionadas ao concreto durante o processo de mistura dos seus
componentes, sendo distribuidas aleatoriamente na matriz, objetivando sua atua¢do como
reforco mecénico, aperfeicoando sua resisténcia, ductilidade, tenacidade, majorando a
capacidade de absor¢éo de energia até a ruptura e reduzindo a fissuracdo, que se inicia por meio
da acdo de forcas de cisalhamento, de tracdo e flexdo, alem de controlar a propagacdo, a

extensdo e a abertura de fissuras ao longo da secdo do elemento estrutural.
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Pesquisadores como Lee et al. (2015), Deluce & Vecchio (2013), Wang et al. (2010),
Bencardino et al. (2008), Barros & Figueiras (1999) entre outros, corroboram que as fibras de
aco melhoram as propriedades do concreto armado, principalmente a ductilidade e tenacidade.
Além disto, esta tipologia de fibras contribui para o acréscimo na resisténcia a tracdo, flexdo e
também cisalhamento, agindo na matriz do concreto, inibindo a propagacédo da fissuracdo ao

longo da sua sec¢éo transversal.

A vertente do concreto com fibras de aco, ganhou destaque no mundo, onde atualmente, existem
diversas normas que determinam a metodologia para o seu dimensionamento, citam-se a
RILEM TC 162-TDF (2003) e Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023). No Brasil, foi publicada,
recentemente, a NBR 16935 (ABNT, 2021) que rege o projeto e dimensionamento de estruturas
de concreto reforcado com fibras de aco, incluindo a prescricdo do modelo de célculo de

resisténcia ao cisalhamento.

Abbas & Khan (2016) relatam que o desenvolvimento de modelos numéricos racionais para a
prever o comportamento do concreto refor¢cado com fibras de aco, favorece os projetos dos
elementos de CRFA, além de permitir a reducdo do custo com ensaios experimentais. Além do
mais, comunicam a necessidade de analisar as caracteristicas das propriedades das fibras de
aco, com o objetivo de compreender sua participacdo no desempenho ao cisalhamento em vigas
de CRFA.

Por intermédio destes predicados, evidencia-se o intuito do presente estudo, em promover
modelos de equacgdes que utilizem parametros preponderantes para a determinacdo da tensao
de cisalhamento Gltima em vigas de CRFA com e sem armadura transversal, de modo que seus
valores possuam acuracia e que estas sejam de facil aplicagdo nos projetos de Engenharia Civil.
Reuniu-se informacgdes experimentais de amplos bancos de dados, que favorecessem as
discussbes das propostas, comparando seus resultados tedricos com as tensdes cisalhantes
experimentais, bem como, os valores empiricos obtidos por meio da RILEM TC 162-TDF
(2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT, 2021) e outras publicadas
por pesquisadores internacionais, tais como Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia
etal. (1999), para o caso de vigas de CRFA sem estribos, e comparar as tensdes de cisalhamento

tedricas calculadas pelo modelo proposto com os valores resultantes das expressdes normativas
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citadas anteriormente e as experimentais da base de dados, no caso de vigas de CRFA com
estribos.

1.1. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de vigas de concreto armado reforcadas com fibras de aco (CRFA)
representa um avanco significativo nas praticas de construcdo, promovendo elementos
potencialmente mais resistentes a esforcos de tracdo, flexdo e ao cisalhamento. Entretanto, a
precisdo no célculo da resisténcia ao cisalhamento dessas vigas, particularmente, em pegas com
e sem armadura transversal e em concretos de diversas resisténcias a compressao, permanece

um desafio técnico e cientifico notavel.

Diversas equacOes semiempiricas foram sugeridas para determinar a resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto armado reforcado com vibras de aco sem armadura
transversal. Todavia, minimos estudos fornecem métodos préaticos e simples para analise da
resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA, que se enquadrem para concretos de inimeros

valores de resisténcia a compressdo, tal como, por exemplo, o concreto de elevada resisténcia.

Equacbes semiempiricas existentes, apesar de contribuirem para este campo, apresentam
limitacGes em termos de aplicabilidade, precisdo e facilidade de uso, principalmente para
concretos com fibras, de alta resisténcia, e elementos estruturais com variagdes significativas
em parametros de projeto. A complexidade do comportamento ao cisalhamento em vigas de
CRFA, influenciado por multiplos fatores como a taxa de armadura longitudinal e transversal,
arelacdo altura til e vdo de cisalhamento (d/a), o volume e forma das fibras, entre outros, exige

modelos analiticos adequados e adaptaveis.

Mondo (2011) relata que uma boa equacdo deve possuir as seguintes caracteristicas: ser
elaborada a partir de um banco de dados consistente; apresentar menor dispersdo em
comparagdo com outras aplicadas sobre 0 mesmo banco de dados; facil aplicacdo para ser
utilizada pela comunidade de engenharia; envolver fatores disponiveis para 0s projetistas e ser

valida para uma extensa variacao de parametros.
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Este trabalho propde o desenvolvimento de modelos preditivos que se alinhem com esses
critérios e parametros, fornecendo equagbes precisas e praticas para 0 dimensionamento da
resisténcia ao cisalhnamento em vigas de CRFA com e sem armaduras transversais. A proposta
e a avaliacdo de novos métodos de calculo por meio de regressdes ndo-lineares e a validagédo
destes com tensGes experimentais abrangentes, objetiva preencher as lacunas existentes em
abordagens anteriores, onde ndo era contabilizado, por exemplo o volume e fator de forma das
fibras de aco. Deste modo, a expressdes genéricas para estabelecer a tensdo de cisalhamento
ultima em vigas de concreto reforcado com fibras de aco com e sem estribos, abrange uma vasta
faixa de resisténcias a compressao (f¢’), taxas de armadura longitudinal, taxas de armadura
transversal, relagdo entre altura Util e vao de cisalhamento (d/a), fracdo volumétrica das fibras
(Vy), fator de forma (ls/ds) e tensdes residuais (fr1). Os resultados desta tese propiciardo aos
engenheiros projetistas, calcularem vigas de concreto reforgado com fibras de aco submetidas

a esforcos de cisalhamento com praticidade, seguranca e acurécia.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar novos modelos para o calculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas
de concreto armado refor¢adas com fibras de a¢o, com e sem armadura transversal, por meio
da aplicacao de técnicas de regressdo ndo-linear sobre banco de dados consistentes. Este estudo
visa realizar uma andlise comparativa detalhada entre as tenses de cisalhamento teéricas
previstas pelos modelos propostos e as obtidas experimentalmente, utilizando amplas bases de
dados. A comparacdo sera estendida as equacoes de resisténcia ao cisalhamento estabelecidas
por normativas como a RILEM TC 162-TDF (2003), o Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023),
aNBR 16935 (ABNT, 2021), e estudos de pesquisadores renomados como Zhang et al. (2016),
Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999). O objetivo é validar a precisao e a aplicabilidade
dos modelos desenvolvidos no dimensionamento de vigas de concreto armado reforgadas com
fibras de aco (CRFA), considerando o impacto das fibras de ago na resisténcia ao cisalhamento,
contribuindo assim para avangos significativos na pratica de engenharia estrutural, melhorando

a seguranca, a durabilidade e o desempenho das estruturas.
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1.2.2. Objetivos Especificos

o Aplicar regresses ndo-lineares em um banco de dados contendo resultados experimentais
de 100 vigas de concreto armado reforcadas com fibras de aco sem estribos, para desenvolver
uma equacdo preditiva da tensdo de cisalhamento em vigas de CRFA sem armadura

transversal;

e Aplicar o modelo proposto para vigas de CRFA sem estribos, em outro banco de dados,
independente do anterior, formado por 225 vigas de CRFA sem armadura transversal,
rompidas por cisalhamento, comparando as tensdes de cisalhamento tedricas obtidas através
do método desenvolvido e as resultantes das prescricdes normativas e de pesquisadores com
as tensdes experimentais destes dados, para avaliar sua eficacia, sua precisdo e

confiabilidade.

¢ Desenvolver uma expressao tedrica para calculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de
concreto armado reforcado com fibras de aco com armaduras transversais, através de
regressdes nédo-lineares de um banco de dados composto por 100 vigas de CRFA com

estribos, ensaiadas experimentalmente e rompidas por cisalhamento;

e Aplicar o modelo proposto para vigas de CRFA com estribos, em outro banco de dados,
distintos da base de dados anterior, formado por 150 vigas de CRFA com armadura
transversal, cuja ruptura ocorreu por cisalhamento, comparando as tensfes de cisalhamento
tedricas da formulagdo e das normas com as tensfes experimentais desta base de dados,
analisando sua seguranca, precisdo e eficacia, bem como a possibilidade de utilizar a

expressao para calculo das tensdes ultimas de cisalhamento.

e Analisar os resultados obtidos, promovendo a utilizagdo das equagdes desenvolvidas para o
dimensionamento de vigas de CRFA com e sem estribos, considerando sua praticidade,
seguranca e acuracia, além de identificar potenciais melhorias ou ajustes nas préaticas atuais
de dimensionamento, com o intuito de contribuir para o progresso da aplicagéo de fibras de

aco na Engenharia Civil.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A corrente tese foi formatada para atender as prescricbes da NBR 14724 (ABNT, 2021), e
considerando o modelo de apresentacdo recomendado pelo Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Para (UFPA). Sendo assim, este estudo
esta organizado em 8 (oito) capitulos, conforme exposto a seguir:

Capitulo 01: Discorre sobre os aspectos introdutorios da pesquisa, apresentando também a

justificativa, os objetivos gerais e especificos, assim como a estrutura do trabalho;

Capitulo 2: Discute sobre os conceitos requeridos para a compreensdo da presente tese: concreto
reforcado com fibras de ago (CRFA), suas propriedades no estado fresco e no estado
endurecido, assim como, as prescricdes normativas da RILEM TC 162-TDF (2003), Model
Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT, 2021) e modelos de célculo da tensdo de
cisalhamento de vigas de CRFA sem armadura transversal elaborados por Zhang et al. (2016),
Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999);

Capitulo 3: Esclarece a metodologia para obtencdo dos modelos propostos e seus fluxogramas;

Capitulo 4: Apresenta 0 método de calculo elaborado na corrente pesquisa para obtencdo da

tensdo de cisalhamento em vigas de CRFA sem armadura transversal;

Capitulo 5: Discute a validacdo do modelo proposto no Capitulo 4, comparativamente aos

demais métodos;

Capitulo 6: Apresenta 0 modelo empirico desenvolvido, nesta tese, para determinar a tensdo de

cisalhamento em vigas de CRFA com armadura transversal;

Capitulo 7: Discute a analise e a validacdo do método elaborado no Capitulo 6, comparando
com as prescri¢gdes normativas da RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin,
2023) e NBR 16935 (ABNT, 2021);

Capitulo 8: Conclusdes adquiridas com o presente estudo;

Referéncias: Apresenta as referéncias utilizadas que fundamentaram esta tese, bem como para

a formacéo dos bancos de dados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA)

A NBR 16935 (ABNT, 2021) define o concreto reforcado com fibras como um material
compdsito com fibras descontinuas adicionadas & sua matriz cimenticia. A NBR 16938 (ABNT,
2021) define concreto armado refor¢cado com fibras como o composito constituido por uma
matriz de concreto estrutural com fibras, armaduras passivas e ativas. Este tipo de concreto
apresenta maior resisténcia a propagacao de fissuras devido as acfes das fibras, possuindo
maior ductilidade pés-fissuracéo.

A NBR 15530 (ABNT, 2019) classifica as fibras de aco em: quanto ao seu tipo de fabricacgéo;

qguanto a sua forma (retas ou deformadas); revestimento (devendo ser indicado o tipo de

revestimento quando houver); com base na classificacdo do ago (teor de carbono) e nas

tolerancias de comprimento e didametro da fibra.

= Quanto ao tipo de fabricacdo: Grupo | - arames trefilados a frio; Grupo Il - chapas cortadas;
Grupo I11 - arames trefilados a frio e escarificados (shaved); Grupo 1V - fibras produzidas
por fuséo (melt extracted); Grupo V - usinadas a partir de blocos de aco;

= Quanto a classificacdo do aco (teor de carbono): Baixo teor de carbono (maximo = 0,30 %);
médio teor de carbono (0,30 a 0,60 %); Alto teor de carbono (0,60 a 1,00 %);

= Quanto as tolerancias de comprimento e diametro da fibra: Nesta classificacdo, as fibras de
aco sdo delimitadas mediante suas tolerancias de comprimento e diametro, indicados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tolerancias para comprimento e didmetro das fibras.

Desvio do valor individual em Desvio da média em relagdo ao valor

Propriedades el relagdo ao valor declarado declarado

Classe A Classe B Classe C Classe A Classe B Classe C

Comprimento e

. >30 mm 3 mm 3 mm 5%
Comprimento +10 %
desenvolvido  _ 3 L1006 +10 % - +1,5mm
(lould)
N +5% *5%
Diametro 230mm s o0emm x50 x10%  FOMS 40015 40,015
equivalente (d) <30 mm ’ mm mm mm
Comprimento / ) +15 % +75%

didmetro (1)

Fonte: Adaptado de NBR 15530 (ABNT, 2019).
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Outras normas também determinam as classificac6es das fibras de ago, como por exemplo, a
classificacdo segundo a ASTM A 820 (1996) apresentada na Tabela 2.2. A Figura 2.1 apresenta
as diversas geometrias das fibras de aco, de acordo com ACI 544-1R (2002).

Tabela 2.2 — Classificagdo das fibras sequndo a ASTM A 820 (1996).
Classificacéo das fibras de aco

TIPO I Fabricadas através de fios trefilados
TIPO I Fabricadas através de chapas cortadas
TIPO I Subtraidas de metais fundidos
TIPO IV Outras fibras

Fonte: Adaptado de ASTM A 820 (1996).

153

= ou @ m @™
a) Folha ou Fio Ponta reta b) Folha ou Fenda deformada
[ ] m ou .
¢) Fio com ponta frisada d) Folha ou Fio com ponta achatada
L L
e) Chip Usinado f) Extraido de fuséo

Figura 2.1 — Geometria das fibras de aco. (Adaptada de ACI 544.1R, 2002).

A NBR 15530 (ABNT, 2019) afirma que as fibras de aco correspondem como elementos de

reforco em concretos, devido apresentarem coeficiente de dilatacdo térmica semelhante ao

concreto, modulo de elasticidade (Young) elevado a cinco vezes o valor do concreto e sofrerem

deformagdes sob temperaturas superiores a 370 °C. NBR 16935 (ABNT, 2021) descreve que

estas fibras agem como reforco estrutural em conjunto com as armaduras ativas e passivas,
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colaborando no comportamento do concreto em seu Estado Limite Ultimo (E.L.U.) e no Estado
Limite de Servico (E.L.S.).

A aplicacdo de fibras de aco em concreto armado melhora suas as propriedades mecanicas e
ductilidade, permitindo a reducdo do nimero de barras de aco longitudinais e transversais.
Consequentemente, diminuindo a mao de obra exigida para a montagem dessas armaduras,

proporcionando economia e agilidade na execucgéo da estrutura.

2.1.1. Propriedades do CRFA no estado fresco

Parashar & Parashar (2012) informam que o concreto fresco pode ser moldado em qualquer
formato, cujas quantidades relativas de cimento, agregados e &gua misturados sdo
determinantes para as propriedades do concreto no estado fresco e no estado seco. ACI 544.1R
(2002) define que o concreto reforgado com fibras de aco, em seu estado fresco, possui diversas
propriedades que recebem a influéncia das proporcbes dos materiais em sua matriz, pela
aderéncia entre esta e as fibras de aco, assim como o fator de forma e volume das fibras

inseridas.

Zeyad et al. (2018) afirmam que a adicdo de fibras de aco na matriz do concreto intervém na
trabalhabilidade deste, proporcionando o engrenamento dos seus componentes na mistura
cimenticia. Naaman (2003) descreve que concretos com adicdo de fibra de aco em volumes
superiores a 2%, favorecem a formacdo de aglomerados de fibras e até mesmo a segregacao do
concreto. Figueiredo (2005) relata que o surgimento do agrupamento de fibras de aco é
proveniente da mistura incorreta do CRFA. Para ACI 544.1R-96 (1996), estes aglomerados sao
provocados pela insercdo inadequada das fibras de aco, seu elevado volume (Vr) e também por

falhas no misturador do concreto.

Para prevenir a formacéao de aglomerado de fibras dentro do concreto, a ACI 544.1R-96 (1996)
determina a vibragéo adequada do CRFA e a metodologia para a adigéo das fibras, a qual deve
ocorrer, de modo gradativo com taxa de 45 kg/min, apés a insercéo dos demais ingredientes do
concreto, mantendo a rotacao constante do misturador. A Figura 2.2 apresenta as fibras de aco,

e a Figura 2.3 representa o aglomerado destas misturadas em concreto.
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=

a) Fibras coladas em pentes b) Apresentacdo individual da fibra
Figura 2.2 — Fibra de ago Dramix® 3D 65/60.

Figura 2.3 — Aglomerados de fibras de aco. Fonte: Figueiredo (2011).

Segundo Raju et al. (2019), para melhor desempenho mecénico do concreto, as fibras de aco
devem estar distribuidas paralelamente ao sentido da tensdo de tracdo atuante no elemento
estrutural. Os autores informam que a distribuicdo das fibras no concreto dificilmente ocorre de
modo uniforme e isto se deve as interferéncias de diversos fatores durante a confec¢do do
concreto, tais como: a vibracdo, formas de concreto, a insercdo das fibras de aco, entre outros

que sdo capazes de influenciar negativamente o seu desempenho.

2.1.2. Propriedades do CRFA no estado endurecido

Chaudhary et al. (2017) afirmam que o concreto reforgado com fibra apresenta melhor rigidez
e flexibilidade. Hwang et al. (2013) propdem que a inserc¢éo de fibras proporcionou um aumento
na capacidade de absor¢do de energia do concreto apds sua fissuracdo, melhorando sua
ductilidade e dureza do material. Li et al. (2023), afirmam que as fibras de aco favorecem a
ductilidade, o combate a fissuracdo e a resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto com
elevada resisténcia, atuando como refor¢o transversal (estribos), unificando as fissuras
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diagonais e distribuindo as tensGes para ambas as faces fissuradas do concreto. As Figuras 2.4
e 2.5 representam a disposicdo das fibras dentro do concreto e seu comportamento contra a

propagacao das fissuras.

Comprimento de ancoragem
Agregados ~—__aproximado (I[p=L/4)

Largur%

da fissura
Figura 2.4 — Ligacéo da fibra com a matriz do concreto. (Adaptada de Hwang et al., 2013).

Gr1

Or
Fissura \ \
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Figura 2.5 — Comportamento de fibras durante a fissuracdo. (Adaptada de Hwang et al., 2013).

2.1.2.1. Resisténcia a compressao

ACI 544.4R-18 (2018) delimita que a resisténcia a compressdo do concreto recebe atuacédo das fibras
de a¢o, que promove aumentos anddinos, variando em torno de 23% em concretos reforcados com
volume de fibras equivalente a 2% e fator de forma (ls/dr) igual a 100. ACI 544.1R (2002) descreve
que a adigdo de fibras ao concreto aumenta, em torno de 15%, a sua resisténcia a compressao
em volumes de fibra superiores a 1,5%. Todavia, salienta-se que as fibras de a¢o s&o inseridas
no concreto com o objetivo de melhorar outras propriedades do concreto (flexdo, tracdo e

cisalhamento) e ndo para aperfeicoar a resisténcia a compressao.
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Lee et al. (2015) avaliaram a resisténcia a compressdo de CRFA, onde seus resultados
demonstraram que a resisténcia a compresséo sofreu influéncia do volume de fibras, bem como
pelos seus respectivos fatores de forma (l/df). Para Thomaz & Ramaswamy (2007), o reforgo
de fibras de aco em concretos favorece a resisténcia a compressdo, com acréscimos inferiores
a 10%.

2.1.2.2. Resisténcia a tracéo direta

Para Barros (1995), Lob&o (2005), Wang (2010) e Thomaz & Ramaswamy (2007), o refor¢o
de fibras de aco atua minimamente durante a fase de pré-fissuracdo do concreto, contribuindo
de modo expressivo apos o surgimento de fissuras. Thomaz & Ramaswamy (2007) afirmam
que a resisténcia a tracdo do concreto reforcado com fibras de aco apresenta maiores valores
devido a presenca e acdo das fibras, sendo estes valores, dependentes da dosagem dos materiais,
da ligacdo das fibras na matriz cimenticia, do grau de compactacdo, da taxa de carregamento

adotada no ensaio de tracdo e do volume de fibras.

NBR 16935 (ABNT, 2021) determina que o comportamento pos-fissuracdo do concreto
reforcado com fibras de aco sob a acdo de esforcos de tracdo direta, pode apresentar
comportamento softening (amolecimento) e hardening (endurecimento), conforme a Figura 2.6.
No primeiro caso, ocorre uma diminuicdo gradativa das forcas, e no segundo, ha o surgimento

de diversas fissuras ao longo da secdo e acréscimo de carga apos o inicio da fissuragéo.

— —  eaaaal—

Formagao de fissura

Formacdo de / _
Fol fissura Fool Fméx

o e}
a) Comportamento softening b) Comportamento hardening

Figura 2.6 — Comportamento do CRFA submetido a tragdo direta. (Adaptada de NBR 16935, ABNT 2021).
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2.1.2.3. Resisténcia a tracdo indireta

A resisténcia a tracdo indireta do concreto reforcado com fibras de aco € analisada conforme a
NBR 7222 (ABNT, 2011), através do ensaio de tracdo por compressdo diametral, conhecido
internacionalmente como “Brazilian Test”. Neste ensaio, corpos de prova cilindricos séo
comprimidos diametralmente, aplicando cargas até sua ruptura, que ocorre verticalmente ao

plano dos esforgos. A Figura 2.7 representa o esquema de ensaio.
P
P
Figura 2.7 — Desenho esquematico do ensaio de tragdo por compressdo diametral.
De acordo com Parés (2011), o ensaio de Double Punch Test (DPT), pode ser utilizado ao
invés do Brazilian Test, por ser mais simples de realizar e apresentar a resisténcia a tracdo em
diferentes planos de fissuragdo, sendo o seu valor final estipulado pela média desses. O DPT

capta melhor a influéncia das fibras de ago no concreto devido aos seus mecanismos de fratura.

A Figura 2.8 demonstra a metodologia deste ensaio.

P

* d =375¢cm

I=15cmr

a) Esquema de ensaio. b) Trés planos de fratura radial ¢) Quatro planos de fratura radial.
Figura 2.8 — Metodologia de ensaio de DPT. Fonte: Parés (2011).
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Wang et al. (2012) afirma que o ensaio de tracdo por compressao diametral é considerado mais
preciso para determinar a resisténcia a tragdo de materiais como concreto, rocha e ceramica,
sendo indicados para baixas taxas de deformacdo na faixa de 10°/s a 10%s. ACI 544.2R-89
(1999) relatam que, ap6s o inicio da fissuracdo com o surgimento da primeira fissura, ha
dificuldade na compreensao dos resultados dos ensaios de tragdo por compresséo diametral em
cilindros de CRFA, devido a inexisténcia de informacdes sobre a propagagdo das tensées no
concreto apos a ocorréncia da fissura inicial. Bentur & Mindess (1990) relatam que, em funcéo
da disposicdo aleatdria das fibras no concreto, estas conferem um acréscimo de 60%, no
maximo, sobre a resisténcia do concreto. Karl et al. (2011) descrevem que o volume de fibras
inserido no concreto proporciona um aumento de aproximadamente o dobro da resisténcia a

tracdo do CRFA em comparativo com o concreto convencional.

2.1.2.4. Resisténcia a tracdo na flexao

As recomendacdes da norma europeia EN 14651 (2007) e da RILEM TC 162-TDF (2002)
determinam que para a caracterizacdo do CRFA executa-se o0 ensaio de flexdo em trés pontos,
utilizando prismas entalhados com as dimens@es de 150x150x600 mm3, conforme Figura 2.9.
RILEM TC 162-TDF (2002) determina os mecanismos para a execugdo do ensaio de flexdo em
trés pontos de prismas entalhados, com o proposito de obter as tensdes residuais fr;i (i =1, 2, 3
e 4) do concreto. Além disto, avalia também o comportamento a tracdo do concreto, mediante

analise das curvas carga-deslocamento e carga-CMOD (Crack Mouth Opening Displacement).

h=150

L =600

pe & Obs.: Cotas em milimetros.

Figura 2.9 — Desenho esquemaético do ensaio de prisma entalhado.

29



Na Equacdo 2.1, fr;i € 0 valor da tensdo residual a tragdo por flexao correspondente a carga Fi;
Fie a carga correspondente a frj ou CMOD;; L € o comprimento do véo; b é a largurae hsp é a
altura acima do entalhe do prisma ensaiado. A Figura 2.10 denota a relacdo carga-CMOD; do
concreto reforcado com fibras de aco, obtida pelo ensaio de flexdo, conforme especificado por
RILEM TC 162-TDF (2002).

Eqg. 2.1

-

0.5 1.5 25 35 CMOD (mm)
CMOD;, CMOD, CMOD; CMOD,

Figura 2.10 — Curva carga-CMOD;. (Adaptada de RILEM TC 162-TDF, 2002).

Sousa (2020) evidencia a acdo benéfica das fibras de aco ao concreto, onde seus resultados dos
ensaios de flexdo em trés pontos de prismas entalhados, demonstraram o CRFA com
comportamento hardening, com resisténcias residuais superiores a 10,63 MPa, representando
aumento na tenacidade e ductilidade deste concreto em comparacdo ao concreto convencional

sem fibras.

2.1.2.5. Resisténcia a flexao

ACI 544.1R (2002) relata que concretos reforgados com fibras de ago possuem maiores valores
de resisténcia a flexdo, propiciados pela distribuicdo de tensGes e deformacbes na secdo
transversal das vigas, causados pelo comportamento ductil na zona tracionada da viga de CRFA
durante os esforcos de flexdo, pelo volume e fator de forma das fibras. Sousa (2020) evidencia
que concretos com um consumo de fibras (Cs) entre 60 e 75 kg/m? apresentaram resisténcia,

ductilidade e tenacidade equivalentes ao concreto convencional sem fibras. A Figura 2.11
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demonstra o desenho esquematico do ensaio de resisténcia a flexdo em quatro pontos de uma
viga de CRFA.

Portico de reagdo

Célula de carga

00 Cilindro hidraulico

100 N

850 850 100

—_—
——

1
Perfil metalico

i Yoke ' LVDT i
1 Apoio metélico ﬂ
: L

100 1250 1250

T

100

2700 Obs.: Cotas em milimetros

T
Figura 2.11 — Representacdo esquematica do ensaio de resisténcia a flexdo. (Adaptada de Sousa, 2020).

Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) afirma que as recomendac6es de projeto para o concreto
reforcado com fibras de aco sdo as mesmas para o concreto armado. As fibras de aco contribuem
para 0 aumento da resisténcia a compressdo, ductilidade, resisténcia a flexdo, controle no
surgimento de fissuras, entre outras. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) determina duas leis
constitutivas, caracterizadas relacdo tensdo-abertura da fissura (o-w), onde evidencia-se a
relacdo com comportamento perfeitamente plastico e a relacdo com comportamento pos-
fissuracdo. Destas, surgem as resisténcias residuais frs e frw, 0 qual a primeira corresponde ao
Estado Limite de Servico (E.L.S), e a segunda ao Estado Limite Ultimo (E.L.U). A tenséo
residual frw utilizada na relacdo com comportamento perfeitamente plastico é calculada pela
Equacéo 2.2.

Jen =3 Eq. 2.2

As tensoes residuais fris e frwy Na relagcdo com comportamento pos-fissuragao séo obtidas pelas

Equacdes 2.3 e 2.4; onde wer corresponde ao valor para abertura maxima de fissuras permitidas
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ao projeto, definida como 2,5 mm. As resisténcias fr1 e fr3 S&80 obtidas experimentalmente,

através do ensaio de flexdo em trés pontos em prismas entalhados.

WC}"
thu=ths_ CMOD; '(ths_ O’Sﬁw +O’2fR1)Z 0 Eq. 2.3
Sendo:
frts = 0,45 fr3 Eq. 2.4

A Figura 2.12 evidencia o modelo de projeto estipulado por Model Code 2020 (fib Bulletin,
2023). Neste, sdo apresentados 0s modos de ruina por esmagamento do concreto (compressao),
a qual propde que ec = ecu2; ruina por tragdo por rompimento da armadura longitudinal, que

considera es = esu; € 0 modo de ruina por tracdo, ocasionado pela ruptura do concreto tracionado,

&t = EFu.
¥ Dw + e HH c
c
- :I ; Fg
b : Fe [z,
5] =
S
'-O E— E— E— E— — E— 7)\*
= 5
>\‘
Fct =
2 ® /0 &s
s ] i f : FS A
& Ftu

Figura 2.12 — Modelo de flexdo para vigas de concreto. (Adaptado de Model Code 2020 - fib Bulletin, 2023).

Para obter a regido comprimida da viga, aplicam-se as Equacdes 2.5 e 2.6, das quais extraimos
os valores de A e #:

0,8 para f.’ <58 MPa

A= -8)-50 Eq. 2.5
0,8-% para 58 < fc’ <90 MPa |
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1,0 para fc” < 58 MPa

= -8)-50 Eqg. 2.6
" 1,0-% para 58 < f.’ < 90 MPa

A deformacéo ultima é dada pela Equacéo 2.7 isto no caso de ocorrer a ruina por compressao

do concreto da viga, na qual ocorre o esmagamento do concreto.

3,5

90 - (f. - 8)

4 fc,SSSMPa
100 l f’> 58 MPa

Eq. 2.7

Eeu2™

2,6 +35-

A Equacdo 2.8 calcula o valor da deformacéo ultima, para 0 modo de ruina da viga por tracéo
em CRFA, sendo & = eru. Nesta expressao, o valor de wy corresponde a 2,5 mm; les € 0

comprimento caracteristico do elemento estrutural analisado.
Wu
EpuT 7 Eq 2.8
Les

O calculo do momento resistente (mgr) da viga de concreto reforgada com fibras de aco é obtido
pela efetuacdo das seguintes etapas:

12 Etapa: Designar que a viga sofre ruina com esmagamento do concreto, ponderando que a
deformacéo do concreto é igual a deformacdo ultima, &c = &cu2.

2% Etapa: Determinar a posicdo da linha neutra (x);

3% Etapa: Verificar se a deformacdo na regido tracionada da peca é menor que a deformacéo
ultima & < ery. Caso afirmativo, aplicar a etapa 4. No entanto, caso negativo, julgar-se que a
viga sofre ruina por ruptura na zona tracionada do concreto, e considera-se que a deformacao
do ago €é expressa por & = ery. Em ato continuo, presume-se o valor da linha neutra (x) e executa-
se o calculo da 42 etapa;

42 Etapa: Calcular as deformaces na viga;

52 Etapa: Estipular a distribuicéo das tensdes a partir das leis constitutivas (o-¢) dos materiais;
62 Etapa: Efetuar o calculo das forcas resultantes e suas distancias de aplicacéo;

7% Etapa: Caso o somatdrio das forcas resultantes esteja em equilibrio (XF = 0), obtém-se o
momento resistente (mg). Entretanto, caso estas forgas ndo estejam em equilibrio, deve-se

iniciar todo o dimensionamento a partir da etapa nimero 1 até atingir o equilibrio das forcas.
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2.1.2.6. Resisténcia ao cisalhamento

Cho et al. (2009) afirmam que a ruptura por cisalhamento em concreto simples é fragil,
ocorrendo colapso sem aviso prévio, e que as fibras de aco podem aperfeicoar a resisténcia ao
cisalhamento em elementos de concreto submetidos a esforgos elevados. Para Lantsoght (2019)
a insercéo de fibras de ago na mistura de concreto, melhora a sua resisténcia ao cisalhamento,
influenciando os mecanismos que colaboram na sua capacidade resistente. Arslan et al. (2017)
descreve que a ruptura por cisalhamento em uma viga de concreto armado sem armadura
transversal advém com a propagacdo de uma fissura diagonal, que percorre a se¢do da viga,
esmagando a zona comprimida e percorrendo horizontalmente o lado inferior da viga ao longo
da armadura longitudinal. O concreto refor¢cado com fibras de ago foi concebido para melhorar
0 comportamento do concreto, pois as fibras contribuem em suas propriedades mecanicas, como

resisténcia ao cisalhamento, tenacidade, ductilidade e outras.

ACI 544.1R (2002), afirma que o volume das fibras de aco e sua geometria proporcionam
aditamentos na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto, combatendo a propagacéo das
fissuras, 0 que permitiria a substituicdo da armadura transversal. Kwak et al. (2002) descrevem
que a fracdo volumétrica das fibras e a reducdo da relacdo entra vdo de cisalhamento e altura
util (a/d), favorecem o acréscimo nos valores de resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA.

Abbas & Khan (2016) relatam que uma viga de concreto sofre fissuracdo quando submetida a
tracdo proveniente das tensGes de cisalhamento ocorridas em sua se¢éo transversal, ocorrendo
sem anuncio precedente e de modo abrupto. Os autores estabelecem que para aumentar a
resisténcia a tragcdo pos-fissuracdo, adiciona-se fibras de aco a massa do concreto, 0 que também
favorece o crescimento na sua resisténcia ao cisalhamento. Além disto, prescrevem que 0
mecanismo preciso para anélise desta resisténcia deve ocorrer mediante a realizagdo de ensaios
experimentais em vigas de CRFA. Para Abbas & Khan (2016), vigas de CRFA altas, com
maiores volumes de fibra, apresentam crescimento no seu valor da resisténcia ao cisalhamento
e que Vs superiores a 0,5% modificam o modo de ruptura do tipo cisalhamento para flexdo
ductil, enquanto, em vigas de CRFA baixas, demonstraram pouco aumento na resisténcia ao
cisalhamento. Complementam tambem que, fatores de forma entre 60-100 contribuem para a

elevacdo da resisténcia ao cisalhamento em 32%.
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Wight & MacGregor (2012) corroboram que uma viga de CRFA sofre variagGes no seu
desempenho quando rompe por forcas cisalhantes, o que depende da taxa de armadura
longitudinal, efeito de arco e das contribui¢bes das vigas. Arslan et al. (2017) afirmam que
vigas de CRFA sofrem ruptura por tragdo, com fissura diagonal, quando as tensdes principais
excedem a sua resisténcia a tracdo. Barros (2009) e Gomes (2015) informam que as vigas de
CRFA apresentam modos distintos de ruptura por cisalhamento, elencados como: ruptura por
tracdo diagonal, qualificada pelo escoamento da armadura longitudinal; ruptura localizada na
armadura longitudinal, caracterizada pela flexdo da armadura longitudinal (efeito de pino);
ruptura por esmagamento do concreto, destacada pela propagacgéo de fissuras na sec¢do da viga
até a zona comprimida; ruptura por falha na ancoragem da armadura, demonstrada pelo efeito
de arco na viga, no qual a fissura inclinada reduz a ligacdo entre a armadura e o concreto; e
ruptura por esmagamento das bielas, onde as elevadas tensbes principais de compressao
proporcionam o rompimento das vigas, de modo que a armadura transversal ndo sofra
escoamento. A Figura 2.13 representa, esquematicamente, os modos de falhas por cisalhamento
em vigas de CRFA.
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a) Ruptura por tracdo diagonal b) Ruptura localizada na armadura longitudinal
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¢) Ruptura por esmagamento do concreto comprimido d) Ruptura por falha na ancoragem da armadura
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e) Ruptura por esmagamento das bielas
Figura 2.13 — Modos de ruptura por cisalnamento em vigas de CRFA. (Adaptada de Barros, 2009).
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Kerskin (2017) descreve que a adigdo de fibras de ago ao concreto aumenta a resisténcia ao
cisalhamento, de acordo com a taxa de armadura longitudinal de tracdo. Hwang et al. (2013),
denotam que as fibras de aco aumentam a resisténcia ao cisalhamento em 30%, quando
adicionadas com volumes variando entre 1% e 1,5%. A Figura 2.14 representa as componentes

de forcas de cisalnamento em uma se¢éo de viga de concreto.

.

a) Concreto convencional b) CRFA
Figura 2.14— Componentes de forca de cisalhamento. (Adaptado de Shoaib et al., 2012).

Abad et al. (2019) afirmam que, ap6s o inicio da fissuragdo, quatro mecanismos atuam na
resisténcia ao cisalhamento, sendo estes: o efeito do pino, as tensbes residuais, 0
intertravamento dos agregados e a a¢do do concreto na regido comprimida da viga. Nos casos
de vigas de concreto reforcado com fibras de aco, a resisténcia fornecida por estas depende da
orientacdo das fibras, da tensdo de arrancamento e do seu volume de fibras. Fibras distribuidas
perpendicularmente a trinca sdo mais eficazes ao combate de fissuras diagonais. A Figura 2.15

demonstra 0os mecanismos de resisténcia ao cisalhamento em uma viga de concreto armado.

Tensdo de cisalhamento
em concreto

Intertravamento dos
agregados

Tensao residual

Figura 2.15 — Mecanismos de resisténcia ao cisalhamento em CRFA. (Adaptada de Abad et al., 2019).
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Minelli & Plizzari (2008) corroboram que as fibras de ago contribuem para o reforgo ao
cisalhamento de vigas de concreto, demonstrando sua capacidade em substituir as armaduras
transversais. Parra-Montesinos (2007) afirma que as fibras de aco sdo alternativas viaveis para
0 combate ao cisalhamento em vigas de concreto armado. Segundo Vitor et al. (2017), a adicdo
de fibras de ago do tipo hooked-end ao concreto elevam a resisténcia ao cisalhamento em vigas
submetidas a flexao, alterando seu padrdo de fissuramento. Outros pesquisadores propuseram
que as fibras de aco beneficiam as propriedades mecanicas do concreto, tais como Abduljabar
& Abbas (2022), Taqi et al. (2021), Laufer & Savaris (2021), Biolzi & Cattaneo (2017), Kazemi
et al. (2017), Barros & Figueiras (1999), Lee & Barr (2004), Wang et al. (2010), entre outros.

2.2. RECOMENDACOES DE PROJETO

Esta secdo consiste em elucidar algumas abordagens metodoldgicas para o dimensionamento
da tensdo de cisalhamento em vigas de CRFA. Estes modelos de dimensionamento foram
prescritos pelas normas RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e
NBR 16935 (ABNT, 2021).

2.2.1. RILEM TC 162-TDF (2003)

A) Vigas de CRFA sem armadura transversal

RILEM TC 162-TDF (2003) informa que 0 modelo de calculo de cisalhamento é adequado para
vigas que contenham armaduras longitudinais de flexdo. Em vigas com altura constante,
considera-se que esta possui zona comprimida e tracionada, distantes pelo braco de alavanca
(2). A Figura 2.16 ilustra 0 modelo de bielas considerado por esta norma, onde o brago de
alavanca interno correspondente ao momento fletor maximo da viga, considerado para o
cisalhamento, em um valor aproximado de 0,9-d, desconsiderando o efeito da armadura
longitudinal; o é 0 &ngulo da armadura de cisalhamento em relacdo ao eixo longitudinal, com
intervalo de 45° a 90°; 9 é o angulo da biela do concreto em relacéo ao eixo longitudinal; Fsé
a forca de tracdo atuante na armadura de flexdo; Fc é a forca de compressdo no concreto na

direcdo do eixo longitudinal e S € o espagamento entre os estribos.
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Figura 2.16 — Modelo de bielas em vigas de CRFA. (Adaptada de RILEM TC 162-TDF, 2003).

12

A RILEM TC 162-TDF (2003) determina o célculo da resisténcia ao cisalhamento de vigas
reforcadas com fibras de aco sem armaduras transversais como a soma entre a parcela resistente

colaborada pelo concreto e a parcela de contribuicéo das fibras de aco, segundo a Equacao 2.9:

\Y

cRFA =Ved tVid Eq. 2.9

Os termos desta equacdo, Vcd € Vid correspondem, respectivamente as parcelas de resisténcia do

concreto e das fibras, conforme as Equacdes 2.10 e 2.11:

3
Voq =012-k-3100- p- f¢ Eq. 2.10
Vig =07k -kp 7 Eq. 2.11
Onde:
k=1++/200/d <2 (com d em mm);
p <0,02;

ki = 1, para vigas retangulares;

ky =1+ \200/d <2 (com d em mm);

74 =012 fo, Eq. 2.12

Onde: p é a taxa de armadura longitudinal; d é a altura atil da viga; fc” é a resisténcia a

compressdo do concreto; ks € o coeficiente que considera a contribui¢do da mesa em vigas com
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secdo T, para vigas retangulares é 1; fra € a tenséo residual, 7t € 0 valor de céalculo da parcela
da resisténcia ao cisalhamento contribuida pelas fibras de aco.

B) Vigas de CRFA com armadura transversal

RILEM TC 162-TDF (2003) determina que a resisténcia ao cisalhamento de vigas reforcadas
com fibras de aco com estribos € obtida pela Equagéo 2.13.
Ved Vid FVwd Eq. 2.13

Verea =Ved

Os componentes desta expressao, Vcd € Via referem-se, respectivamente as parcelas resistidas
pelo concreto e pelas fibras de aco, calculadas conforme descrito nas Equagdes 2.10 e 2.11. A

parcela resistida pelos estribos é dada pela Equacéo 2.14.

V

Asw
g = 2X0,9:d- f

" ywd -(1+cotar)- senar Eq. 2.14
Onde: Asw € a area da armadura transversal; Sw € 0 espagcamento entre estribos; fywd € a tensdo
da armadura transversal passiva, sendo o menor valor entre fyqs ou 435 MPa; 6 é angulo do
campo de compressao, adotado como 45° « € o angulo dos estribos em relacdo ao eixo
longitudinal, adotado como 90°.

2.2.2. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023)

Recentemente, houve a publicagdo da Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023). Esta norma
atualizou o método de dimensionamento de resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto
reforcado com fibras de aco. Nesta modernizacao, a norma prescreveu a adocao de trés de niveis
de aproximacao para o calculo dos parametros necessarios a obtencéo da forca cisalhante de
projeto em vigas de CRFA. Estes niveis sdo delimitados pela resisténcia caracteristica a
compressédo do concreto (fe), tensdo de escoamento do aco (fy), pela altura efetiva de

cisalhamento (z,) e didametro maximo dos agregados (dg), conforme descrito a seguir.
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A) Vigas de CRFA sem armadura transversal

Para o célculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA sem armadura transversal, a
Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), determina a utilizacdo da Equacéo 2.15 para todos 0s
niveis de aproximacao.

Vpq =V

Rd ~VRd.c *VRd,FRC Eq. 5.15
Nesta expressdo, 0S termos Vrdc € VRrdrrc COrrespondem, respectivamente, as parcelas
resistentes ao cisalhamento contribuidas pelo concreto e pelo concreto com fibras de aco. O
valor de Vrdc é obtido através da Equacdo 2.16, enquanto Vrd,rrc € calculado pela Equagdo
2.17.

f

. ck
Vrd,e =Ky rre R b, Eq. 2.16
Ko f
VR FrC = p 1Y -cotOF -2, by, Eq. 2.17
F

De modo genérico, o pardmetro yc € coeficiente do concreto, equivalente a 1,5; bw € a largura
daviga; /f, >8MPa;z, é dado por 0,9-d; frru € obtido pela Equagdo 2.18; Ks é adotado como

0,64; yr € o coeficiente de seguranca, adotado como 1,4. O termo Ky,rre € calculado de acordo
com o nivel de aproximacdo adotado. Na Equacdo 2.18, frs é a tensdo residual do CRFA.

f
R3
feru = Eq. 2.18

a.1) Nivel I de Aproximagéo (Level I Approximation)

O Nivel I de aproximacdo é delimitado pelos seguintes fatores: o fo« < 70 MPa; z, < 800 mm; fy
< 500 MPa e diametro maximo do agregado ndo inferior a 10 mm. O termo Kyrrc presente na
Equacdo 2.16 ¢ calculado a partir da Equacao 2.19. O angulo ér, corresponde a inclinacdo do

campo de compressédo do CRFA, calculado através da Equagéo 2.21.
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B 0,4 1300
V,FRC ~ f 11000 +1, 252
{1”50.3,(1}4 y Eq. 2.19

S

K

Onde: ¢ é o coeficiente de reducdo do concreto devido a abertura de fissura, dado como:

fog | f
- 20-7000. 4 [._FTU 5 Eqg. 2.20
E fo

f d
0 = 29°+3500- Eq.2.21
E

S

a.2) Nivel Il de Aproximag&o (Level Il Approximation)
Este nivel de aproximacéo é delimitado pela altura da viga, a qual ndo dever ser superior aos
800 mm (h < 800 mm). Neste nivel, o termo Ky rrc presente na Equacéo 2.16 € obtido mediante

a Equacédo 2.22. O angulo 6, é dado a partir da Equagdo 2.26.

K 3 0,4 . 1300 _—
VFRC T (14+1500- £ )+¢ 1000+ ky, -2, =q.2
Onde:
f
yd
Ex = Eq. 2.23
(2' Es)
f
¢ =(20-14000- &, )- Y. >0 Eq. 2.24
f(:k
32
= >
%~ T6+d, 20,75 Eq. 2.25
Caso a viga apresente zy > 800 mm e fex > 70 MPa, o valor de kqg Sera igual a 2.
O =29°+7000- &y Eq. 2.26
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a.3) Nivel 111 de Aproximacao (Level 111 Approximation)

Neste nivel de aproximagao, o pardmetro Ky rrc € calculado através da Equacéo 2.27. O angulo
O, é dado a partir da Equacédo 2.26. A deformacéo &x é calculada pela Equagéo 2.23. O termo
kdg € obtido pela Equagdo 2.25. Os parametros frru, frts € Wy s8o calculados, respectivamente,
pelas Equacdes 2.28, 2.29 e 2.30.

K . L4 1300 -
V.FRC ™ (141500- 2, ) 1000+ ky, - 2, =q. 2.27
W, Eq. 2.28
fery = ths_CM—cL;%'(thS_O'W' frg+0,26- f,)=0
fres =0,37- fq Eq. 2.29
1000 +k,, - dy
WU = (O,2+1OOO€X) W /COS@F > 0,5 mm Eq 2.30

B) Vigas de CRFA com armadura transversal

A Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) recomenda que o dimensionamento ao cisalhamento
de vigas de CRFA com armadura transversal seja calculado através da Equacédo 2.31.

Vg =V

rRd =VRd,c *VRd,FRC *VRd,s <VRd,max Eq. 2.31
Nesta expressdo, 0s termos Vrd,c, Vrd,Frc € Vrd,s COrrespondem, respectivamente, as parcelas de
resisténcia ao cisalhamento contribuidas pelo concreto, pelo concreto com fibras de aco e pela
armadura transversal. O valor de Vrd,c é obtido através da Equacdo 2.32; Vrd,rrc € calculado
pela Equagdo 2.33 e Vry,s é dado pela Equagdo 2.34.

Vv k.z,-b Eq. 2.32

Rdc —
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Ke - f
s 'FTU
Ved pre = —>————-COt O -2, -b, Eq. 2.33
7
_Asw
VRd,s _q-zv- fywd -cote Eq. 2.34

Assim como na metodologia de calculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA sem
estribos, a Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) determina trés niveis de aproximacdo para

aquelas com armadura transversal. Além disto, o parametro y. € coeficiente do concreto,
equivalente a 1,5; bw corresponde a largura da viga; /f, >8MPa; z, é dado por 0,9.d; feru é

obtido pela Equacdo 2.18; K é adotado como 0,64; yr é o coeficiente de seguranca, adotado

como 1,4. O termo Ky,rre € calculado de acordo com o nivel de aproximagéo adotado.

b.1) Nivel I de Aproximacao (Level I Approximation)
Considerando o Nivel | de Aproximacdo com z, < 800 mm, a parcela resistida pela concreto
(Vra,c) € nula. Assim a Equacdo 2.30, torna-se para este caso, a Equacao 2.35. O angulo 6r, é

dado a partir da Equacéo 2.21.

Ko f
Vv S I:TU-cotﬁF-z\,-bW+@-z

= U - f -cotd Eqg. 2.35
Rd Ve S, U ywd q

Onde: Asw - Area da armadura dos estribos; Sw - Espacamento de estribos; Ks = 0,64 e 6 = 6r.

b.2) Nivel 11 de Aproximacéo (Level 11 Approximation)

O Nivel Il de Aproximacao considera as vigas com zy < 800 mm. O projeto de vigas de CRFA
com estribos é dado pela Equacdo 2.31, seguindo a metodologia apresentada no Nivel Il de
Aproximacdo para vigas de CRFA sem armadura transversal, acrescentando ao célculo a

parcela Vrg,s. Deste modo, tem-se a Equacéo 2.36:

f
ck
VRd =Kvpre =
Ve

.Zv.b

Ko f A
S 'FTU W
W +—2——=Cot O .zv.bW +q-zv. nyd .cotd Eq.2.36

=
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Onde: Kyrrec € adquirido mediante a Equacdo 2.22; O angulo 6r, é dado a partir da Equacao
2.26; A deformacdo ex € resultante da Equacdo 2.23; { é obtido pela Equacdo 2.24; kgg €
calculado pela Equagdo 2.25; O angulo 6 = 0 , dado pela Equagao 2.26 e Ks = 0,64.

b.3) Nivel 111 de Aproximag&o (Level 111 Approximation)
No Nivel I1l de Aproximacéo, o projeto de vigas de CRFA com estribos € dado pela Equacéo
2.31, semelhantemente a metodologia recomendada no Nivel 11 de Aproximacao para vigas de

CRFA sem estribos, somada a parcela Vrds. Assim, tem-se a Equacdo 2.37:

Jf Ko f A

Onde: Ky,rrec € alcancado pela Equacédo 2.27; O angulo 6r, é dado a partir da Equacdo 2.26; A
deformacéo & € resultante da Equacdo 2.23; { é obtido pela Equacéo 2.24; kqg € calculado pela
Equagdo 2.25; O angulo 0 =0, dado pela Equacdo 2.26; Ks = 0,64; CMODs € abertura de

fissura, considerada como 2,5 mm. Os pardmetros frru e frs S@0 calculados, respectivamente,

pelas Equacdes 2.28 e 2.29, enquanto que w, € obtido através da Equacéo 2.38.

w, =(0,2+1000- ¢y )/cosfg =0,5mm Eq.2.38

2.2.3. NBR 16935 (ABNT, 2021)

As expressdes definidas na NBR 16935 (ABNT, 2021) sdo semelhantes aquelas expressas no
Model Code 10 (fib Bulletin 66, 2012), com diferenca quanto a taxa de armadura longitudinal,
a qual, a norma brasileira ndo propde o limite maximo de 2%. A norma brasileira foi publicada
anteriormente ao langcamento da Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023). A Figura 2.17 representa
0 modelo constitutivo para dimensionamento de vigas submetidas as solicitacdes normais

provenientes de compresséo, tracdo, flexdo ou flexo-compresséo.
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Figura 2.17 — E.L.U. para momento fletor e for¢a normal em vigas de CRFA. (Adaptado de NBR 16935, ABNT

2021).

Observa-se na Figura 2.17 as indica¢6es do comportamento mecanico pos-fissuracdo do CRFA
(softening) em que a manutencdo de carga permanece abaixo da carga do limite de
proporcionalidade (valor da forca de tracdo), e comportamento mecéanico pos-fissuragdo do
CRFA em que a manutencdo de carga fica acima da carga do limite de proporcionalidade

(hardening).

A) Vigas de CRFA sem armadura transversal

Para dimensionamento de vigas de CRFA submetidas ao cisalhamento no Estado Limite Ultimo
(E.L.U), a NBR 16935 (ABNT, 2021) determina que a resisténcia do elemento estrutural, em
sua secdo transversal, deve atender a condi¢do: forga cortante solicitante de célculo € menor ou

igual a forga cortante de célculo do CRFA (Vsi < Vre,r), Segundo a Equacéo 2.39:

0,18 thuk %
VRd = =:2—.k- 100~pI 1 1+7,5- 'fck Jr0,15-aCp by -d ZVRd’Fmin Eq. 2.39
! yC fctk
Onde:
fris = 0,45-fry; Eq. 2.40

yc — 0 coeficiente de ponderacdo do concreto reforgado com fibras, dado como 1,5;

k=1+ %sz Eq. 2.41
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Wu
Prtuk = Tres = CMOD, ( frs =0,5- fpg +0,2: le) >0 Eq. 2.42

d — altura util da viga;

bw — largura da viga;

ocp— tensdo média na secdo transversal do concreto;

p1 — taxa de armadura longitudinal;

fruk — a resisténcia caracteristica a tracdo direta do CRFA. Para calcular frwk, usar wy = 1,5 mm;
CMOD:3 — abertura de fissura, considerada como 2,5 mm;

fci — resisténcia caracteristica do concreto a tracdo direta;

fok — resisténcia caracteristica & compresséo do concreto;

fr1 — resisténcia residual a tracdo na flexdo do CRF correspondente ao CMOD; = 0,5 mm;
frs — resisténcia residual a tracdo na flexdo do CRF correspondente ao CMODs = 2,5 mm.

O valor de VRrd,rmin € determinado pela Equagéo 2.43:
Vid.Fmin = (Vimin +0:15-0cp )-bw - Eq. 2.43
Onde vmin € calculado pela Equacéo 2.44.
_ %otk
Vi =0,085-k72 - £ Eq. 2.44

Vrd,Fmin € Obrigatoriamente inferior ao valor de Vrd,max, calculado pela Equacéo 2.45.

; coté + cota

f
v ke CK Eq. 2.45
Rd,max — "¢ W oot a
Na Equacéo 2.46, o coeficiente k. é dado por:
b
ke =0,5- 30 <0,5 Eq. 2.46
fck
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B) Vigas de CRFA com armadura transversal

A NBR 16935 (ABNT, 2021) determina que o projeto da resisténcia ao cisalhamento de vigas
de CRFA com armadura transversal € dada mediante a Equacdo 2.47. Nesta expressao, o termo
Vrd,F € obtido pela Equacdo 2.39 e Vsw correspondente a parcela resistida pelos estribos, a qual
é calculada conforme a Equagéo 2.48.

V

=V +V

Rd Rd,F " "Sw Eq. 2.47
MSwoog.4f .
VSW_ S 0,9-d fywd (sena +cosa) Eq. 2.48

Onde: Asw € a area da armadura transversal; Sw é 0 espacamento entre estribos; d ¢ a altura util
daviga, fywd € a tensdo da armadura transversal passiva, sendo o menor valor de fyq ou 435 MPa;

a ¢ o angulo dos estribos em relacao ao eixo longitudinal, adotado como 90°.

2.3. TRABALHOS PRODUZIDOS — MODELOS PARA CALCULO DA TENSAO DE
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CRFA SEM ESTRIBOS

Esta secdo consiste em apresentar os métodos de dimensionamento da tensdo de cisalhamento
em vigas de CRFA sem estribos, elaborados pelos pesquisadores Zhang et al. (2016), Kwak et
al. (2002) e Khuntia et al. (1999).

2.3.1. Modelo desenvolvido por Zhang et al. (2016)

Zhang et al. (2016) desenvolveram o calculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA
sem estribos, considerando a Teoria do Campo de Compressdo Modificado (Modified
Compression Field Theory-MCFT). Neste estudo, para elaborar a resisténcia ao cisalhamento,
o0s autores consideraram as condicdes de equilibrio de forgas nas vigas, a compatibilidade de
deformacgédo e equagOes constitutivas de materiais adequadas para o CRFA. Em seguida,
aplicaram o modelo a um banco de dados disponiveis na literatura, avaliando sua efetividade e

precisdo, comparando-o com os metodos empiricos de Narayanan & Darwish (1987), Ashour
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et al. (1999), Kwak et al. (2002), Yakoub (2011), Sharma (1986), Khuntia et al. (1999) e
Shahnewaz & Alam (2014).

Zhang et al. (2016) propuseram dois métodos para dimensionamento ao cisalhamento de vigas
de concreto reforgadas com fibras de aco sem armadura transversal, definidos de acordo com a

relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura Gtil (a/d).

a) Vigas de CRFA sem estribos com a/d < 2,5: a resisténcia ao cisalhamento é dada pela

Equacéo 2.49.
1
TCRFA:215'%_'{ﬂ' fo +§-a-rf Ve -(1+ f)-cote} Eqg. 2.49

b) Vigas de CRFA sem estribos com a/d> 2,5: a resisténcia ao cisalhamento é calculada pela

Equacdo 2.50.
-1
Tonea =BT Hga V¢ +(1+ )-cotd Eg. 2.50

Nestas expressdes, ¢1 = deformacéo de tragdo estimada; 6 = 45°; f = 0, € o coeficiente de atrito
entre o concreto e a fibra; Vs é a fracdo volumétrica das fibras de aco; fc’ € a resisténcia a
compressdo caracteristica da viga; a é o fator de forma das fibras (l#/ds); o coeficiente g é

0,33-cotd . . . . :
calculado por —-(1—Vf ) e 7t € a tensdo media de ligacdo da fibra com a matriz de
1+,/500- &

concreto, definida por 0,68-,/f, .

Zhang et al. (2016) informam que os principais beneficios das fibras de aco ocorrem apds o
inicio da fissuragdo do CRFA, tendo em vista que estas atuam perpendicularmente as fissuras,
distribuindo as tensbes entre as faces seccionadas. A amplitude da transferéncia destas
resisténcias na area fissurada depende das caracteristicas mecénicas das fibras de ago e do
concreto. Esta transferéncia ocorre pela resisténcia ao atrito de arrancamento das fibras na

matriz de concreto e pela carga cisalhante sobre a abertura na intersecao da fibra de ago com a
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fissura principal. A Figura 2.18 representa a distribuicdo das componentes de carga em uma
fibra transferida perpendicular e paralelamente a fissura.

Fissura

Figura 2.18 — Distribuig8o de tensées em uma fibra de aco. Fonte: Zhang et al. (2016).

Zhang et al. (2016) compararam seu modelo de tenséo cisalhante com os valores de resisténcias
experimentais de 139 vigas de CRFA, bem como, outros quatro métodos existentes,
apresentando melhores resultados do que estes. Os autores concluiram que o método proposto
apresentou precisdo, denotando média (MED) de 1,07; desvio padrao (DP) de 0,22 e coeficiente
de variacdo (CV) equivalente a 21%, este ultimo compativel com os CV dos demais autores

comparados, oscilando entre 0,01 e 0,02%.
2.3.2. Modelo desenvolvido por Kwak et al. (2002)

Kwak et al. (2002) desenvolveram seu modelo para prever a resisténcia ao cisalhamento em
vigas de CRFA sem armaduras transversais, partindo da expressao elaborada por Zsutty (1971).
Em sua proposta, consideraram a influéncia da resisténcia a tracdo e a parcela de resisténcia
contribuida pelas fibras de aco ao cisalhamento. Os autores propuseram que a resisténcia ao

cisalhamento em vigas de concreto reforgadas com fibras de aco sem estribos pode ser calculada

pela Equacdo 2.51.
q 13
Toppa =3,7-€- fsprZ/S-[p-—j +0,8-vb Eq. 2.51
a
Onde:

e —arco de acdo da fibra, considerado como: e =1, paraa/d > 3,4; e = 3,4-d/a, para a/d < 3,4.
49



a/d — relacdo entre o vao de cisalhamento e altura dtil;
p — taxa de armadura longitudinal,

Vb — tenséo de arrancamento da fibra, calculado por: v, =0,41-7-F (MPa);

7 — tensdo média de ligacdo da fibra com a matriz, considerada como 4,15 MPa, mediante

recomendacdes de Swamy et al. (1974).

Na Equacédo 2.51, o termo fspre corresponde a resisténcia a compressao do concreto com fibras
de aco, obtido pela Equacéo 2.52.

f
f C—ljf+0,7+l\/E Eq. 2.52

spfc ~ (20—\/E)

Nesta expressao, feur € a resisténcia a compressdo do cubo de concreto com fibra, calculado por
1,2-f.” (MPa); o fator de fibra (F) é obtido pelo produto entre o fator de forma (li/ds), a fracéo
volumetrica das fibras (V) e o fator de ligacdo (Dr), conforme elucidado na Equacéo 2.53. O
valor do fator de ligacdo depende do tipo de fibra utilizado, sendo: 0,5 para fibras redondas
(rounds), 0,75 para fibras onduladas (crimped fibers) e 1 para fibras recortadas (indented fibers)

e fibras com gancho (hooked).

I
f
F = V. -D Eq. 2.53
(AJ P |

Para analise do seu método de calculo, Kwak et al. (2002) constituiram um banco de dados
composto por 139 vigas de CRFA rompidas ao cisalhamento, através do qual avaliaram as
expressdes empiricas existentes na literatura e estimaram o seu modelo matematico. Além
disso, os autores realizaram ensaios em 12 vigas de CRFA com volumes de fibras equivalentes
a 0%, 0,5% e 1,5%, com resisténcia a compressao variando entre 31 e 65 MPa. Kwak et al.
(2002) evidenciaram que a resisténcia ao cisalhamento aumentou com o acréscimo nos valores
de Vs e def.’. A Figura 2.19 representa o esquema de ensaio de flexao das vigas realizado pelos

referidos autores.
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Figura 2.19 — Detalhe esquematico do ensaio de flexdo das vigas. (Adaptado de Kwak et al., 2002).

A expressdo elaborada foi comparada com os modelos criados por Sharma (1986), Ashour et
al. (1999) e Narayanan & Darwish (1987). Os autores concluiram que, dentre as propostas
analisadas, Kwak et al. (2002) afirmam que sua equagdo demonstrou resultados mais precisos,
assim como o proposto por Narayanan & Darwish (1987). O método de Kwak et al. (2002)
obteve média de 1,00 na relacdo entre tensdo de cisalhamento experimental e teorica (zexp / teo),
desvio padrdo (DP) de 0,15 e coeficiente de variacdo (CV) de 15%, enquanto a proposta de
Narayanan & Darwish (1987) apresentou CV de 15,65%, com DP de 0,18 e Média de 1,15.

2.3.3. Modelo desenvolvido por Khuntia et al. (1999)

Khuntia et al. (1999) afirmam que a determinacdo de uma expressdao matematica de aplicacédo
generalizada e facil para célculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA de
resisténcias a compressao normal quanto de alta resisténcia, € essencial para a praticidade da
utilizacdo das fibras de aco no reforco ao cisalhamento. No desenvolvimento de sua proposta,
Khuntia et al. (1999) consideraram que a resisténcia ao cisalhamento em uma viga de CRFA
sem armadura transversal é determinada pela soma da parcela resistente contribuida pelo
concreto e pela parcela resistente colaborada pelas fibras de aco e que, as forcas cisalhantes
atuam, em uma viga de CRFA sem estribos, na regido de uma fissura diagonal com angulo de
45° A Figura 2.20 representa a contribuicdo das fibras de aco em uma viga de CRFA sem

estribos.
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Figura 2.20 — Contribuicéo das fibras de aco em viga de CRFA sem estribos. Fonte: Khuntia et al. (1999).

Khuntia et al. (1999) desenvolveram métodos versateis para determinacao do cisalhamento em
vigas, considerando duas situacOes distintas de relacdo entre vao de cisalhamento e altura dtil
(a/d), sendo:

a) Para vigas de CRFA sem estribos com a/d < 2,5 utiliza-se a Equacéo 2.54:

TCREA ={0,167-a-(2,5-gj+0,25-Fl]ﬂlfc’ Eq. 2.54
a
b) Para vigas de CRFA sem estribos a/d > 2,5 utiliza-se a Equagéo 2.55:

Torea = 0:167-a+0,25-F |-\[f¢' Eq. 2.55

Onde:
I
F1 = fator de fibras, calculado por: F; = ,H-Vf % ;

[ — fator para a forma das fibras e tipo de concreto, sendo:
1 [para fibras de ago em gancho (hooked) ou ondulado (crimped)];
2/3 [para fibras de aco simples (plain) ou redondas (round) com concreto normal];

3/4 [para fibras de aco gancho (hooked) ou ondulado (crimped) com concreto leve];

a — fator do efeito de arco; sendo:
1 [considerado (para a/d > 2,5)]; 2,5-d/a < 3 [considerado (para a/d < 2,5)].
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Khuntia et al. (1999) compararam sua proposta de dimensionamento com as equacgdes de
Swamy et al. (1993), Narayanan & Darwish (1987) e outros pesquisadores, aplicando-a em um
banco de dados com 68 resisténcias ao cisalhamento experimentais, o qual possui resisténcias
a compressao (fc’) variando entre 20 e 100 MPa, fator de forma (Is/ds) de 0,25 a 1,33; fracdo
volumeétrica das fibras (Vr) de 0,5 a 2% e taxas de armadura longitudinal no intervalo de 1,1 a
5,7%.

Os autores concluiram que as fibras de aco contribuiram para o acréscimo da resisténcia ao
cisalhamento em vigas de CRFA sem estribos, e este aumento é decorrente de maiores valores
de resisténcia a compressao do concreto e fator de formas das fibras. Dentre as propostas
comparadas na analise das relacdes entre as resisténcias experimentais e tedricas, 0 modelo dos
autores obteve melhores resultados, destacando-se com uma média no valor de 1,34; desvio
padrdo de 0,27 e coeficiente de variagdo de 20%, enquanto Swamy et al. (1993) e Narayanan
& Darwish (1987) apresentaram, respectivamente, CV de 28,3% e 31,5%.

= COMPARACAO DOS PARAMETROS

Os modelos apresentados anteriormente possuem similaridades e disparidades entre 0s
parametros utilizados em suas expressdes para determinacao da resisténcia ao cisalhamento em

vigas de CRFA. A Tabela 2.3 noticia os parametros presentes em cada metodologia.

Tabela 2.3 — Parametros presentes nos modelos de célculo.

Parametros
Autores
bw d a f’ p Wde Vi fre i Yo fre fox pw w F & v fyr
RILEMTC162—TDFx/x//xxx/xxxxxxxxx
(2003)
ModelCode2020(fib//x/xxxxx\/‘/xxxxxxx

Bulletin, 2023)

NBR 16935 s v
(ABNT, 2021)

Zhang et al. (2016) x v v v x v Vv x x x x x x v vV x x x

Kwak et al. (2002) x v v v v VvV Vv x x x x x x x x v v v

x
<
<
<
x
<
<
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Khuntia et al. (1999)
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3. METODOLOGIA

Esta tese foi desenvolvida por intermédio de pesquisas bibliograficas, centrada no
desenvolvimento e validacdo de modelos semiempiricos projetados para calcular a tensdo de
cisalhamento em vigas de concreto armado reforcado com fibras de aco (CRFA) com e sem
armadura transversal. Estes modelos foram produzidos através de regressdes nao-lineares de
bases de dados experimentais pertencentes a publicacdes de nivel internacional, para embasar
o0 desenvolvimento dos métodos de célculo, assegurando que estes sejam precisos, eficazes e
seguros para sua aplicabilidade na area estrutural. A analise de regressdao nao-linear foi
escolhida por sua capacidade de manejar relagdes complexas entre multiplos fatores
influenciadores, fornecendo assim, uma melhor compreensdo dos fendmenos de tensédo de

cisalhamento em vigas de CRFA.

a) Coleta de dados

Um conjunto de dados abrangente composto por 575 vigas de CRFA, testadas
experimentalmente e submetidas a ruptura por cisalhamento, foi reunido. Este compilado foi
categorizado em quatro grupos distintos baseados na presenga ou auséncia de estribos,
resultando em dois conjuntos de dados para vigas sem estribos e dois para vigas com estribos.
Os grupos estdo segregados em: primeiro e segundo BD sem estribos, formado
respectivamente, por 100 e 225 vigas; terceiro e quarto BD com estribos, constituido
respectivamente, por 100 e 150 vigas. A classificacdo permitiu uma analise que considera as
diferencas estruturais impostas pela presenca ou ndo de armaduras transversais em vigas de
CRFA.

b) Desenvolvimento dos métodos

- Modelo de calculo para vigas de CRFA sem estribos:

Utilizou-se da literatura, os resultados de ensaios experimentais de vigas de concreto armado
reforcado com fibras de ago sem armadura transversal para compor o banco de dados inicial.
Este foi constituido por 100 vigas de CRFA sem estribos ensaiadas e fraturadas por
cisalhamento. Atraves desta base de dados, fundamentou-se a elabora¢do do modelo proposto
por meio de regressdes nao-lineares univariadas, considerando parametros que influenciam o
comportamento da tensdo de cisalhamento, como a resisténcia a compresséo (fc ), altura atil da

viga (d), vao de cisalhamento (a), taxa de armadura longitudinal (p1), fracdo volumétrica das
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fibras (Vs), fator de forma das fibras de ago (l/dr) e tensdo residual (fr1). A Figura 3.1 apresenta

o fluxograma com as etapas de criagdo do modelo.

Definicédo
da hipotese

A 4
Definicéo dos
parametros:

[d;a; f’; pi; l/ds; Vi, fra ]

12 Regressao: 2% Regressao:

5= fc"% B=% 'Vf'%
R1

\4
32 Regresséo:
(a = A-B)

\ 4
Resultado:

TProp

Figura 3.1 — Fluxograma do modelo para vigas de CRFA sem estribos.

- Modelo de célculo para vigas de CRFA com estribos:

Elencou-se da literatura, os resultados experimentais de vigas de CRFA com armadura
transversal para formacdo do banco de dados independente daquele utilizado no
desenvolvimento da proposta de calculo para vigas de CRFA sem estribos. Esse BD apresenta
100 vigas de CRFA com estribos, rompidas por cisalnamento. Mediante esta base de dados,
elaborou-se 0 método de dimensionamento aplicando regressdes nao-lineares univariadas,
considerando os parametros influenciadores citados anteriormente e a taxa de armadura
transversal (pw). A Figura 3.2 apresenta o fluxograma com as etapas de criagdo do método

elaborado.
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Definicéo
da hipotese

A

Definicéo dos parametros:
[d; &; e’ pri; pw; Ids; Vi, fral

12 Regressdo: 2% Regresséo:

¢ .d |

\4
3% Regresséo:
(o = A'B)

A 4

Resultado:
TProp

Figura 3.2 — Fluxograma do modelo para vigas de CRFA com estribos.

¢) Validacgao das propostas e anélise comparativa

- Modelo de calculo para vigas de CRFA sem estribos:

Para validar a eficacia e precisdo da proposta de equacdo, ordenou-se outro banco de dados,
contendo 225 vigas de concreto reforcado com fibras de aco sem estribos, avaliadas em ensaios
de flexdo de trés e quatro pontos, rompidas por cisalhamento. Este banco de dados recebeu a
aplicacdo da expressdo neste estudo. O desempenho do modelo proposto foi comparado
estatisticamente com as normas RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin,
2023), NBR 16935 (ABNT, 2021) e estudos de Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e
Khuntia et al. (1999), analisando a relagdo entre as tensdes experimentais e tedricas de cada

método.

- Modelo de calculo para vigas de CRFA com estribos:

De modo analogo, aplicou-se o método alvitrado em outra base de dados independente do
inicial, constituida por 150 vigas de CRFA com armadura transversal, rompidas por
cisalhamento, comparando estatisticamente seus resultados com os modelos da RILEM TC
162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT, 2021).
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d) Métricas estatisticas e avaliacdo dos modelos

A avaliacdo do desempenho dos modelos foi realizada utilizando métricas estatisticas, segundo
o Critério de Collins (2001), incluindo meédia (Med), desvio padrdao (DP), coeficiente de
variacdo (CV) e o coeficiente de determinacdo (R?). Estas forneceram uma base quantitativa
para avaliar a preciséo, a confiabilidade e o grau com que os modelos refletem os dados

experimentais observados.

e) Resultados e Implicacgdes

Os modelos demonstraram desempenho superior em comparacdo aos demais existentes na
literatura, oferecendo maior preciséao, eficacia e menor dispersdo nas previsdes das tensdes de
cisalhamento em vigas de CRFA com e sem estribos. Estes resultados destacam a
potencialidade dos modelos desenvolvidos como ferramentas efetivas no projeto de
dimensionamento de vigas de CRFA, real¢ando a seguranca, a exatidao e a compreensdo do

comportamento das referidas tensdes no elemento estrutural.

Em sintese, esta tese emprega uma metodologia rigorosa que combina o desenvolvimento de
modelos baseados em dados com anélise estatistica abrangente, visando o avanco na area da
Engenharia Civil ao propor expressdes matematicas mais precisas, eficazes e também
confiaveis para prever a tensdo de cisalhamento em vigas de CRFA, evidenciando a

factibilidade destas equacdes para 0s casos de vigas com e sem armadura transversal.
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4. MODELO PARA CALCULO DA TENSAO DE CISALHAMENTO EM
VIGAS DE CRFA SEM ARMADURA TRANSVERSAL

4.1. ESTIMATIVA DA TENSAO DE CISALHAMENTO

A literatura apresenta inimeras expressdes matematicas indicadas para o dimensionamento da
capacidade resistente ao cisalhamento em vigas de CRFA, tais como as propostas por RILEM
TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT, 2021), Zhang
et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999). Conforme Colajanni et al. (2008),
alguns modelos sdo definidos considerando as relacdes estabelecidas para o concreto
convencional, e que o aporte adicional de resisténcia ao cisalhamento € dependente das
propriedades mecanicas do concreto, do nimero de fibras e de suas caracteristicas. Este estudo
propGe uma abordagem simplificada para o calculo da resisténcia ao cisalhamento para vigas
de concreto armado, normal e de alta resisténcia, sem armadura transversal reforgcadas com

fibras de aco.

O banco de dados apresentado na Tabela 4.1 é composto por 100 vigas de concreto reforgado
com fibras de aco sem armadura transversal, submetidas a ensaios de flexdo em trés e quatro
pontos, que romperam ao cisalhamento. As condicGes para composi¢do dos bancos de dados
incluiram vigas com secdo transversal retangular constante, reforco de cisalhamento exercido
por fibras de ago, agregados naturais, presenca de armadura longitudinal, auséncia de armadura

transversal, auséncia de protenséo e o modo de ruina das vigas por cisalhamento.

Quanto as fibras de aco utilizadas, estas foram do tipo hooked, hooked-end, crimped, flat-end,
round e corrugated. Nas vigas que compdem o banco de dados, foram desprezados o efeito de
arco e o engrenamento dos agregados devido a limitada quantidade de pesquisas que explorem
este efeito e que informam o didmetro maximo dos agregados empregados em seus
experimentos. Para calculo das tensdes residuais (fr,i=1,3,4), utilizou-se o método elaborado por
Moraes Neto (2013), que relaciona estas tensdes com o indice de refor¢o (IR), o qual é obtido
pelo produto entre o volume de fibras (V) e o fator de forma (Is/ds). As resisténcias residuais

sdo estimadas pelas Equacdes 4.1 a 4.3.
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0,8
fR1:7,5.(Vf . fdfj Eq. 4.1

I 0,7
oy =6,o-(vf %f) Eq. 4.2

0,65
j Eqg. 4.3

Tabela 4.1 — Valores resumidos do Banco de dados.

- bw a d y2| fe’ Texp fra Vi
Adtor — Vigas oy mm) mm) @9 %) (MPa)  (MPa)  (MPa) I (%)
Arslan et 500- 2,5- 9,71- 1,08- 2,56- 1,0-
al.(2017) 9 150 900 200 45 1,34 33,68 217 6.4 54,55 3,0
Casanova 2 91-
& Rossi 3 125 6525 225 29 2 900 35549 615 600 13
3,57
(1999)
Dinhetal.  ,, 15 130683 381 343 20- 287 g0 992 5455 075
(2011) 203 2135 610 35 27 508 838 1633 800 15
Dupont &
260-  25- 115~  265-  156-  131-  45- 0,25
Vandewalle 17 200 655910 400 55 355 476 577 422 80 075
(2003)
Hemstapat
etal. 4 150 700 250 28 2,70 38%‘; 3,6-5.98 57";‘;' 67,0 1105
(2012) : ’ !
Greenough
. 380-  172- 219 43~ 05
& Nehdi 9 200 800 265 302 197 55 ss  am 5 19
(2008)
Kwak et al, 424- 2.0- 308 255  040-
(2002) 4 1 636 22 45y 15 g6 544 206 029 05
Parra-
Montesino 1.295 4- 34-  1,96- 253 498 1,0-
et al. 10 152 aags 38l 55 e 392 59 gge 000 g
(2006)
Rawashdeh 178 2.2- 345 296 252 0,4-
(2015) 16 120 400-700 g, 33 988 g5s  se9 607 4 12
Swamy &
) 195-  351- 205 36 0,4-
Bahia 5 175 945 210 45 b * * * 100 ©
(1o8) 40 398 321 868 12
Total = 100 unidades

A investigacdo dos dados consistiu em atestar os parametros que influenciam sobre a resisténcia
ao cisalhamento em vigas de CRFA, estabelecendo linhas de tendéncia que representam esta
contribuicdo. Ao relacionar os parametros do banco de dados com as suas respectivas tensoes
experimentais, aplicaram-se regressdes ndo-lineares de poténcia, que revelaram melhores
valores nas suas linhas de tendéncia. Essas relacbes encontram-se dispostas na Figura 4.1. Os

parametros relacionados com a tensdo de cisalhamento foram: d - altura util da viga [120-203]
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em mm; a - vao de cisalhamento [390-2135], em mm; f¢ - resisténcia a compressao do concreto
[9,77-95,14], em MPa; pi - taxa de armadura longitudinal [1,03-5,88], em %; l¢/ds - fator de

forma das fibras [43-100] e V¢ - fragdo volumétrica das fibras [0,25-3,0], em %; e fr1 - tenséo

residual do concreto [1,08-6,69], em MPa.
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Figura 4.1 — Tens&o Ultima e pardmetros do banco de dados.

Realizou-se a analise das relagbes entre zexp € 0S parametros listados anteriormente,

considerando as suas respectivas proporcionalidades. Um exemplo é o aumento da tensdo de

cisalhamento, que ocorre de acordo com o acrescimo da taxa de armadura longitudinal (pi).



Com base nesta avaliacdo, a metodologia para o desenvolvimento da proposta de equagédo que
determina a resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto reforgcadas com fibras de aco,

sem armadura transversal, foi estabelecida do seguinte modo:

a) Definiu-se a primeira hipotese: A= f -‘%. Realizou-se os calculos e a correlagdo dos

valores resultantes com as tensdes de cisalhamento experimentais (zexp). Seguidamente, aplicou-

se a regresséo ndo-linear destes resultados com as zexp, cOnforme mostrado na Figura 4.2.

0 1b 2‘0 36 4‘0 50
f,dla
Figura 4.2 — Relacéo entre zexp € A

|
b) Definiu-se a segunda hipdtese: B = "% Vs %If . Efetuando o calculo, relacionou-se 0s
R1

valores obtidos com as tensdes de cisalhamento experimentais (zexp). Gerou-se a regressao néo-

linear destes com zexp, demonstrada na Figura 4.3.

L]
6 .« LI
° ° e o g °
=51 ° °
o L[] L]
2
g
K
* [ ]
14 . . * R2=0,30
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

(orVeldde/fe
Figura 4.3 — Relagéo entre ey € B.

c) Executando o produto entre as regressGes anteriores, isto é, a« = A-B, procedeu-se em ato
continuo, com a relacédo entre os valores de tensdes teoricas (o) COM as tensdes experimentais

(Texp), efetuando nova regressao ndo-linear de 7o COM Zexp.
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Figura 4.4 — Relacdo entre e, € alpha.

A regresséo entre zexp X tteo resultou a Equacéo 4.4:

TProp_Cll (e % (/Vm /j ] Eq. 4.4

d) Aplicando-se fatores condicionantes sobre os coeficientes da expressao para determinacao

de novos coeficientes (ki e ¢i) mais adequados a equacdo, obtém-se a Equacéo 4.5:

1

, 4./\058 P 1, 032
TPropzl' 2'(fc'é) .2108.(%R1.Vf Aj Eq. 4.5

Organizando:
0,59 1,/ \0:32
“prop ~ 416-( /&' 94) .(/%Rl v, /dfj Eq. 4.6

Sabendo que fr1 € calculada pela Equacdo 4.1, substitui-se na Equacéo 4.6, e apos sua fatoragéo,

obtém-se a Equacéo 4.7.

_ r.d 059 032 If 0.06 Eqg. 4.7
rprop—Z,lG( /) (Vf-%f) q. 4.
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5. ANALISE DA EQUACAO PARA VIGAS DE CRFA SEM ARMADURA
TRANSVERSAL

A avaliagdo da equacdo proposta foi conduzida mediante sua aplicacdo em outro banco de
dados, constituido de 225 vigas de CRFA sem estribos, submetidas a ensaios de flexdo em trés
e quatro pontos, fraturadas por cisalhamento. Este novo banco é formado exclusivamente por
vigas que ndo estavam incluidas nos dados que fomentaram o método elucidado. A Tabela 5.1

elenca o BD.

Tabela 5.1 — Banco de dados - 225 vigas de CRFA sem estribos utilizado para analisar o desempenho do

modelo.

Autor Vigas B e o ) Y o
AlNemes 10 150 ssoe4r0 167 120 oo W SR 205 0%
(2012)

Aggqg‘)”i 2 200 1020 340 16 oo S8 415 e 075
Arﬁ(‘gjooliga" 1 150 850 24286 3,05 51,67 2,88 8,68 65 2,0
st o w & ow W % i W » %
el 0w 8w w5, % 4T 5 2
Tl s WS B S ww U m ow o
C;’I‘f"(gi(‘;"éj)‘*t 2 150 6132 219 191 ‘Z%%Z 2321% ‘;%88 60 12%
E"'(Dzigtl’f)t al. 3 120 400-600 182 575  28-100 255;62 26%27 64 01’2'
Sub?;rlriaﬁiam 5 125 350 222 1,45 ‘Z%’%’ 2‘,151329- i‘g%' 80 8?5
(2019)

Gazgic?zit)a" 5 150  200-600 %559711 11’21%' 335 ‘252% 4,98 60 1,0
He'zggif)t al 7 100 450 130 1,74 ‘?1’,‘5' 2376% 311231 54,55 %%%'
A o w e % W s W W 0 W
T + m o w 4% % W w n o
Ka”(ggrise)t al 3 100 360 180 12%% ‘g%‘;%' 23’188%' 28 60 05
'-i(nggi)"" 4 152 3;3;13% 21 1224 34 20438 2;1%21 58,82 01%
Ma(gjgl%a" 3 140 24632755 175 128  82-832 %2342 36627 80 01’%'
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Tabela 5.1 — Banco de dados - 225 vigas de CRFA sem estribos utilizado para analisar o desempenho do

modelo. - CONTINUACAO

. bw a d Pl fe’ Texp fr1 0
Autor  Vigas (mm)  (mm) (mm) (%) (MPa) (MPa)  (MPa) I+/ds Vi (%)
Mansur et 551,6- 20,6- 1,50- 2,87-
2l (og6)  © 152 05 197 13420 3o 28 396 60 05075
Moradi et 33,7- 3,09- 3,09-
al. (2021) 3 100 300 100 3,08 441 407 5,38 44 0,75-1,5
Narayanan &
Darwish 32 85  252-455 126-130 2572  on92 194 247~ 44400 0,25
65,8 7.15 13,06 3,0
(1987)
Noghabai 200-  1200- 602-  298- 38l 50-
(2000) 8 300 1700 (A0570 3043 g1, 6.6 663 8571 L0
Padmarajaiah
& 1845- 143~ 66,05  3,60-  6,28-
Ramaswamy =~ ° 0% 400 209 162 6823 561 868 8 1015
(2001)
Perceka et al. 352,7- 176,35- 62,4- 2,64-
(2019) 5 100 7054 1973 07525 g4 4,82 8,59 78,95 15
Rosenbusch
650- 115-  387-  206-  3,18-
& Teutsch 5 200 1040 260 350 483 5 98 437 67  051-0,76
(2002)
Shaaban 2,47-
2006) 5 100 450-650 150 5,36 8501 51067 4 50 0,5-1,0
Schantz 1 305 1526 545 1,84 328 2,03 8,68 80 15
(1983) 1 i) 1 1 i)
Shoaib et al.
2015) 1 310 1650 550 1,19 30 1,82 4,65 55 1,0
Shoaib et al. 300- 720- 1,88- 2,66-
(2014) 4 310 1593 240-581 43 a1 378 4,65 55 1.0
Solhmirzaei 3,36-
otal (2019) 2 180 1397 235 0912 167 419 7,35 65 15
Torres &
Lantsoght 8 100 285 100 a2 208 28l 288 80 0312
33,0 3,78 5,76
(2019)
Uomoto et al. 1,16- 2,63- 3,96-
(1086) 17 100 127-840 80280 g 4854 I 6 89 53-60  0,75-1,5
Vitor et al. 132- 2232~ 1,9-  372-
(2018) 2 150 700 247,5 s 3708 2o 431 65  0,64-0,77
Yousif et al. 156-  299- 2,05 ) 4601-  0,22-
(2015) 12 50-152 264700 128-290 ", 656 oo L2942 o 175
Total = 225 unidades

Ano: [1972-2021]; bw: [50-310 mm]; a: [120-3913 mmy]; d: [80-1118 mm]; pi: [0,75-5,75 %]; f.": [20,6-167 MPa];
Texp: [1,5-9,09 MPa]; fre: [0,25-18,06 MPa]; I+/ds [20,5-133]; Vs: [0,22-3,0 %)].

Aplicando a equacdo modelo no BD de 225 vigas de CRFA sem armadura transversal, obteve-

se resultados favoraveis a seguranca e melhores em relagcdo as normas e demais propostas,

apresentando coeficiente de variagéo (CV) de 12%. A Figura 5.1 apresenta a relacdo entre zexp

e prop, €Videnciando que os resultados preveem as tensdes experimentais com eficiéncia, tendo
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em vista o valor do R? = 0,88. Isto demonstra que a proposta estima a resisténcia ao

cisalhamento das vigas com precisdo consideravel.

R2=10,88
12 1
& 94
2
£6
(9
3| Média = 1,00
DP=0,12
CV=12%
0 T T T T
0 3 6 9 12 15

TProposto
Figura 5.1 — Relag&o entre zexp € zprop.

A expressao modelo foi avaliada com base no critério Demerit Points Classification (DPC) de
Collins (2001), através da relag@o Ai = zexp / teo, CONSiderando a acurécia, seguranca, e dispersao

dos resultados. A Tabela 5.2 denota o resumo estatistico segundo o DPC para as 225 vigas

estudadas.
Tabela 5.2 — Resumo estatistico utilizando o Critério de Collins (2001).
Ai = Texp / Tteo Classificacao Penalidade
<05 Extremamente perigoso 10
[0,5-0,85] Perigoso 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15-2,00] Conservador 1
>2,00 Extremamente conservador 2

Considerando o Critério de Collins (2001), o qual delimita que os valores com seguranca
apropriada compreendem o intervalo entre 0,85 e 1,15, analisou-se a Equacéo 4.7, identificando
que 73% dos resultados encontram-se na referida faixa de valores. A Tabela 5.3 demonstra o
resumo estatistico dos resultados do modelo aventado, comparando-0s com as normas e as
prescricdes de outros pesquisadores, indicando a maior precisdo de resultados, detalhando as
avaliagOes da relagdo Ai = zexp / Tteo, SeQundo a classificagcdo do Critério de Collins (2001),
destacando suas respectivas penalidades e coeficientes de variagdo para 0 modelo e para as
prescricdes normativas. Nestes, evidencia-se que a proposta possui menor valor de penalidade,
média mais aproximada da unidade e menor desvio padrdo em comparacéo aos demais metodos
de dimensionamento avaliados. O grafico Box-plot na Figura 5.2 representa o grau de dispersédo
entre o modelo proposto e o0s prescritos na literatura, aplicados ao banco de dados.
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Figura 5.2 — Gréfico Box-plot.
Tabela 5.3 — Resumo estatistico - BD 225 vigas.
Parimetro Modelo R1”6‘2E '.\I.AD-I;:C MZO(?ZeCI) %?t?e N?:BlNe.?% Zhangetal. Kwaketal. Khuntiaet
Proposto (2003) B;(I)I;g;, 2021) ’ (2016) (2002) al. (1999)
A Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen.
<05 0 0 0 0 2 20 0 0 0 0 3 30 0 0
0,5-0,85 34 170 2 10 4 20 0 0 3 15 58 290 10 50
0,85-1,15 164 0 2 0 8 0 8 0 7 0 104 0 30 0
1,15-2,00 27 27 121 121 108 108 128 128 72 72 60 60 163 163
>2,00 0 0 100 200 103 206 89 178 143 286 0 0 22 44
Total 225 197 225 331 225 354 225 306 225 373 225 380 225 257
Parametro Resumo estatistico
Média 1,00 2,06 2,02 1,98 2,19 1,00 1,53
DP 0,12 0,75 0,69 0,72 0,62 0,24 0,43
Ccv 12% 36% 34% 36% 28% 24% 28%

O modelo desenvolvido proporcionou o menor coeficiente de variagdo e a menor penalidade

dentre todas as equacdes analisadas, com diferenca de aproximadamente 67,0% para RILEM
TC 162-TDF (2003), 64,87% para Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), 67,0% para NBR
16935 (ABNT, 2021), 57,6% para Zhang et al. (2016), 50,0% para Kwak et al. (2002) e 57,3%
para Khuntia et al. (1999), asseverando a confinidade com a média ideal entre as tensdes

experimentais e as tensdes teoricas, equivalente a 1. A Figura 5.3 apresenta a dispersao entre

Texp € Tteo A0S Modelos de célculo, demonstrando no gréfico 5.3a, a baixa dispersdo dos

resultados, com o0s pontos situados proximos a linha de regressao, comparativamente aos

demais métodos.
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5.1. PARAMETROS AVALIADOS NO MODELO

Utilizando o BD com 225 vigas de CRFA, avaliou-se as prescrigdes de calculo, correlacionando
a razdo Ai = texp / Treo COM 0S parametros considerados na tenséo cisalhante, determinando os

pontos que divergem contra a seguranga e suas abrangéncias com as respectivas médias.

5.1.1. Resisténcia a compressao (f¢”)
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Figura 5.4 — Anélise da relagdo zexp / treo € fc.
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Figura 5.5 — Linhas de tendéncias entre zexp / tteo € fe.

As Figuras 5.4 e 5.5 expdem que 0 modelo proposto demonstrou abrangéncia na totalidade dos
valores de resisténcia a compressdo constituintes do banco de dados, apresentando resultados
com seguranca apropriada [0,85-1,15] em vigas com intervalo de f.’ entre 20,6 e 167 MPa e
também, auséncia de dados considerados extremamente perigosos. As equacdes de RILEM TC
162-TDF (2003) e NBR 16935 (ABNT, 2021) demonstraram padrdo extremamente
conservador em vigas com resisténcias a compressao superiores a 25 MPa. Model Code 2020
(fib Bulletin, 2023) apresentou comportamento conservador em vigas com fc”maior que 25 MPa
e extremamente conservador para f.” maiores que 50 MPa. Zhang et al. (2016) apresentou
resultados extremamente conservadores em f¢’ entre 25 e 120 MPa. Khuntia et al. (1999)
indicou valores conservadores no intervalo de 20 a 65 MPa. Kwak et al. (2002) comprovaram
resultados com valores seguranca apropriada a partir de 50 MPa, todavia apresentou resultados

perigosos e extremamente perigosos, abaixo desta resisténcia a compressao.

69



5.1.2.

Texp ! TProp
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Figura 5.6 — Andlise da relagdo e / Teo € d.

70



3,5

e e e e Proposta
30 1 -
- — - -Zhangetal.
2)57 /’.:"’.—. — — - (2016)
o \ x. - — — —
e . R Khuntia et
& 20 - ,,\/"\/ al. (1999)
a ~7 T —
é r &4 — —— —.
& 15+ teel__ Kwak et al.
_____________ (2002)
10 -+ i e e scecsc000000essccse | — ' = Rilem(2003)
0,5 1
- = Model Code
(2023)
0,0 T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200~ = =NBR 16935

(2021)
d (mm)
Figura 5.7 — Linhas de tendéncias entre zexp / 70 € d.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam que 0s métodos de RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935
(ABNT, 2021) demonstraram resultados conservadores em vigas com altura Util superiores a
120 mm. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) apresentou resultados conservadores em vigas
com altura atil maior que 160 mm e extremamente conservador em vigas com d maior que este
valor. O célculo de Zhang et al. (2016) resultou em valores extremamente conservadores em
vigas com d inferiores a 300 mm. Khuntia et al. (1999) obteve valores conservadores em todas
as amostras. Kwak et al. (2002) exibiram resultados considerados perigosos para altura util
superior a 600 mm, contudo obteve pouca dispersdo. A equacdo desenvolvida neste estudo
comportou todo o campo amostral, com resultados favoraveis a seguranca adequada e menor
disperséo que as prescrigdes normativas e aos demais autores, assim como, inexisténcia de

valores extremamente perigosos.
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5.1.3.
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Figura 5.8 — Andlise da relagdo zex / e € a.
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Figura 5.9 — Linhas de tendéncias entre zexp / 70 € a.

Considerando o Critério de Collins (2001), as Figuras 5.8 e 5.9 evidenciam que o modelo de
Zhang et al. (2016) resultou em valores extremamente conservadores na faixa de 120 a 2600
mm, e conservadores acima de 2600 mm. para todo o banco de dados. RILEM TC 162-TDF
(2003) e Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) denotaram resultados extremamente
conservadores em vigas de CRFA com véo de cisalhamento (a) abaixo de 1000 mm. A proposta
da NBR 16935 (ABNT, 2021) e Khuntia et al. (1999) demonstraram valores conservadores
para todas as amostras. Kwak et al. (2002) apresentaram resultados considerados perigosos para
vigas de CRFA com a abaixo de 900 mm. O modelo proposto contempla a totalidade do campo
amostral, alcancando valores dentro da faixa de seguranca apropriada [0,85-1,15], bem como

menor dispersdo e inexisténcia de dados extremamente perigosos.
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Figura 5.10 — Andlise da relacdo zexp / o € p1.
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Figura 5.11 — Linhas de tendéncias entre zexp / 7teo € pi.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam que o0 modelo de Zhang et al. (2016) resultou em valores
extremamente conservadores a partir de p; superiores a 2% e conservadores abaixo desta
referida taxa. RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935 (ABNT, 2021) evidenciaram
resultados extremamente conservadores em taxas de armaduras longitudinais inferiores a 2% e
conservadores para taxas acima desta porcentagem. Os métodos de Model Code 2020 (fib
Bulletin, 2023) e de Khuntia et al. (1999) resultaram valores conservadores para todo os dados
de taxa de armadura longitudinal. A equacdo de Kwak et al. (2002) demonstrou resultados
considerados perigosos para vigas de CRFA com p; inferior a 0,6%. A proposta desenvolvida
alcancou resultados classificados como de seguranca apropriada, abrangendo integralmente o
banco de dados e sem a presencga de valores classificados como extremamente perigosos.
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Figura 5.12 — Andlise da relaco texp / Tieo € li/ds.
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Figura 5.13 — Linhas de tendéncias entre texp / tteo € li/dk.

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram que a proposta engloba completamente o banco de dados
analisado, enquadrando-se na faixa de seguranca apropriada [0,85-1,15], sem ocorréncia de
casos extremamente perigosos. Entretanto, os modelos de Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023)
e de Khuntia et al. (1999) resultaram valores conservadores para todas as amostras. A equacao
de Zhang et al. (2016) apresenta nimeros extremamente conservadores a partir de fatores de
forma inferiores a 90 e conservadores acima deste. RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935
(ABNT, 2021) demonstraram resultados extremamente conservadores para l#/d: menores que
50 e conservadores para valores superiores a este. A expressao de Kwak et al. (2002) resultou
em dados classificados dentro do intervalo de seguranga apropriada, porém alguns foram
extremamente perigosos em l¢/dsentre 50 e 75.
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Figura 5.14 — Andlise da rela¢do e / o € V.
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Figura 5.15 — Linhas de tendéncias entre e / Tteo € Vs.

As Figuras 5.14 e 5.15 evidenciam que o modelo desenvolvido neste estudo atende a
integralmente a base de dados, permanecendo no intervalo de seguranga apropriada [0,85-1,15]
e auséncia de valores extremamente perigosos. A proposta de Model Code 2020 (fib Bulletin,
2023) revelou-se conservadora em todas as amostras do BD e extremamente conservadora em
Vt na faixa de 0,2 e 1,5%. Khuntia et al. (1999) apresentaram valores conservadores para Vz
menores que 2%. RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935 (ABNT, 2021) indicaram ndmeros
extremamente conservadores em volumes de fibras superiores a 1% e conservadores abaixo
deste percentual. A expressdo de Zhang et al. (2016) demonstrou resultados extremamente
conservadores em Vi menores que 1% e conservadores acima deste. A expressdo de Kwak et
al. (2002) gerou valores classificados como extremamente perigosos a partir de fracoes
volumeétricas das fibras de aco maiores que 1%.
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5.1.7.
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Figura 5.16 — Andlise da rela¢do zexp / Teo € fr.
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Figura 5.17 — Linhas de tendéncias entre texp / tteo € fru.

As Figuras 5.16 e 5.17 expdem que a Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) mostrou-se
conservadora no total do banco de dados e extremamente conservadora em fryentre 5 e 10 MPa.
Khuntia et al. (1999) resultou em dados conservadores para fr1 menores que 10 MPa. A RILEM
TC 162-TDF (2003) e a NBR 16935 (ABNT, 2021) demonstraram resultados extremamente
conservadores em tensdes residuais maiores que 7 MPa e conservadores para valores inferiores
a esta resisténcia. Zhang et al. (2016) apresentaram resultados extremamente conservadores
para fri1 menores que 5 MPa e conservadores para valores acima desta. O método de Kwak et
al. (2002) apresentou valores extremamente perigosos a partir de 9 MPa. O modelo proposto
compreendeu todos as amostras do banco de dados, prevalecendo valores na faixa de seguranca

apropriada [0,85-1,15] e inexisténcia de dados extremamente perigosos.

Sinteticamente, quanto aos pardmetros avaliados: f.” - 0 modelo abrange resisténcias a
compressdo superiores a 19 MPa; d - a equacdo contempla as alturas Uteis pertencentes ao banco
de dados; a - a proposicdo concebida demonstrou queda na tendéncia em uma viga com valor
de 360 mm; pi - 0 modelo atende as taxas de armaduras constantes nas amostras; l#/ds - a
expressdo compreende as faixas de fator de forma das fibras entre 40 a 140; Vr - a proposta
beneficia volumes de fibras superiores a 0,22%; fr1 - a equacdo definida neste estudo ampara a
totalidade das tensdes residuais presentes no banco de dados. Em todos os casos, 0 modelo

proposto nesta tese ndo gerou valores classificados como extremamente perigosos.
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6. MODELO PARA CALCULO DA TENSAO DE CISALHAMENTO EM
VIGAS DE CRFA COM ARMADURA TRANSVERSAL

6.1. ESTIMATIVA DA TENSAO DE CISALHAMENTO

O Banco de dados mostrado na Tabela 6.1 € constituido por 100 vigas de concreto reforgado
com fibras de aco com armadura transversal, que romperam por cisalhamento. Os critérios para
a formulacéo deste banco de dados incluiram: vigas com secao transversal retangular constante,
reforco de cisalhamento exercido pelas fibras de aco e pelos estribos, uso de agregados naturais,
presenca de armadura longitudinal e transversal, auséncia de protensdo e que 0 modo de ruina

das vigas tenha ocorrido exclusivamente por cisalhamento.

As fibras de aco utilizadas foram do tipo hooked, hooked-end, crimped, corrugated, round, mill
cut steel fiber e straight. Neste conjunto de vigas, foi ignorada a acdo de engrenamento dos
agregados, devido poucos trabalhos cientificos detalharem as dimensdes méaximas dos
agregados utilizados em seus experimentos. Pela mesma razao, nao foi abordado o efeito de
arco nas vigas de CRFA. Além disto, pesquisas que omitiam o valor do fator de forma e/ou a

fracdo volumétrica das fibras foram excluidas da analise.

Quanto as tens@es residuais (fr1), 0s estudos constituintes do banco de dados da Tabela 6.1 ndo
forneciam informacdes sobre estas resisténcias. Deste modo, adotou-se as expressdes propostas
por Moraes Neto (2013), que associam as tensdes residuais com o indice de reforgo das fibras
(IR = Vs -l¢/df), calculando seus valores através das Equaces 4.1 a 4.3, constantes na Secdo 4
do corrente estudo.
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Tabela 6.1 — Valores resumidos do Banco de dados.

A bw a d 0 Pw fe’ Texp fra Vi
Adtor — Vigas s mm) mm) 2™ o) (MPa)  (MPa)  (MPa) I (%)
Abdul-
34.9- 0,2-
Zaher et 2 120 300 270 124 026 ' 684 LI19- 5 U
al. (2016) : : 35,85 7,23 2,86 0,6
Adam et al. 0,21- 6,41-
2016) 2 150 425 425 16 o 27,0 .96 431 50 1,0
Aragjo et al. 52,89- 5,31- 1,0-
201 2 150 850 340 305 021 YGeg 54706 g 65 g
Campione et 71,14- 4,12- 4,98-
2l (1999) 2 100 225 122 320 030 g0 et ogp 070 20
Chen et al. 300- 319- 019- 1134-  10,75-  3,05- 1,0-
(2022) 18 10 5 ST g6 038 1736 1739 128 30
Dingetal 4 00 s s 28 013 B A 2t oo OF
(2011) ’ ' ’ ' 38,8 421 3,79 A
Ding et al 173-  03-  602-  597-  186- 0.27
(2014) ! 100380 122 hey ob5 614 7.41 32 % -
0,53
Furlan &
: 49,3- 538-  522- 0,5-
Hanai 5 100 300 80 1,77 0,20 548 5,88 1581 127 20
(1997)
Gomes 28,85-  438-  164- 0,5-
(2016) 3 150 650 26875 091 008 ‘o e 3,08 65 19
Hemstapat 2,62- 30,5- 2,76-
etal 2o20) 150 700 250 570 036 740 420 542 6667 1,0
Kal et al. 39,4- 185  2,86- 0,5-
2010) 4 100 500 1655 346 1,76 100 320 5.6 60 3
Kim et al.
(2015) 1 260 1360 340 1,72 012 21,0 2,10 3,96 60 0,75
Kim et al.
2017) 1 260 1360 340 1,72 012 21,0 2,10 3,96 60 0,75
Krassowska
& Kosior- 0,16- 39,87-
Kazberuk 8 80 4725 175 16l Gay 4,3 34819 431 50 10
(2018)
Krassowska
& Kosior- 1 120 1000 286 066 018 52,06 5,62 431 50 1,0
Kazberuk
(2019)
Kytinou et 0,37-
), (2020) 2 100 550 275 055 g 28,76 053 3,42 75 0,50
Lakavath et 53,06- 7,53- 2,89- 0,5-
al. (2019) 2 150 600 250 053 10 55,35 7,63 427 0 )
Lamide et 4,58-
al. (2016) 2 125 490 220 146 025 47,66 £ 26 4,98 60 1,0
Lehmann & 02- 5 84-
Glodkowska 2 150 460 160 429 5 64,4 s 93 625 12
(2021) ' '
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Tabela 6.1 — Valores resumidos do Banco de dados. - CONTINUACAO

. bw a d 0 Pw fe’ Texp fra Vi
Adtor — Vigas o mm) mm) P o) (MPa)  (MPa)  (MPa) Y (%)
Lim &
Hong 1 150 660 220 0,78 0,60 166,9 12,36 9,96 95 15
(2016)
Majdzadeh
et al. (2006) 1 150 362,5 120 2,62 0,32 41 8,28 3,6 80 0,50
Moradi et 0,32- 33,7- 3,63- 3,09- 0,75
al. (2021) 8 100 300 100 308 a0 441 4,51 5,38 44 s
Ohetal. 38,7- 4,98- 1,0-
(1998) 3 100 400 150 2,68 0,01 42,4 7,0-8,5 8,68 60 20
Reddy &
27,08- 0,71- 4,98- 1,0-
Reddy 2 150 600 220 0,48 0,21 2032 0,99 8.68 60 2.0
(2015)
Sahoo &
Sharma 1 150 600 261 1,15 0,42 35,9 7,18 3,6 80 0,50
(2014)
Shaaban 0,12- 80,0-
(2066) 3 100 450 150 5,36 0.75 84.0 7,2-8,5 2,47 50 0,50
Spinella et 438- 0,19- 7,59-
at. (2012) 4 150 6132 219 1,91 0.63 80,04 11.32 4,62 5455 1,0
Tuchscherer
&Quesada 4 300 610 435 024 02- 30528l o, . 50 g5
0,41 0,3 32,3 3,59
(2015)
Yuan et al. 0,09- 2,94-
(2020) 3 300 1350 442 0,38 0.18 72,0 4.06 4,15 63,64 0,75
Zhao et al. 34,45- 1,86- 9,26- 0,5-
(2018) 4 150 519 259,5 2,52 0,34 3714 5,64 1113 35 20
Total = 100 unidades

A averiguacdo dos dados identificou os parametros que influenciam a resisténcia ao

cisalhamento em vigas de CRFA com estribos, obtendo linhas de tendéncia representativas

desta contribuicdo. Relacionando os parametros do banco de dados com as suas respectivas

tensdes experimentais, aplicou-se regressdes nao-lineares de poténcia que revelaram linhas de

tendéncia mais aprimoradas. Estas relac6es encontram-se ilustradas na Figura 6.1.

Os parametros relacionados com a tensédo de cisalhamento foram: d - altura atil da viga, [80-

541] em mm; a - vao de cisalhamento, [225-1360] em mm; f; - resisténcia a compressdo do

concreto, [21-173] em MPa; pi - taxa de armadura longitudinal, [0,24-5,36] em %; pw - taxa de

armadura transversal, [0,01-1,76] em %; l¢/ds - fator de forma das fibras [30-120]; Vr- fracéo

volumetrica das fibras, [0,2-3,0] em % e fr: - tenséo residual do concreto, [1,19-15,81] em MPa.
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Figura 6.1 — Tensdo Ultima e pardmetros do banco de dados.
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Realizado o estudo das relacGes entre zexp € 0S parametros das vigas mencionadas anteriormente,
o0 desenvolvimento do modelo de expressdo para célculo da resisténcia ao cisalhamento em
vigas de concreto reforcadas com fibras de aco e com armadura transversal, procedeu do

seguinte modo:

a) Definiu-se a primeira hipotese: Azfc'-%. Efetuou-se o calculo correspondente,

relacionando os valores obtidos com as tensdes de cisalhamento experimentais (zexp).

Seguidamente, aplicou-se a regressdo nao-linear destes com zexp, de acordo com a Figura 6.2.

25

R2=0,73

0 50 100 150 200 250 300
fd/a

Figura 6.2 — Relacéo entre zexp € A
|
b) Definiu-se a segunda hipotese: B:% Pw Vs % Executando-se o calculo,
R1

relacionou-se os valores resultantes com zexp. L0Ogo apos, realizou-se a regressdo nao-linear

destes resultados com zexp, conforme ilustrado na Figura 6.3.

,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
(prpu Vr I d)
Figura 6.3 — Relacdo entre zexp € B.
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c¢) Calculando o produto entre as regressdes de A e B, (a = A-B), para relacionar os valores de

tensdes teoricas (o) COmM as tensdes experimentais (zexp), efetuou-se nova regresséo néo-linear

das 7o COM as zexp. A Figura 6.4 apresenta a relacdo zexp x a.

0 30 60 90 120 150 180

Figura 6.4 — Relacéo entre e, € alpha.

A regressao entre zexp X Teo Propiciou a Equagdo 6.1:

k, 1%
— i k2 ,0 If 4
Tprop 1| k1 (/- 94) -kg-[/le-pW-Vf %f) (MPa) Eq. 6.1

d) Empregando-se fatores condicionantes sobre os coeficientes da equacdo para determinagéo

de novos (ki e ¢i) mais adequados, definiu-se a Equacéo 6.2:

41063 P 1\t '
"prop ~ 1 2,1-(fc’- é) -2,1-[%?1~pW-Vf %fj (MPa) Eq. 6.2

Organizando, temos a Equacéo 6.3:
0,18

0,63 I
TProp ~ 4,4l-<fc'-dé) -[%1 ow Vs /df j (MPa) Eq. 6.3

Recordando que fry € calculada pela Equagéo 4.1, efetua-se sua substituicdo na Equacéo 6.3,

procedendo a sua fatoracdo, obtém-se a Equacdo 6.4:

0,63 018 | 0,04
"Prop =3,05.(fcf.dé) -(p| -pw) .(Vf %j (MPa) Eq. 6.4
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7. ANALISE DA EQUACAO PARA VIGAS DE CRFA COM ARMADURA
TRANSVERSAL

A analise do modelo de calculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA com estribos
foi dirigida por intermédio de sua aplicacdo em um novo banco de dados, constituido por 150
vigas de CRFA com estribos, ensaiadas a flexdo em trés e quatro pontos, rompidas por
cisalhamento. A Tabela 7.1 cataloga este recente conjunto, constituido exclusivamente por

vigas que ndo foram elencadas nos dados que embasaram o método explanado na Secao 6.

Tabela 7.1 — Banco de dados - 150 vigas de CRFA com estribos.

. bw a d Pl Pw fe’ Texp fra Vs
Adtor — Vigas ooy mm)  (mm) (%) (%)  (MPa)  (MPa) (MPa) I (%)
Algassem et 5,28- 2,65- 0,5-
o o1y 3 125 741 215 24 086 01105 Y, igy 5455 1y
Amin & 005-  340- 179-  2,39-
Foster (2016) ~© 300 1750 622 198 543 4gp 193 516 0067 03
Aoude et al. 19,3- 1,17- 2,65- 0,5-
(2012) 2 300 1700 437 096 021 216 151 iey 5455 1y
Beygi et al. 16- 031-  365- 356-  3,24- 0,5-
(2008) 6 180 400 160 509 039 695 495 564 0 1g
Cucchiara
438- 021- 40,85  3,03-  4,98- 1,0-
etal. 4 150 g3, 219 191 g 43,23 5,28 8,68 60 )
(2014)
Dancygier ) )
& Savir 2 200 750 300 317 o028 41 4,74 415 6364 0,75
99,8 4,83
(2011)
Dang et al. 32,9- 2,59- 3,01- 0,4-
2021) 9 150 800 450 177 025 350 589 e 80 '
Do-Dai et 276- 3,01 0,4-
al o) 3 150 800 423 23 01 39542 G 551 80 e
Gomes 74.3- 3,68- 2,61- 0,4-
(2019) 7 140 550 205 438 015 553 0 los 6867 (3
Jongvivatsakul 1125~ 525 1875-  24- 006 466 3,26- 241- o9 05
etal. (2011) 225 1050 375 27 032 64,9 438 4,20 ’ 1,0
Juarez et al. 19,7- 2,31- 1,42- 0,5-
2006) 8 150 500 216 186 047 372 300 342 I
Juarez-
014-  295- 2,08- 1,19- 0,2-
Alvarado et 11 150 700 220 2,44 0.19 517 264 324 50 0.7
al. (2021)
Kannan et al. 0,18- 2,84-
2018) 2 100 360 180 126 e 4876 308 2,47 5 05
Kim et al. 2,27-
2019) 2 260 1360 340 172 015 59 277 3,96 60 0,75
Lietal. 150-  724- 1,75-  019-  424- 2,62- 1,27 0,4-
(2021) 16 955 1086 %% 1g1 025 523 3,97 384 201 4
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Tabela 7.1 — Banco de dados - 150 vigas de CRFA com estribos. - CONTINUACAO

Autor Vigas (rrt:vr;1) (mam) (mdm) o %) (I\jICF;a) (MPa) (“;RSa) ld (;2)
N%J)F/ee:\;r':{alli(nh 18 150 265 220 0,3 0,28 5535% ?2287' 2732% 32’5" 01',%_
(2011)

Zf‘dT”;jZ”?zbgfg)‘ 2 150 433?'3 220 18 03 39,65 %2;; 396 30 15
P(az'oezt(?)" 3 150 75 75 14 042 321 33‘;24 123‘; 50 %35
E‘Z‘S’Z%”lg 2 100 360 180 1,2 %1385 48,76 2382‘;3 247 50 05
ey o I s o ow 125 5 LY 02 w
S"zg(fl‘ ‘f)ai” 28 150 875 251 27 094 26‘2% %0159 354121 50-85 01%
T"’Egggtl;’" 5 100 350 125 251 %8826 3’58355 3,64-5,0 35?122 55,56 0182
VZ?‘?QS?%? 2 150 700 20 27 O RS 3 aam s0 10
Total = 150 unidades

Ano: [2012-2021]; by: [100-300 mm]; a: [75-1750 mm]; d: [75-622 mm]; pi: [0,30-4,38 %]; pw: [0,05-1,40 %];
fc”: [19,30-165,2 MPa]; zexp: [1,17-10,68 MPa]; fr1: [1,19-14,09 MPa]; Ii/ds [25-110]; V: [0,2-2,0 %].

Empregando a expressao modelo no BD de 150 vigas de CRFA com armadura transversal,
alcancou-se resultados favoraveis a seguranca e superiores aos normativos, com um coeficiente
de variacdo (CV) de 13,0%, desvio padrdo de 0,13 e média de 1,02. A Figura 7.1 exibe a relacéo
entre zexp € Tteo, €videnciando R? = 0,87. Esta corrobora que a equagéo determina a resisténcia

ao cisalhamento das vigas de CRFA com notével preciséo.

R2=0,87 °

Média = 1,02
DP =0,13
CV =13%

0 T T T T T

10 12

6 8
TProposto (MPa)
Figura 7.1 — Relagéo entre texp € tprop.

A equacéo desenvolvida foi avaliada com base no critério Demerit Points Classification (DPC)

de Collins (2001), utilizando a relagdo Ai = 7exp / Tteo, CONSiderando a acuracia, seguranca, e
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dispersdo dos resultados. A Tabela 7.2 apresenta o critério de classificacdo e penalidade
proposto por Collins (2001), que foi aplicado sobre as 150 vigas avaliadas.

Tabela 7.2 — Critério de Collins (2001).

Ai = Texp / Tteo Classificacéo Penalidade
<05 Extremamente perigoso 10
[0,5-0,85] Perigoso 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15-2,00] Conservador 1
>2,00 Extremamente conservador 2

Ponderando o Critério de Collins (2001), o qual delimita que os valores com seguranca
apropriada abrangem a faixa entre 0,85 e 1,15, analisou-se a Equacéo 6.4, constatando que 71%
dos resultados enquadram-se neste intervalo. A Tabela 7.3 apresenta um resumo estatistico dos
resultados do modelo desenvolvido e das normas internacionais, minuciando as andlises da
relacdo Ai = exp / 0, S€QUNdO a classificacdo do Critério de Collins (2001), ressaltando suas
respectivas penalidades e coeficientes de variagdo. Ajuizando sobre este método, o modelo
proposto demonstra maior precisdo de resultados, menor penalidade, média préxima da unidade
(Med), menor desvio padrdo (DP) e menor coeficiente de variacdo (CV) em comparacdo com
as normas RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935
(ABNT, 2021). A Figura 7.2 exibe o grafico Box-plot representativo do grau de dispersdo entre

a equacdo modelo e as formulagbes normativas aplicadas sobre a base de dados.

5.0
] Média = 1,94
4.0 A - DP=0,73
| Média = 1,27 o
DP = 054 CV =38%
CV =42%
3 :
& i
\Q 30 Média = 1,37
B DP = 0,45
w cV=33%
il Média = 1,02
| DP=0,13
20 CV =13%
10 {---- 111-]5 ------------------------ ! --- j ---------------- ‘ --------
0.0 T T
Modelo Proposto Rilem TC 162 — Model Code 2020 (fib  NBR 16935 (ABNT,
TDF(2003) Bulletin, 2023) 2021)

Figura 7.2 — Gréfico Box-plot dos modelos.
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Tabela 7.3 — Resumo estatistico - BD 150 vigas com estribos.

Parametro Modelo Proposto RILEM TC 162-TDF Model Co_de 2020 NBR 16935
(2003) (fib Bulletin, 2023) (ABNT, 2021)
M Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen.
<05 0 0 5 50 8 80 0 0
0,5-0,85 13 65 23 115 28 140 18 90
0,85-1,15 109 0 10 0 24 0 14 0
1,15-2,00 28 28 102 102 76 76 37 37
>2,00 0 0 10 20 14 28 81 162
Total 150 93 150 287 150 324 150 289
Parametro Resumo Estatistico
Média 1,02 1,37 1,27 1,97
DP 0,13 0,45 0,54 0,54
cv 13% 33% 42% 38%

A equacdo proposta obteve coeficiente de variacdo e penalidade menores que os métodos
normativos, com diferenca de 60,61% para RILEM TC 162-TDF (2003); 69,05% para Model
Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e 65,79% para NBR 16935 (ABNT, 2021), assegurando uma
proximidade com a razdo ideal entre as tensdes experimentais e tedricas. A Figura 7.3 apresenta

a dispersdo entre as tensdes experimentais e tedricas de cada modelo, demonstrando que o

arquétipo tedrico possui desempenho superior as propostas comparadas.
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Figura 7.3 — Anélise da relagao ex / tieo.
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7.1. PARAMETROS AVALIADOS NO MODELO

Baseado no banco de dados composto por 150 vigas de CRFA com estribos, aferiu-se a eficicia

da proposta de equagdo e das normativas de calculo, por intermédio da razao Ai= texp / teo COM

cada parametro considerado na tenséo de cisalhamento, identificando os pontos discrepantes

contra a seguranca e abrangéncia com suas respectivas médias.

7.1.1. Resisténcia a compressao (fc”)
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As Figuras 7.4 e 7.5 revelam que a proposta englobou a totalidade dos valores de resisténcia a
compressdo constituintes do banco de dados, com resultados dentro da faixa de seguranca
apropriada [0,85-1,15], em vigas com intervalo de f;’ entre 19,3 e 165,2 MPa, e sem valores
considerados extremamente perigosos [< 0,5]. Observou-se que as equacdes da RILEM TC
162-TDF (2003) e Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) revelaram padréo conservador em
vigas com resisténcias a compressdo superiores a 50 MPa. A expressao da NBR 16935 (ABNT,
2021) demonstrou resultados extremamente conservadores em vigas com fc’ maiores que 30
MPa.
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7.1.2. Relagdo entre altura atil e v@o de cisalhamento (d/a)
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As Figuras 7.6 e 7.7 demonstram que o modelo da RILEM TC 162-TDF (2003) é extremamente
conservador nos casos da razdo entre altura util e vdo de cisalhamento (d/a) com valores
superiores a 0,8 e conservador no intervalo entre 0,3 e 0,8. A norma Model Code 2020 (fib
Bulletin, 2023) apresentou resultados conservadores em vigas com d/a superiores a 0,4 com
alguns dados sendo extremamente conservadores entre 0,3 e 0,4. A proposta da NBR 16935
(ABNT, 2021) revela resultados conservadores para d/a superiores a 0,4. A equacgdo proposta
neste estudo enquadrou todas as amostras dentro dos critérios de seguranca apropriados,
demonstrando resultados favoraveis em todo o intervalo analisado, ndo exibindo valores

extremamente perigosos.

7.1.3. Taxa de armadura longitudinal (p)
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Figura 7.8 — Analise da relagao exp / tieo € 1.
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As Figuras 7.8 e 7.9 mostram que o0 modelo da NBR 16935 (ABNT, 2021) produziu valores
extremamente conservadores para as taxas de armadura longitudinal (pi) consideradas, com
alguns considerados no intervalo conservador [1,15-2,00]. A RILEM TC 162-TDF (2003)
apresentou resultados conservadores para pi constantes do banco de dados. A Model Code 2020
(fib Bulletin, 2023) revelou valores classificados como conservadores para taxas de armadura
longitudinal inferiores a 2% e exibiu comportamento extremamente conservador para taxas
superiores a essa. A proposta desenvolvida nesta tese alcangou resultados dentro da faixa de
seguranca apropriada [0,85-1,15], os quais abrangeram a totalidade do banco de dados e ndo

evidenciando resultados classificados como extremamente perigosos.
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7.1.4. Taxa de armadura transversal (pw)
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Figura 7.10 — Andlise da rela¢do zex / Teo € pw.
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As Figuras 7.10 e 7.11 demonstram que a proposta da RILEM TC 162-TDF (2003) apresenta

resultados conservadores em taxas de armaduras transversais (pw) inferiores a 0,4%, favoraveis

a seguranca entre 0,5 e 1,0% e abaixo da faixa de seguranca apropriada [0,85-1,15] em vigas

com pw maiores que 1,2%. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) apresentou resultados

desfavoraveis a seguranca em vigas com pw superior a 0,5% e conservadores para pw menores

que 0,5%. O método da NBR 16935 (ABNT, 2021) revelou-se extremamente conservadora em

taxas de armaduras transversais inferiores a 0,3% e dentro da seguranca apropriada no intervalo

entre 0,9 e 1,4%. O modelo proposto atendeu completamente a taxas de armaduras transversais

existentes na base de dados, resultando em valores consistentemente favoraveis a seguranca e

sem a presenca de resultados extremamente perigosos, de acordo com o Critério de Collins

(2001).

7.1.5. Fator de forma das fibras (ls/dr)
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As Figuras 7.12 e 7.13 evidenciam que a expressdo modelo envolve integralmente a base de
dados, mantendo resultados dentro da faixa de seguranca e sem ocorréncia de valores
extremamente perigosos. A RILEM TC 162-TDF (2003) obteve resultados conservadores em
vigas com fator de forma (l+/dr) inferior a 65, mas registrou alguns pontos perigosos no intervalo
de 65 a 75. A norma Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) resultou em valores conservadores
para amostras com lt/d: menores que 50 e extremamente conservadores a partir deste valor. A
NBR 16935 (ABNT, 2021) apresentou resultados extremamente conservadores em vigas com
l#/ds menores que 30, conservadores para valores superiores a este e perigosos em 12% das

amostras do banco de dados.
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7.1.6. Fracdo volumétrica das fibras (Vr)
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Figura 7.14 — Andlise da relagdo zexp / Teo € V.
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As Figuras 7.14 e 7.15 apresentam que a proposta desenvolvida neste estudo compreende o0

campo amostral, prevalecendo, majoritariamente, resultados situados dentro do intervalo de

seguranca apropriada [0,85-1,15] e inexisténcia de valores extremamente perigosos [< 0,5]. A

Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) mostrou-se extremamente conservadora para volumetrica

das fibras (V) no intervalo entre 1% e 2%, porém exibiu valores considerados como perigosos
para Vsacima de 1,9%. A RILEM TC 162-TDF (2003) demonstrou resultados conservadores,

com alguns valores definidos como perigosos para Vi menores que 1,1%. A NBR 16935

(ABNT, 2021) apresentou valores extremamente conservadores em fracdo volumétrica das

fibras inferiores a 0,4%, conservadores em vigas com Vs superiores a essa porcentagem.

7.1.7. Tensdo residual (fry)
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As Figuras 7.16 e 7.17 representam que a equacdo proposta produziu resultados consistentes
situados na faixa de seguranca apropriada e sem ocorréncia de dados considerados
extremamente perigosos, abrangendo os valores de tensdes residuais (fr1) constantes no banco
de dados. A Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) apresentou valores extremamente
conservadores em vigas com tensdes inferiores a 5 MPa, mas também exibiu pontos
considerados perigosos em vigas com fr1 no intervalo entre 2,5 e 7 MPa. A RILEM TC 162-
TDF (2003) resultou em valores conservadores, com incidéncia de pontos extremamente
perigosos. A NBR 16935 (ABNT, 2021) demonstrou resultados extremamente conservadores

em tens@es residuais inferiores a 6 MPa e conservadores em tensdes superiores a este valor.

Resumidamente, quanto aos parametros considerados correlacionados com Ai = zexp / Tteo,
identificou-se que: f.” - 0 modelo compreende resisténcias a compressao superiores a 19 MPa;
d/a - a expressdo abrange as relacdes entre altura Gtil e vao de cisalhamento existentes na base
de dados; pi - a equacédo engloba as taxas de armaduras longitudinais pertencentes ao banco de
dados; pw - a proposic¢ao concebida contempla as taxas de armaduras transversais das amostras;
l#/ds - o modelo envolve o intervalo de valores de fator de forma das fibras situado entre 25 e
125; Vs - a proposta beneficia volumes de fibras superiores a 0,2%; fr1 - a expressdo elaborada
neste estudo ampara a totalidade das tens6es residuais presentes no banco de dados. Em todos
0s parametros analisados, a equacgao proposta neste estudo ndo produziu resultados que possam

ser classificados como extremamente perigosos, de acordo com o Critério de Collins (2001).
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8. CONCLUSOES

O corrente estudo avaliou as informacg6es disponiveis na literatura sobre o cisalhamento em
vigas de CRFA com e sem estribos. Fundamentadas nestas informacdes, foram compiladas
bases de dados que totalizam 575 vigas de CRFA, segmentadas em quatro grupos distintos,
sendo: dois destes formados, respectivamente, por 100 e 225 pecas sem estribos; e 0s outros
dois constituidos por 100 e 150 vigas com estribos. Para a elaboracdo de cada modelo de
equacéo, utilizou-se sua respectiva primeira base de dados para obter a expresséo da tensdo de
cisalhamento por meio de regressdes ndo-lineares dos parametros abordados nos capitulos 4 e
6. A segunda base de dados foi empregada para aplicacéo e analise das propostas de calculo em

comparagdo com outros modelos empiricos, proporcionando as seguintes conclusoes.

A) Equacéo para vigas de CRFA sem estribos

- A expressdo desenvolvida é preditiva na determinacao da resisténcia ao cisalhamento em vigas
de concreto reforcado com fibras de ago sem estribos, cobrindo uma faixa de fragoes
volumétricas das fibras (Vi) entre 0,2 e 4%, fator de forma (l+/dr) entre 40 e 140, além de diversas
relacBes entre altura Gtil das vigas e védo de cisalhamento (d/a), resisténcias a compressao (fc")

e tensdes residuais (fr1).

- Este modelo demonstra bom comportamento, prevendo com seguranca a tensdo de
cisalhamento Gltima de vigas de CRFA sem armaduras transversais, em compara¢do com 0s
demais modelos tedricos analisados, visto que seus resultados apresentaram pouca dispersao,
maior acuracia, vasta quantidade de resultados dentro da faixa de seguranca [0,85-1,15] e

auséncia de valores classificados como extremamente perigosos.

- As equacdes estipuladas pela RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin,
2023), NBR 16935 (ABNT, 2021), por Zhang et al. (2016) e Khuntia et al. (1999),
demonstraram maiores penalidades e resultados na faixa de classificagdo conservadora,
segundo o Critério de Collins (2001). O método de Kwak et al. (2002) apresentou valores que
se enquadram na classe de seguranca apropriada, [0,85-1,15], todavia exibiu diversos valores

considerados como extremamente perigosos.
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- O modelo proposto nesta pesquisa proporcionou melhor preciséo em seus resultados do que
as demais equacOGes comparadas, obtendo valor médio da razdo entre a resisténcia ao
cisalhamento experimental e a tedrica equivalente a 1,00; desvio padréo de 0,12 e coeficiente
de variacdo de 12,00%. O coeficiente de determinacédo (R2) da equacéo proposta foi de 0,88;

indicando que ampla parcela dos resultados estdo proximos da linha de regressao.

B) Equacédo para vigas de CRFA com estribos

- O modelo elaborado prevé o célculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA com
armadura transversal, contemplando fracdes volumétricas de fibras (Vr) de 0,2 e 3%, fator de
forma (l+/dr) entre 25 e 125, bem como os valores das relagGes entre altura util das vigas e védo
de cisalhamento (d/a) na faixa de 0,2 a 1,2; resisténcias a compressdo a partir de 21 MPa e
tensoes residuais (fr1) superiores a 1,19 MPa.

- Considerando o Critério de Collins (2001), este método mostrou-se com menor penalidade e
com 71% dos seus valores presentes no intervalo de seguranca apropriada [0,85-1,15], e
inexisténcia de resultados extremamente perigosos (Ai = zexp/zte0 > 0,5). AS propostas normativas
da RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT,
2021) obtiveram maiores penalidades e resultados considerados conservadores e extremamente

conservadores.

- A equacdo concebida neste estudo para o calculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de
CRFA com estribos assegurou melhor precisdo, maior acurdcia e menor dispersdo em seus
resultados do que as normas avaliadas, alcancando média de 1,02 entre a resisténcia ao
cisalhamento experimental e a resisténcia tedrica (Ai = texp / Tteo); desvio padrdo (DP) de 0,13;

coeficiente de variacdo (CV) de 13,00% e coeficiente de determinacédo (R?) equivalente a 0,87.

C) Considerac0es adicionais

- As equacdes desenvolvidas incorporam variaveis que ndo estdo contempladas pelas normas
RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT,
2021), como o fator de forma das fibras de ago (l¢/d), a fragdo volumétrica das fibras (Vr) e a
tenséo residual (fr1). Esses parametros também ndo se encontram abordados nas propostas de

Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999), com excecéo da tenséo residual
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(fr1). Todavia, ainda sdo poucos 0os métodos de dimensionamento que consideram outros fatores
como o engrenamento dos agregados, efeito de arco, entre outros. Independentemente do caso,
os modelos promovidos na corrente tese permitem uma modelagem mais acurada e
representativa do comportamento do CRFA, refletindo com maior precisao suas caracteristicas

e comportamento sob condicdes de forgas cisalhantes.

- Em sintese, os modelos de equacdes desenvolvidos sugerem abordagens factiveis, seguras e
mais precisas quando comparadas aos métodos normativos. A analise dos resultados evidenciou
maior exatiddo nas tensdes tedricas, menor dispersao e coeficiente de variacdo em comparacdo
com outros métodos de célculo. Além disso, apresentaram penalidades inferiores, indicando
eficacia pratica desse método para aplicacdo na Engenharia Civil e entre pesquisadores na area
de estruturas e construcdo civil. Essas equacGes representam uma técnica valiosa para o projeto
e dimensionamento de vigas de concreto reforcadas com fibras de ago, com ou sem armadura

transversal, favorecendo a concepcao de estruturas mais seguras e eficientes.

8.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se a seguir algumas diretrizes para a expansdo dos estudos sobre o cisalhamento

em vigas de CRFA, que podem contribuir significativamente para o desenvolvimento da

tematica abordada nesta tese:

- Realizar experimentos para avaliar a resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA que ndo

possuem estribos, utilizando a metodologia proposta pela Equacéo 4.7.

- Realizar experimentos para avaliar a resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA com

estribos, aplicando a metodologia proposta pela Equacéao 6.4.
- Desenvolver e validar novos modelos de calculo para a tensao cisalhante em vigas de CRFA,

incluindo pardmetros ndo considerados neste trabalho, tais como o efeito de arco e o

engrenamento dos agregados, entre outros fatores relevantes.
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