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RESUMO

O Concreto Reforcado com Fibras (CRF) é um compdsito que apresenta propriedades
mecanicas aprimoradas quando comparado ao concreto simples. A adicdo de fibras na matriz
cimenticia do concreto tem por objetivo a melhora no desempenho do material, fornecendo
um controle da fissuragdo e um aumento da capacidade de deformagdo pds-fissuracdo. Dessa
forma, a demanda desse material aumentou nas Gltimas décadas, sendo mais comumente
aplicado em pavimentos e revestimento de taneis, mas sendo possivel a utilizacdo em
elementos lineares. Para a utilizacdo do CRF em elementos estruturais, utilizam-se
principalmente as fibras de ago por fornecerem melhores respostas mecénica quando
solicitados a diferentes carregamentos. Para aplicacdo em projetos de estruturas, necessita-se
da utilizacdo de procedimentos normativos que garantam a seguranca e desempenho deste
elemento. Contudo, no Brasil, a norma vigente sobre os procedimentos que devem ser
adotados para a utilizacdo do composito em termos estruturais, a ABNT NBR 16935 (2021),
foi lancada recentemente e os estudos que aplicam esta metodologia ainda sdo raros na
literatura. Neste contexto, o presente trabalho visa a utilizacdo dos procedimentos de
dimensionamento apresentados pela ABNT NBR 16935 (2021), assim como um estudo
comparativo entre os resultados da capacidade resistente de elementos lineares obtidos
experimentalmente e pelo método normativo. Dessa forma, os estudos conduzidos neste
trabalho demonstraram que os procedimentos normativos tendem a superestimar a capacidade
resistente das vigas analisadas, porém estes valores aparentaram estar de acordo com 0s
encontrados na literatura quando aplicado os procedimentos do Modelo Cédigo da fib (2012).
A aplicacéo das leis constitutivas conseguiu demonstrar a influéncia na taxa de armadura dos
elementos conforme o teor de fibras é alterado, podendo obter uma reducdo de 10% no valor

da armadura longitudinal.

Palavras-chave: Concreto reforgado com fibras, ABNT NBR 16935:2021, dimensionamento,

elemento estrutural, taxa de armadura.



ABSTRACT

Fiber Reinforced Concrete (FRC) is a composite that has improved mechanical properties
when compared to plain concrete. The addition of fibers in the cementitious matrix of
concrete aims to improve the performance of the material, providing crack control and
a post-cracking deformation capacity increase. Thus, the demand for this material has
increased in recent decades, being more commonly applied to pavements and tunnel lining,
being possible to use it in linear elements. For the use of FRC in structural members, steel
fibers are mainly used because they provide better mechanical responses when required for
different loads. For application in structural projects, it is necessary to use design methods
that guarantee the safety and performance of the members. However, in Brazil, the current
standard on the procedures that must be adopted for the use of the FRC in design, ABNT
NBR 16935: 2021, was recently published and studies that apply this methodology are still
rare in the literature. In this context, the present work aims to use the design procedures
presented by ABNT NBR 16935: 2021, as well as a comparative study between the results of
the resistant capacity of linear members obtained experimentally and by the design method.
Thus, the studies conducted in this work demonstrate that the normative procedures tend to
overestimate the resistant capacity of the analyzed beams, however, these values appear to be
similar to those found in the literature when applying the procedures of the fib Model Code
(2012). The application of the constitutive laws can demonstrate the influence on the
reinforcement rate of the members as the fiber content is altered, being able to obtain a 10%

reduction in the value of the longitudinal reinforcement.

Keyword: Fiber reinforced concrete, ABNT NBR 16935:2021, design, structural member,

reinforcement rate
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1 INTRODUCAO

A grande utilizacdo do concreto se fundamenta pelas diversas vantagens
apresentadas por ele, sendo algumas delas: baixo custo de producdo, alta durabilidade, boa
resisténcia a compressao, controle tecnolégico bem difundido, versatilidade arquitetonica,
resisténcia ao fogo, etc. Em contra partida, o material também apresenta limitacdes: baixa
resisténcia a tracdo, pouca capacidade de deformacdo e comportamento fragil. Pensando em
um aprimoramento dessas desvantagens, atualmente, utiliza-se a armacdo do concreto por
barras de aco.

O concreto armado (CA), entdo, se comporta de maneira mais satisfatoria do
que quando comparado ao concreto simples. A utilizagdo das armaduras de aco fornece um
aumento na capacidade resisténcia para os elementos em concreto e uma deformabilidade
maior, visto que 0 aco e 0 concreto conseguem trabalhar solidariamente resistindo aos
esforgos solicitantes (LEE et al., 2016). Pensando neste contexto da utilizagéo de elementos
que auxiliam no desempenho do concreto, tem-se o conhecimento acerca dos aditivos e
adicdes que podem ser responsaveis por fornecer melhorias especificas para a mistura.

A utilizacdo de diferentes componentes responsaveis por melhorar o
comportamento mecéanico do concreto vem sendo muito estudada nos ultimos tempos. Um
exemplo de utilizacéo, € a adi¢do de fibras na matriz cimenticia do concreto que, basicamente,
sdo responsaveis por diminuir a fragilidade apresentada pelo material, obtendo um aumento
da deformabilidade pds-pico de tensdo e uma maior absorcdo de energia (tenacidade) quando
0 material € submetido a diferentes tipos de carregamentos, além de ser responsavel pelo
controle da fissuracdo e do lascamento em situagdes de incéndio (FIGUEIREDO, 2005).

O crescente interesse pelo uso das fibras como reforgo do concreto refere-se
principalmente as suas propriedades melhoradas em relacdo ao concreto simples. As fibras
podem ser classificadas como microfibras (didmetro menor que 0,3mm) e macrofibras
(didmetro maior que 0,3mm). Enquanto a primeira é utilizada principalmente para o controle
de fissuragcdo e combate ao incéndio, a segunda € utilizada, além do controle de fissuracéo,
para o desempenho estrutural, funcionando como um reforgo ao concreto ao passo que podem
fornecer aumento na resisténcia do material, na absor¢do de energia e na ductilidade pés-
fissuracdo e, em alguns casos, simplificacdo dos processos construtivos (substituicdo ou
diminuigcdo de armaduras pelas fibras) (BURATTI; MAZZOTTI; SAVOIA, 2011; LOPES,
2005).
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A adicdo de fibras descontinuas dispersas na matriz cimenticia da origem ao
chamado Concreto Reforcado com Fibras (CRF) o qual apresenta uma mudanga no
comportamento mecanico, pois as fibras podem atuar como pontes de transferéncia de tensoes
através das fissuras existentes, assim, o concreto pode apresentar um comportamento pseudo-
ductil. As fibras utilizadas na matriz cimenticia podem ser de diferentes tipos de materiais,
formas e tamanhos, entretanto, as fibras de agco estdo sendo mais comumente utilizadas em
elementos com proposta de reforgo estrutural. Assim, o emprego do reforco com fibras de aco
vem sendo utilizados considerando essa melhoria no desempenho.

Contudo, um dos principais aspectos e desvantagens referente a adigdo das
fibras na dosagem do concreto é a perda da trabalhabilidade da mistura, podendo ser reparada
com a utilizacdo de aditivos que ajudam a deixar a mistura mais fluida. Outro aspecto é a
utilizacdo do concreto com o reforco das fibras como um material estrutural, visto que, nos
métodos de dimensionamento, é essencial acrescentar a parcela de contribuicéo das fibras na
resisténcia do compdsito. Porém, os modelos constitutivos difundidos e consolidados
atualmente que tratam de elementos estruturais de concreto, como por exemplo a ABNT NBR
6118 (2014), levam em consideracdo apenas a armadura por barras longitudinais e
transversais e a atuacdo do concreto. Desse modo, os modelos que incluem o comportamento
das fibras de ago na mistura apresentam-se como uma nova abordagem de aplicacdo e estdo
em constante desenvolvimento.

Conforme apontado por Carnio (2017), desde os anos 90 as fibras de aco
tiveram um grande avanco de utilizacdo no Brasil, visto que as possibilidades de aplicacdo
desde material sdo vastas e, para isso, torna-se necessario normaliza¢cBes que visam a
qualidade e seguranca na aplicacdo da construgéo civil. O Concreto Refor¢cado com Fibras de
Aco (CRFA), portanto, vem sendo frequentemente estudado nos ultimos tempos devido suas
caracteristicas e aplicacdes, e com isso, tem-se 0 aumento na demanda pela utilizacdo desse
material.

Atualmente, tem-se algumas normalizacdes que envolvem o0 uso do CRF em
ambito nacional, sendo algumas delas: ABNT NBR 8953 - Concreto para fins estruturais —
Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia (2015), ABNT
NBR 15305 — Produtos pré-fabricados de materiais cimenticios reforcados com fibras de
vidro — Procedimentos para o controle de fabricacdo (2005), ABNT NBR 15530 - Fibras de
aco para concreto — Requisitos e métodos de ensaio (2019) e recentemente, em 18/02/2021,

foram publicada as normas ABNT NBR 16935 - Projeto de estruturas de concreto reforgado
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com fibras — Procedimento (2021), ABNT NBR 16940 - Concreto reforcado com fibras —
Determinacdo das resisténcias a tracdo na flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias
residuais) — Método de ensaio (2021), ABNT NBR 16938 - Concreto reforcado com fibras
— Controle da qualidade (2021).

Destaca-se entre elas a ABNT NBR 16935 (2021) que trata sobre projeto de
estruturas de concreto reforgado com fibras, e apresenta, entre outros aspectos, procedimentos
para o dimensionamento de elementos lineares constituidos por este material. Neste sentido, o
presente trabalno tem por objetivo avaliar a representatividade do metodo de
dimensionamento proposto pela ABNT NBR 16935 (2021), por meio de comparagdes com
resultados experimentais e além disso, avaliar qual o efeito de se considerar a contribuicdo das

fibras na capacidade resistente do elemento.

1.1 Justificativa

Nas Ultimas décadas, percebe-se um crescente interesse no desenvolvimento e
utilizacdo do Concreto Reforcado com Fibras de Aco (CRFA). Houve um avango nas
pesquisas sobre as propriedades mecéanicas do material e sua aplicagdo em elementos
estruturais, ja que o material apresenta um aumento na resisténcia residual de tracdo,
ductilidade e absorcdo de energia quando comparado ao concreto convencional. Neste
contexto, nota-se a importancia e necessidade de estudos que tem por objetivo a elaboracdo de
modelos analiticos e numéricos que pudessem nortear 0s procedimentos de dimensionamento
normativo.

No Brasil, hd& uma norma que apresenta 0s procedimentos para
dimensionamento de elementos com CRFA, publicado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), e que garante um desempenho mecénico para esses elementos, a ABNT
NBR 16935 (2021). Adicionalmente, tem-se a ABNT NBR 15530 (2019) que tem por
objetivo garantir a qualidade de utilizacdo das fibras de aco e classifica-las. J& no panorama
mundial, existem recomendac¢fes normativas estabelecidas, como o Modelo Cédigo da fib
(2012) que contribuiu de maneira significativa no avango de especificacdes técnicas para a
elaboracdo de procedimentos para a utilizagdo do material.

Como a ABNT NBR 16935 (2021) foi publicada muito recentemente,
pesquisas que aplicam seus procedimentos ainda ndo sdo encontradas na literatura,
justificando a importancia dessa pesquisa. Neste contexto, a pesquisa em questdo tem por
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objetivo verificar, se utilizando os procedimentos normativos da ABNT NBR 16935 (2021),
0s resultados analiticos estdo em concordancia com os resultados experimentais e assim

ajudar na disseminacéo do uso do CRFA em ambito nacional.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi a avaliacdo dos procedimentos normativos
apresentados pela ABNT NBR 16935 (2021) para elementos lineares. Os resultados buscados
englobam a capacidade resistente de vigas de concreto armado reforgcado com fibras de aco
submetidas a flex&o simples. Pretendeu-se, entéo:

1. Realizar uma revisdo bibliografica sobre o CRFA e os procedimentos
normativos de dimensionamento de elementos estruturais compostos
por esse material;

2. Avaliar a representatividade do método de dimensionamento proposto
pela. ABNT NBR 16935 (2021) em comparacdo com resultados
experimentais extraidos da literatura e;

3. Avaliar a influéncia da consideracdo da parcela de contribuicdo das
fibras na capacidade resistente, focando no impacto em relacdo

armadura necessaria.

1.3 Metodologia

Para a andlise dos procedimentos normativos fornecidos pela ABNT NBR
16935 (2021), a execucdo deste trabalho foi dividida nas seguintes etapas:
o Revisdo bibliografica: a primeira etapa refere-se a uma extensa revisdo
bibliografica acerta do Concreto Refor¢cado com Fibras (CRF) objetivando um
maior conhecimento sobre o tema e a fundamentacdo sobre a importancia e
vantagens de utilizacdo deste compdsito. Em especial, um estudo sobre o
Modelo Cdadigo da fib (2012), visto que este documento se apresenta como
base para diversos procedimentos normativos internacionais, incluindo a norma
brasileira, a ABNT NBR 16935 (2021), no qual seu conteddo também consta

neste trabalho;
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Base de dados de ensaios: em uma segunda etapa, buscou-se na literatura
artigos que avaliaram caracteristicas e parametros de resisténcia residual a
tracdo indireta do CRF, especificamente, do concreto reforgcado com fibras de
aco (CRFA). Nestes artigos era fundamental que os autores tivessem realizado
ensaios de caracterizacdo do CRF, como o ensaio de flexdo de 3 pontos com
entalhe, conforme a ABNT NBR 16940 (2021) ou EN 14651 (2007), de modo
a ser obtido os valores de resisténcias residuais a tracao na flexdo. Assim, nesta
etapa foram selecionados alguns estudos e criou-se uma base de dados com 0s
resultados experimentais;

Comparacdo dos resultados experimentais com o0s obtidos pelos
procedimentos normativos: os procedimentos normativos foram aplicados
para a mesma geometria e caracteristica dos materiais dos ensaios
experimentais. Assim foi possivel obter valores analiticos que pudessem ser
comparados aos obtidos experimentalmente e, portanto, verificar a
aplicabilidade dos métodos expostos na ABNT NBR 16935 (2021) e se
fornecem resultados confiaveis.

Andlise da influéncia da adicdo de fibras na capacidade resistente de
vigas: nesta etapa, foi feito o dimensionamento de vigas com diferentes
volumes de fibras a fim de verificar a influéncia na area de armadura
necessaria. Adotou-se a geometria para uma viga ficticia a qual foi submetida a
um valor constante de momento fletor. Foram consideradas trés resisténcias
distintas (25, 35 e 45 MPa) e trés teores de fibras de 0,25%, 0,375% e 0,50%
(propriedades mecanica dos materiais retirada de Lee (2017)).

Andlise dos resultados: todos os resultados obtidos foram apresentados em
forma de tabelas e figuras representando todo o comportamento obtido nas
analises e as discussdes pertinentes em cada etapa. Houve também uma
comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho com os obtidos nos
artigos selecionados, demonstrando um comportamento similar em todos o0s
casos. Complementando, fez-se as devidas conclusdes sobre todo o processo

elaborado nesta monografia.
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1.4 Organizagdo do Trabalho

A pesquisa foi realizada e organizada de forma a se obter um fluxo de
informacdes, no qual a primeira etapa consistiu na introducdo e justificativa do tema
abordado, apresentado algumas caracteristicas gerais do concreto reforcado com fibras,
passando pelos objetivos tragados durante o desenvolvimento do trabalho, além de apresentar
a metodologia aplicada visando obter os resultados pertinentes.

No Capitulo 2, encontram-se o estado da arte sobre o Concreto Refor¢ado com
Fibras (CRF), contemplando propriedades do composito e sua caracterizacdo. Apresenta-se
nesse capitulo conceitos importantes sobre o material, atrelado aos embasamentos tedricos
obtidos pela revisdo bibliografica realizada: as propriedades mecanicas das fibras e do CRF, o
comportamento do material quando solicitado a tensbes de tracdo, compressdo e a flexdo e
especificacbes normativas para o compasito.

O Capitulo 3 trata de alguns métodos de dimensionamentos disponiveis na
literatura. O conhecimento de como as fibras atuam na capacidade resistente do elemento
estrutural e diferentes abordagens é essencial para o correto dimensionamento. Trés
procedimentos normativos foram descritos, sendo o método da ACI 544-4R-88 como
exemplificacdo e o Modelo Cédigo da fib (2012) como embasamento para a norma nacional
utilizada nesta pesquisa, a ABNT NBR 16935 (2021). Procurou-se descrever todos 0s passos
necessarios para os calculos de elementos lineares analisados no Estado Limite Ultimo (ELU).

Os resultados e as discussdes sdo apresentados no Capitulo 4, em que ha a
apresentacdo do banco de dados obtido, tanto pela extracdo de dados da literatura, quanto os
calculos realizados e atribuicdo de parametros necessarios para aplicacdo dos procedimentos
normativos e os valores obtidos de acordo com 0s objetivos expostos.

Por fim, no Capitulo 5 é apresentado a conclusédo obtida ao longo da elaboracéo

deste trabalho e todas as ressalvas encontradas.
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2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Sabe-se que o Concreto Reforcado com Fibras (CRF) vem sendo
crescentemente utilizado em diversas situacfes na construcdo civil, principalmente em
pavimentos, pisos, revestimento de tdneis, obras de saneamento e elementos pré-fabricados
em geral (BELLETTI et al., 2008; BURATTI; MAZZOTTI; SAVOIA, 2011; FIGUEIREDO,
2005).

A introducdo de fibras aleatorias ao concreto causa modificacfes relacionadas
no comportamento do concreto tanto no estado fresco, como no endurecido. No estado fresco,
por exemplo, ha a redugdo da trabalhabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014). J& no estado
endurecido observa-se principalmente alteracdo no comportamento pos-fissuragcdo que passa a
apresentar maior capacidade de deformacédo. Vale salientar que as fibras atuam desde as
primeiras idades do concreto, como por exemplo, no processo de cura que também é afetado
pela acdo das fibras que causam um efeito de confinamento da pasta, reduzindo o
aparecimento de microfissuras prematuras advindas da retracdo do concreto.

No contexto da utilizacgdo do CRF como um material constituinte de um
elemento estrutural, € imprescindivel o desenvolvimento de métodos e modelos que
descrevem o comportamento do concreto com reforco das fibras. Para embasar esses modelos
analiticos, pesquisas experimentais vem sendo desenvolvidas ao longos dos anos, as quais
contemplam, por exemplo, ensaios laboratoriais de compressdo uniaxial, ensaios de tragdo
direta e compressdo diametral, ensaios de flexdo e de cisalhamento, como forma de
caracterizacdo do comportamento do material, e assim, possibilitando a formulacdo de
modelos que estimam a resposta mecanica utilizando diversas teorias e estratégias.

Comités ao redor do mundo vem discutindo e estudando estratégias para a
consolidacdo de procedimentos para dimensionamentos e utilizacdo desses materiais
(JANSSON; GYLLTOFT, 2008). As caracteristicas fornecidas pela adicdo das fibras podem
ser inseridas nos meétodos de dimensionamentos, pois como mencionado, ja se sabe que as
fibras contribuem nas propriedades mecénicas e atuam no desempenho estrutural do concreto.
No Brasil, a norma que trata sobre os procedimentos de projeto para utilizagdo do CRF como
material estrutural e aplicagGes estruturais, ABNT NBR 16935 (2021), foi publicada
recentemente e, portanto, ainda é precario estudos que tenham ela como objetivo de pesquisa.

Outro tema de pesquisa € a substituicdo total ou parcial da armadura de flexdo
pelas fibras de acgo. Lopes (2005) realizou ensaios de flexdo com vigas em concreto reforcado
com fibras de ago com a reducdo de 50% da armadura longitudinal, apresentando mais rigidez
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em regime el&stico, indicando melhor desempenho no estado de servigo. Concluiu-se que é
possivel obter um elemento estrutural com menor taxa de armadura a flexdo, em contra
partida, os custos da producdo de uma viga com fibras, mesmo com a reducdo da armadura,
podem ser superiores. Os elementos de CRF podem ter vantagens como: maior durabilidade,
menor custo de manutencdo e menor tempo de execucao.

Por outro lado, a utilizacdo de fibras em elementos cujas armaduras
longitudinais apresentam-se com taxas minimas, hd& um aumento de resisténcia quando
comparados aos exemplares sem fibras, porém tem-se uma diminuicdo da ductilidade do
material (RODRIGUES JUNIOR, 2009). De acordo com alguns pesquisadores, esse fato pode
ser explicado devido ao efeito de confinamento das fibras de aco, ocasionando um aumento da
aderéncia entre o0 aco e o concreto, fator redutor da ductilidade. Portanto, com a utilizacdo das
fibras, os célculos das taxas de armaduras convencionais minimas e maximas precisam,

também, levar em consideracao a acéo das fibras e a alteracdo de comportamento do material.

2.1 Interacdo Fibra-Matriz

A danificagdo no concreto é caracterizada pelo o aparecimento de fissuras ao
longo da sessdo transversal do material. Este comportamento esté atrelado a todos os tipos de
carregamentos que o material é submetido. Com o aparecimento de uma fissura, ha a
interrupcdo da propagacdo de tensdo no interior da matriz cimenticia que é desviada para a
secdo nao fissurada do material. Com esse desvio, € possivel que ocorra uma concentracao de
tensdo na extremidade da fissura e caso esta tensdo supere a tensdo méxima resistida pela
matriz, ocorrera a ruptura do material.

Com a adequada utilizacdo das fibras na etapa de dosagem no concreto, elas
ficam dispersas aleatoriamente na matriz. Conforme ocorre o aparecimento das fissuras ao
longo do elemento, as fibras poderdo atuar no cruzamento da abertura da fissura. Assim, as
tensbes conseguem ser transferidas pelas fibras e o acumulo de tensdes é suavizado,
caracterizando uma diminui¢do da caracteristica fragil do concreto simples. A Figura 1
apresenta o comportamento do concreto simples e do concreto reforgcado com fibras, na qual

as linhas representam a trajetoria de tensdes no elemento.
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Figura 1 - Esquema das linhas de tensdes para o concreto simples (a) e com adic¢do de fibras (b).

Concreto sem fibras

jFissum I
Concreto com fibras

Fibra de ago

Fonte: Figueiredo (2005)

Uma das vantagens da utilizacdo das fibras ao ser comparadas com as
armaduras longitudinais é a sua distribuicdo aleatoria na matriz, reforcando toda a peca, o que
se torna interessante na utilizacdo de elementos continuo, como é o caso dos pavimentos.
Porém, isto ndo exclui a utilizacdo das barras convencionais em situacdes que a peca tem
tensbes de tragdo localizadas, consequentemente, havendo a necessidade do reforgo em uma
posicdo especifica, como por exemplo, para resistir tensdes de tracdo na parte inferior de
elementos lineares sob flexdo (FIGUEIREDO, 2005; LOPES, 2005; RODRIGUES JUNIOR,
2009), por outro lado, em alguns tipos de elementos (revestimento de taneis, por exemplo), as
barras podem ser facilmente substituidas pelas fibras. Vale salientar que apesar das fibras,
geralmente, ndo substituirem totalmente as armaduras em elementos lineares, como vigas,
elas podem trabalhar em conjunto com as barras e algumas vezes reduzir a area de aco
necessaria, como serd visto nos capitulos seguintes.

O comportamento do concreto reforcado com fibras é funcdo da interacéo
fibra-matriz. Essa interacdo depende de varios fatores geométricos e de volume das fibras,
ancoragem, maddulo de elasticidade e resisténcia do aco e do concreto, orientacdo das fibras,

composi¢do das matérias-primas do concreto, etc.
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O volume de fibras é um dos principais parametros para a utilizagdo do refor¢o
por fibras. Quando maior for o teor das fibras utilizadas na mistura, maior sera a capacidade
de reforco apresentada, pois, com um aumento na quantidade de elementos, maior sera o
numero de fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdes e assim, aumentando a
capacidade resistente pos-fissuracdo (DHAKAL; WANG; MANDER, 2005; LEE, 2017). De
acordo com a Figura 2, o aumento do teor de fibras ndo ocasiona alteragdes significativas no
trecho ascendente da curva de ensaio de tracdo na flexdo, por outro lado, 0 comportamento
pos-pico de tensdo depende diretamente da quantidade de fibras utilizadas, isto €, quando

maior o teor de fibras, maior sera a resisténcia residual advinda das fibras.

Figura 2 - Curvas Tensdao-CMOD obtidas para CRFA de f« = 35MPa e com diferentes consumos de
fibra de aco.
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Fonte: LEE (2017)

No momento da fissuragdo, parte da tensdo resistida pela matriz passa para as
fibras que comecam a atuar no processo de controle da abertura e propagacdo de fissuras.
Como consequéncia, com um alto teor de fibras ocorrera uma menor probabilidade de ruptura,
isto é, analisando a quantidade de carga por cada fibra, em um mesmo nivel de tensdo, quanto
mais fibras atuam na fissura, menor é a tensdo resistida por cada uma. Além disso, quanto
maior a resisténcia a tracdo das fibras, maior é sera capacidade resistente pos-fissuracao,
apresentando maior resisténcia residual. (FIGUEIREDO, 2005; LEE, 2017).
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A Figura 3 apresenta uma comparacdo do comportamento da matriz de
concreto de diferentes resisténcias e com o mesmo tipo e volume de fibras. Observa-se que
com o0 aumento da resisténcia do concreto, tem-se uma diminuicdo do desempenho das fibras,
demonstrando que para um mesmo deslocamento, a medida que a resisténcia do concreto
aumenta, € menor a carga resistida na pos-fissuracdo. Isso significa que para um mesmo teor
de fibras, conforme a resisténcia da matriz aumenta, o valor da tenséo transferida para as
fibras na pos-fissuracdo também € incrementado, ocasionando uma maior propensdo de
ruptura, e consequentemente, uma capacidade resistente menor (FIGUEIREDO, 2005;
FIGUEIREDO; NUNES; TANESI, 2000).

Figura 3 - Curvas de carga por deslocamento de concretos com diferentes niveis
de resisténcia da matriz reforcados com 50 kg/m?® de fibra de aco do tipo All.
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Fonte: FIGUEIREDO, NUNES E TANESI (2000)

Destaca-se, portanto, que as respostas obtidas na pos-fissuracdo depende do
volume e tipo de fibras e da resisténcia da matriz, ou seja, com a utilizacdo de fibras com
maior valor de resisténcia a tracdo, & possivel obter um melhoramento na capacidade
resistente dos prismas ensaiados aumentando da resisténcia da matriz, sendo possivel aplicar
maiores solicitagbes aos concreto, pois é necessario um maior valor de tensdo para atingir o
valor da tens@o de escoamento ou de ruptura das fibras. E quanto maior o volume das fibras,

menor é a tensdo resistida por cada uma, fornecendo um maior ganho de resisténcia residual.
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Considerando as influéncias que o teor de fibras exerce na interacdo fibra-
matriz, tem-se entdo o conceito do volume critico que corresponde a quantidade de fibras que
mantém a mesma capacidade resistente da matriz, em outras palavras, 0 CRF apresenta um
comportamento similar ao elastoplastico perfeito. Ou seja, tendo um teor de fibras abaixo do
volume critico, caracteriza-se um comportamento de amolecimento (softening), do mesmo
modo, tendo um teor de fibras maior que o volume critico, caracteriza-se um comportamento
de endurecimento (hardening). A Figura 4 apresenta um esquema ilustrando as curvas

caracteristicas de um ensaio de tracdo na flex&o.

Figura 4 - llustracdo do comportamento do CRF com volume de fibras abaixo (A), acima (B) e igual

(C) ao volume critico em um ensaio de tragdo na flexao.

CARGA L A e (B) VF =Veritico

l....'
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>
DESLOCAMENTO

Fonte: Figueiredo (2000)

O comportamento de amolecimento ou softening pos-fissuracdo é dado com a
diminuicdo da resisténcia apds o aparecimento da primeira fissura, ou seja, a resisténcia pos-
fissuracdo do material é interior & resisténcia da matriz, apresentando uma evolucdo da
abertura da fissura existente (Figura 5a). Em contra partida, o comportamento de
endurecimento ou hardening, apresenta uma resisténcia residual superior a da matriz,

ocasionado um processo de multipla fissuragdo no material (Figura 5b).
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Figura 5 — Comportamento de Softening (a) e Hardening (b) do CRF em tensdo axial.
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Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)

Além do teor de fibras, uma caracteristica importante no desempenho do
composito é o fator de forma (ou razdo de aspecto — As). Esse parametro utiliza caracteristicas
geométricas das fibras e é obtido pela razdo entre o comprimento das fibras (¢r) e seu diametro
(ds), apresentado na Equacdo (1). Geralmente, quanto maior Ar, maior serd a capacidade
resistente pos-fissuracéo.

tr
A = 4 1)

E importante notar que pela Equacio (1), aumentando o comprimento da fibra
ou reduzindo seu diametro, tem-se o aumento do fator de forma que ocasionaria um aumento
na resisténcia pos-pico do CRF. Nesta etapa, € introduzido o conceito do comprimento critico
da fibra (L), definicdo baseada no modelo que prevé um aumento linear da tensdo entre a
matriz e a fibra. Esta tensdo se inicia nas extremidades da fibra e tem seu valor de pico no
centro. Portanto, o ¢ é apresentado como aquele que apresenta a tensdo no seu centro igual a
tensdo de ruptura. Ou seja, quando o comprimento das fibras € menor que o comprimento
critico, a carga de arrancamento proporcionada pelo embutimento na matriz ndo é suficiente
para promover a ruptura das fibras, aumentando a deformacao apresentada por ela e assim,
atuando como ponte de transferéncia de tensbes. De tal modo, quanto maior a resisténcia a

tracdo da fibra, maior sera a resisténcia residual que ela pode proporcionar ao CRF.
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Como visto, o comprimento da fibra é uma caracteristica que precisa de
atencdo na hora da escolha de qual fibra utilizar. Recomenda-se que a fibra possua duas vezes
ou mais a dimensdo maxima do agregado (FIGUEIREDO, 2005). A compatibilidade de
dimens@es possibilita que as fibras atuem como ponte de transferéncia de tensdo, conforme
apresenta a Figura 6. Outro aspecto importante, é a utilizacdo de fibras que possuem
capacidade de deformac®es pléasticas, de modo a se alinhem na direcéo dos esfor¢os principais

e ndo acabe rompendo por cisalhamento.

Figura 6 — Concreto com reforco de fibras com compatibilidade de dimens@es (a) e sem

compatibilidade de dimensbes (b).

Fonte: Figueiredo (2005)

Sabendo dos beneficios trazidos pela adi¢do das fibras de aco na matriz
cimenticia do concreto, tem-se a necessidade do aprofundamento dos estudos sobre como as
fibras interferem no comportamento mecénico de elementos estruturais. Diversos estudos
foram realizados para a caracterizacdo do comportamento do concreto reforcado com fibras e
a eficiéncia da utilizacdo das fibras, tais como: Aslani e Nejadi (2013), Figueiredo (2005),
Lopes (2005), Mansur, Chin e Wee (1999), Oh (1992).

Alguns trabalhos reportados na literatura tinham como objetivo a analise da
eficiéncia das fibras de acordo com sua geometria, resisténcia e volume. Realizando padrdes
de analise distintas, como: mesmo tipo e geometria de fibras e diferentes volumes, fibras com
fator de forma semelhante e com resisténcias diferentes e fibras diferentes com caracteristicas
distintas. Os resultados apontam para uma conclusdo em comum de que a resisténcia e 0
volume de fibras influenciam diretamente na capacidade da resistente residual do CRF.
(FIGUEIREDO, 1997; ARAKAKI; FIGUEIREDO, 2000; CHAMA NETO; FIGUEIREDO,
2003)
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Bentur e Mindess (1983) investigaram os efeitos da combinacdo das fibras de
aco com o reforgo de barras convencionais quando solicitados a ensaios de flex&o de 3 pontos
sob carregamento estatico. Observou-se que a utilizacdo de apenas 1 tipo de reforco
(convencional ou fibras de a¢o) leva a comportamentos semelhantes ao outro, sendo que, em
um volume equivalente, a eficiéncia das barras de armadura convencional é maior do que a
eficiéncia das fibras. Contudo, os resultados dos testes realizados com a adigdo dos dois tipos
de reforgo, mostraram um ganho de até 55% na resisténcia e um aumento na rigidez do
elemento.

Oh (1992) realizou ensaios para explorar o comportamento de vigas reforcadas
com fibras de aco. Os resultados demonstram melhoria devido & adigdo das fibras na matriz
cimenticia do concreto observando-se gque aumentando o volume de fibras, tem-se um
aumento da resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, ductilidade e absorcéo de energia.

Ambos os estudos analisaram, também, o processo de fissuragdo do material. A
configuracdo das aberturas de fissuras comporta-se de maneira distinta quando comparados a
elementos convencionais, concluindo que as fibras controlam a propagacdo de formacao de
fissuras, tendo uma melhor distribuicdo de tensGes na matriz, caracterizando o processo de

ductilidade no material.

2.2 Aplicacdo do CRF em elementos estruturais

O CRF ja vem sendo empregado em elementos como pisos e pavimentos
industriais, entretanto, conforme apontado por Figueiredo (2014), observa-se a crescente
potencializacdo do uso do CRF e a aplicacdo deste material em elementos estruturais,
independentemente do tipo de fibras. A busca do consenso e de embasamento técnico
cientifico esta direcionada ao Modelo Cadigo da fib (2012) para a aplicagdo do CRF como um
material estrutural com a utilizacdo de diferentes tipos de fibras. Assim, tem-se a
possibilidade de aplicacdo do compdsito no meio técnico com maior grau de conhecimento.
Da mesma forma, no Brasil, & possivel encontrar praticas recomendadas para projeto de
estruturas de CRF publicada pelo IBRACON (2016) e, recentemente publicada, a ABNT
NBR 16935 (2021).

Dessa maneira, ressalta-se a importancia, primeiramente, de um controle de
qualidade rigido e eficaz que garanta as condi¢cbes minimas de projetos atendidas. Ainda de
acordo com Figueiredo (2014), os programas de controle de qualidade tornam-se a base de
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todo o processo de utilizagdo do material. Porém, no Brasil, ainda h4& um caminho a ser
percorrido neste quesito, visto que ha a necessidade da dissemina¢do dos conhecimentos
técnicos que possam ser adotados ao utilizar o CRF, além da capacitacdo técnica para a
execucdo de servicos de qualidade que empregam o compasito.

Portanto, a disseminacdo de procedimentos normativos € um ponto chave
quando se prioriza 0 uso do compdsito de maneira adequada. Com a divulgacdo das normas
que tratam do CRF com o material constituinte de um elemento estrutural e as demais que
fornecem ensaios de caracterizacdo e classificacdo, € possivel obter um cenario préspero na
construgéo civil e no uso de materiais modernos e com comportamentos melhorados.

O desempenho na capacidade de reforco que a fibra proporciona ao concreto
depende, principalmente, do mddulo de elasticidade e resisténcia mecanica da fibra
(FIGUEIREDO, 2005). As fibras podem ser denominadas de acordo com seu diametro:
microfibras para didmetros menores que 0,30 mm e macrofibras para didmetros maiores que
0,30 mm. Usualmente, as microfibras sdo utilizadas principalmente para o controle de
fissuracdo desde as primeiras idades do concreto e para o combate ao incéndio, em que as
fibras atuam contra o efeito do lascamento. As macrofibras, por sua vez, sdo aplicadas como
reforco para fornecerem desempenho estrutural, ou seja, aumentando capacidade de absorcéo
de energia e deformacdo.

A Figura 7 exemplifica uma matriz hipotética reforcada com trés tipos de
fibras: uma de baixo modulo de elasticidade e duas de alto mddulo, sendo uma de baixa e
outra de alta resisténcia mecanica. No momento em que o compadsito € submetido a tensdes de

tracdo, a deformabilidade dos diferentes materiais ocorre de maneira distinta.
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Figura 7 — Exemplificacdo do comportamento da matriz e das fibras de alto e baixo médulo de
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Fonte: Figueiredo (2005)

Como pode ser observado na Figura 7, quando a matriz atinge sua tensdo de
ruptura, a fibra de baixo modulo apresenta uma tensdo menor para 0 mesmo nivel de
deformacdo, podendo ocasionar uma ruptura da fibra, consequentemente, ndo podendo
colaborar na resisténcia do compdsito. Em caso de atingirem altas tensdes podem apresentar
uma elevada deformacéo, refletindo na abertura da fissura, tendo, também, uma baixa
capacidade de reforco. Para contornar as duas situacdes anteriores, é recomendado a
utilizacdo de teores de fibras elevados, gerando consequéncias quanto aos custos e
trabalhabilidade (FIGUEIREDO, 2005).

Fibras com elevado modulo de elasticidades e baixa resisténcia, por sua vez,
apresentam capacidade de reforco também reduzidas, pois ndo apresentam capacidade de
deformacédo, resultando em um comportamento fragil. A melhor utilizacdo, portanto, se
mostra com fibras de alto mddulo e alta resisténcia, visto que, mesmo utilizadas em baixos
volumes, o material apresentard resisténcias residuais apés a fissuracao.

A ABNT NBR 15530 (2019) fornece especificagOes e requisitos para fibras de
aco utilizadas como reforgo do concreto. Esses elementos devem estar de acordo com pelo
menos uma dessas classificacdes: fabricacdo, forma, revestimento, teor de carbono e dentro

das tolerancias de comprimento e diametro.
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A classificagdo quanto a sua fabricacdo relaciona o tipo da fibra com suas
caracteristicas geométricas; o grupo das fibras de acordo com o tipo de ago que deu origem e
traz formulacdes para o célculo do didmetro equivalente (diametro do circulo de area igual a
area da secdo transversal média de uma fibra). Atenta-se ao fato da classificacdo trazida pela
norma associa o tipo de fibra em funcdo do perfil longitudinal da fibra, desconsiderando o
formato da se¢do transversal, que neste caso, ird depender se a fibra é trefilada ou laminada
((FIGUEIREDO, 2011). Assim, a Tabela 1 apresenta 0s grupos, tipos e equacgdes para 0

calculo do diametro equivalente das fibras.

Tabela 1 — Equag0es para determinacdo do diametro equivalente das fibras de acordo com o Grupo e

o Tipo.
Grupo Tipo Diametro
A
d, +d
| d, = 1 . 2
R
A
I C g o yAtw
¢ T
R
. 3 2
I C de=\/2 (3t3 + 4w?)

3-w-m

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15530 (2019)

Sendo:
e = didmetro equivalente [mm];
d: e d2 = medidas tomadas na regido central da fibra em duas direcoes
ortogonais entre si [mm];
t = espessura da fibra [mm];

w = largura da fibra retangular [mm].

O grupo da fibra é relacionado com o material de base usado para a producéo
das fibras: Grupo | - arames trefilados a frio; Grupo Il - chapas cortadas e Grupo Il - arames
trefilados a frio e escarificados (shaved). Sdo previstos na norma trés tipos basicos de fibras
em funcdo de sua conformacao geometrica: Tipo A - fibra com ancoragem nas extremidades;

Tipo C - fibra com ondulagdes no corpo (corrugada) e Tipo R - fibra reta sem ancoragens.
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Embora ndo apresentados na Tabela 1, é exposto outros dois grupos (IV e V) para a
classificacdo das fibras, sendo o Grupo IV de fibras produzidas por fusdo e o Grupo V

usinadas a partir de blocos de aco. A Tabela 2 relaciona a geometria das fibras com sua

classificacao.

Tabela 2 - Geometria das fibras de acordo com sua classificacéo.

Tipo Grupo Geometria
' ~\ @
A /
1 ™
I EQT_/(’ N
i
Z \
O \
b
I - SONINININININAN
B J .
! |
"\EAAﬁ
I 2
27222
| @: a D
= ! |
C T

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15530 (2019)
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3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Como visto anteriormente, a contribuicdo das fibras nos elementos estruturais
de concreto pode ser levada em consideracgéo, pois a adicao de fibras permite que a resisténcia
a tracdo seja considerada nos procedimentos de dimensionamento.

No dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado, ha a
convencao de que as barras de acos sdo as Unicas responsaveis por resistir as tensdes de
tracdo, negligenciando-se a resisténcia a tracdo da matriz cimenticia. No entanto,
diferentemente do concreto simples, as fibras de aco podem servir de reforco na regido
tracionada controlando a abertura e propagacéo de fissuras. Essa contribui¢cdo pode ser levada
em consideracdo no dimensionamento dos elementos estruturais de concreto reforgado com
fibras em conjunto com armadura ou sem nenhum tipo de armadura.

Quando estudados os efeitos ocasionados pela adicdo das fibras, tem-se que
eles sdo mais atuantes quando os elementos sdo solicitados a flexdo. Esse fendmeno ocorre,
pois com o aumento da deformacdo de tracdo devido a presenca das fibras, ha o deslocamento
da linha neutra em direcédo a se¢do comprimida e assim, incrementando 0 momento resistente.
(LOPES, 2005). De acordo com Oh (1992), o calculo da resisténcia a flexdo de materiais
compdsitos com a adigdo de fibras pode ser descrita como a soma da resisténcia da matriz e

da resisténcia da fibra, como apresentados na Equagéo (2).
Oct = OmtPm + OfPr 2

Sendo:

oct = resisténcia a flexdo do concreto refor¢cado com fibras;
omt = resisténcia a flexdo da matriz do concreto;

ot = resisténcia das fibras;

pm = razao de volume da matriz do concreto (= 1 - ps);

pi = razdo de volume das fibras.

Com a consideragdo de uma parcela da resisténcia proveniente das fibras de
aco, tem-se a importancia de parametros que podem influenciar na resisténcia final do
material, sendo elas: orientacdo e comprimentos das fibras, espacamento entre elas, a
capacidade de fixagdo da fibra & matriz (aderéncia fibra-matriz) e a resisténcia da fibra. Nota-
se que a Equacdo (2) apresenta-se como um modo empirico da introducdo da capacidade

resistente das fibras.
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De acordo com Jansson e Gylltoft (2008), o desenvolvimento de métodos
técnicos e modelos que preveem o comportamento de elementos estruturais com reforco de
fibras pode ser divididos em duas abordagens: a obtencdo das propriedades do material pela
realizacdo de testes laboratoriais ou a estimativa das propriedades do material por uma base
tedrica. Essas abordagens podem considerar as caracteristicas fisicas da fibra, conceitos de
ndo linearidade, entre outros. Ainda neste contexto, os autores indicam que 0s ensaios de
flexdo sdo os mais comumente utilizados para a obtencdo das informacgdes necessarias para
auxiliar na elaboracdo dos procedimentos de célculo. Porém, deve-se ter em mente que 0s
modelos normalmente utilizam a resisténcia a tracdo do CRF, portanto, ha a necessidade de
traduzir os resultados de flex&o obtidos dos ensaios.

Jansson e Gylltoft (2008) fizeram uma revisao de alguns métodos de célculos
para elementos estruturais constituidos de concreto reforcado com fibras. Neste estudo, os
principais assuntos expostos e analisados foram o controle de fissuracdo e a resisténcia
residual do CRF. Basicamente, dentre os procedimentos analisados pelos autores, hd duas
alternativas a serem aplicadas para obtencdo das propriedades dos materiais para o
dimensionamento de elementos de CRF: modelos que utilizam a curva tensdo-deformacéo (o-
€) ou a utilizacdo da curva tensdo-abertura de fissuras (c-w). Em que no primeiro, 0s ensaios
convergem na obtencdo da relagdo tensdo-deflexdo ou tensdao-CMOD (medida linear da
abertura do entalhe na face inferior do corpo de prova) para encontrar as resisténcias residuais
a tracdo na flexdo e, posteriormente, traduzidas para resisténcia de tracdo direta; enquanto no
segundo, sdo utilizados os valores de abertura de fissuras obtidos de ensaios de flexdo e
aplicado diretamente em abordagens desenvolvidas utilizando como base a mecanica da
fratura.

Tendo isso em mente, conclui-se que alguns métodos demonstram ter
similaridades entre si, incluindo a dificuldade em converter os parametros dos ensaios de
flexdo em parametros de tragdo. Entretanto, um dos procedimentos se apresenta mais
avangado com a introdug¢do de um parametro “comprimento caracteristico” que considera o
padrdo de fissuragdo pelo espacamento médio entre fissuras, como descrito em Di Prisco,
Comlobo e Dozio (2013).

Buttignol et al. (2018) realizaram a verificagdo de vigas de concreto reforgado
com fibras submetidas a flexdo. Neste trabalho, os autores empregaram concretos com teores
de fibra de aco na ordem de 20 e 60 kg/m?. Realizaram ensaios de flexdo de 3 pontos com

entalhe de acordo com as recomendacdes do Modelo Cadigo da fib (2012) para a classificagdo
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e caracterizacdo do material e a verificacdo da capacidade resistente a flexdo de vigas no ELU
utilizando os procedimentos de calculo do Modelo Cddigo da fib (2012). Os resultados
obtidos se mostraram dentro dos parametros recomendado e, portanto, a favor da seguranca.
Lee (2017) analisou a resisténcia a tracdo na flexdo e a influéncia que
diferentes volumes de fibras ocasionam na resisténcia do material. Foram avaliadas trés
resisténcias de concreto (25, 35 e 45 MPa) e trés volumes de fibras (0,25, 0,375 e 0,50%).
Observou-se que o valor de resisténcia a tracdo na flexdo do CRF (limite de
proporcionalidade) é maior a medida que o volume de fibras aumenta, podendo haver um
incremento no valor do pico de fissuracdo, retardando o processo de formacao de fissuras, ou

seja, quanto maior o volume de fibras, maior a tenséo residual.

3.1 Modelo codigo da fib (2012)

Como visto nos tdpicos anteriores, a primeira dificuldade na utilizacdo do CRF
em termos estruturais no Brasil é a falta de disseminacdo dos procedimentos de
dimensionamento da norma brasileira publicada recentemente. Em ambito internacional tem-
se 0 Modelo Cédigo da fib (2012) que traz contribui¢cBes sobre o conhecimento acerca do
CRF e préaticas recomentadas para a utilizacgdo do compdsito estruturalmente,
independentemente do tipo de fibra que é utilizado.

A concepcdo do Modelo Cddigo da fib (2012) gira em torno de dois modelos
de comportamentos apresentados em funcdo da capacidade de refor¢co pds-fissuracdo
(hardening e softening). Ressalta-se que os ensaios de tracdo direta do CRF estariam a favor
da seguranga e mais proximos a valores reais, porém esses ensaios apresentam uma alta
complexidade de execucao que pode comprometer todo o processo. Logo, o Modelo Cédigo
da fib (2012) adota os ensaios de flexdo em prismas como método de caracterizar o
comportamento do CRF, sabendo que as respostas de ensaios a flexdo podem apresentar
diferentes respostas dos ensaios de tensdo axial (DI PRISCO; COLOMBO; DOZIO, 2013).

Essas diferencas nas respostas sdo apresentadas na Figura 8, no qual é
esquematizado o comportamento pos-fissuragdo que podem ser obtidos nos ensaios de tracao
axial e de flexdo. Observa-se que, mesmo o material apresentando um comportamento de
amolecimento nos ensaios uniaxiais, 0 mesmo material pode apresentar um comportamento

de endurecimento nos ensaios de flexd@o, pois, em ensaios de flex&o, as fissuras podem surgir
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antes do pico de tensdo, ocasionando um processo de propagacao de fissuras com o0 aumento

da carga (hardening).

Figura 8 - Respostas do CRF para ensaios de tensdo axial e de flex&o.

P2 P2

Fonte: Modelo Cdadigo da fib (2012)

Dentre os diferentes ensaios de flexdo, o0 Modelo Cdédigo da fib (2012) optou
pelo método europeu EN14651 (2007) que apresenta grandes vantagens e possibilita a
avaliacdo da resisténcia residual para diferentes niveis de fissuracdo (FIGUEIREDO, 2014).
Nesse método é realizado ensaios de flexdo de 3 pontos utilizando prismas com entalhe
inferior (Figura 9). Esse ensaio fornece uma curva de forca por deformacéo que é geralmente
expressa pela abertura do entalhe (Crack Mouth Opening Displacement = CMOD), como
apresentado na Figura 10 e com isso, é possivel a obtencdo da resisténcia residual para altos e

baixos niveis de abertura de fissuras.
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Figura 9 - Esquema do ensaio de flexao pela norma EN14651 (2007).
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Fonte: Modelo Cdadigo da fib (2012)

Figura 10 - Exemplo de curva obtida em um ensaio de flex&o.

CMOD [mm]_
CMOD, = 0.5 CMOD, =1.5 CMOD, =2.5 CMOD, =3.5

Fonte: Modelo Cdédigo da fib (2012)

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de flexdo, as resisténcias de tragao
residual na flex&o séo definidas de acordo com a Equagéo (3). Também, é importante realizar
a classificagdo do comportamento pds-fissuragdo do CRF para a determinacdo das
propriedades mecanicas de modo a garantir maior confiabilidade nas respostas estruturais
(BUTTIGNOL et al.,, 2018). Dessa forma, o Modelo Codigo da fib (2012) assume um
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comportamento linear eléstico considerando valores que estdo associados ao Estado Limite de
Servigo (ELS; CMOD; = 0,5 mm; frik) € ao Estado Limite Ultimo (ELU; CMOD; = 2,5 mm;
frak).

Outrossim, a caracterizacdo apresenta-se com a utilizacdo dois parametros: a
classe de resisténcia a tracdo do concreto definida por um valor numérico entre 1 e 8 MPa,
obtido a partir do valor caracteristico de frik e seguida de uma letra que é obtida a partir da
razdo fraw/frik apresentada a seguir:

e ase0.5<fra/frik<0.7
e bse0.7<fra/frik<0.9
o cse0.9<fra/frik<1.1
o dsel.l <fra/frik<1.3
e ¢ se 1.3 <fra/frik

_ 3EL .
fR,j - thgp ( )

Sendo:

frj = resisténcia residual a tracdo correspondente ao CMOD; [MPa];

Fj = carregamento correspondente ao CMOD; [N];

| = vao de ensaio do corpo de prova [mm];

b = largura do corpo de prova [mm];

hsp = distancia entre a ponta do entalhe e a face superior do corpo de prova

[mm].

Além disso, é estabelecida a relacdo minima fri/fuk > 0,4 que garante uma
parcela de ductilidade ao material. J& a substituicdo, mesmo que parcial, das armacgdes no
Estado Limite Ultimo s6 é possivel se frak/frik > 0,5.

Uma referéncia utilizada para a caracterizagdo do comportamento de tenséo
uniaxial pos-fissuragcdo do CRF é a relagdo tensdo-CMOD. O Modelo Codigo da fib (2012)
utiliza duas teorias para essa classificacdo: o modelo rigido plastico (Figura 11a) e 0 modelo
linear (Figura 11b). Esses modelos sdo utilizados para encontrar a resisténcia residual de
servico (fris), definida como a resisténcia pos-fissuracdo de uma abertura de fissura
significativa para o ELS e o valor de resisténcia tltima (frw), sendo ambos calculados usando

os valores de fr1 e frs. Wy € 0 valor da abertura da fissura no ELU.
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Figura 11 — Modelo construtivo para o0 comportamento pds-fissuracéo.
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Fonte: Adaptado do Modelo Cdédigo da fib (2012)

Como pode ser visto na Figura 11a, o modelo rigido plastico considera apenas
o0 valor de fryw, utilizando o comportamento de ELU. Deste modo, utiliza-se uma equivaléncia
estatica assumindo que h& uma forca de compressdo concentrada no topo da secdo (Figura
12), obtendo o equilibrio de momento fletor, em termos de momento resistente (My), da secédo

como apresentado na Equacéo (4).

Figura 12 — Esquema utilizado no modelo plastico rigido para obtengdo do frw em termos de frs.

<

I
v ¢ 44

o

Fonte: Modelo Cddigo da fib (2012)
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Por sua vez, no modelo linear, tem-se a utilizacdo de equagOes para obtencédo
dos valores frw € frts 0s quais sdo definidos pelos valores residuais a tragdo na flexdo e de wy
que é o valor maximo da abertura de fissura definida em projeto que depende da ductilidade
assumida. O valor correspondente ao ELS (frs; CDMO:) € obtido considerando uma
distribuicdo linear eléstica de compressdo e um comportamento elastoplastico para tracdo
(Figura 14b).

Figura 13 — Esquema do modelo linear para determinacéo de frss (@) € few (b).
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Fonte: Modelo Cdadigo da fib (2012)
fres = 0,45fr1 (5)
Wu
freu = fres — m(fns —0,5fr3 + 0,2fz1) 2 0 (6)

Para materiais cujo comportamento € de amolecimento, tem-se entdo a
introducdo do pardmetro de comprimento caracteristico (£cs). O Modelo Cdédigo da fib (2012)
introduz esse parametro como sendo igual ao espacamento médio entre as fissuras (Srm) no
estado de multifissuracdo ou considerado igual a altura da viga utilizando a anéalise de secdes
planas. (DI PRISCO; COLOMBO; DOZIO, 2013). E assim, pela Equacdo (7), pode-se
observar que esse parametro correlaciona o valor de abertura de fissuras (w) com a

deformacéo (¢).

bes = (7)

w
&

Sendo que, para elementos com a armadura longitudinal, considera-se 0 menor

valor entre a abertura média de fissuras (Srm) € a distancia entre a linha neutra até a

39



extremidade da borda tracionada de secdo transversal medido por meio de analise eléstica da
secdo fissurada, respeitando-se os limites de abertura e espagamento de fissuras e desprezando
a resisténcia residual do concreto com fibras

O valor frw depende da ductilidade necessaria relacionada a abertura de fissura
permitida. A largura final permitida pode ser calculada como wy = &cs.€ry, assumindo a
deformacéo dltima ery igual a 2% para uma distribuicdo de deformacdes ndo linear ao longo
da secdo e 1% para uma distribuicdo de tensdo de tracdo constante ao longa da secdo
transversal para situacGes de amolecimento e endurecimento. Porém, wy ndo pode ser maior
que 2,5 mm (aplicavel s6 para amolecimento). O Modelo Codigo da fib (2012) também
fornece uma ressalva para secGes de concreto com fibras que ndo utilizando a armadura
convencional de tracdo que assume y = h.

Como em materiais endurecidos ocorrem multifissuragéo, a identificacdo da
abertura de fissuras ndo é necessaria, porque uma lei de tensdo-deformacdo pode ser
diretamente determinada por um teste de tracdo uniaxial, ou seja, ndo é necessario a utilizacéo
de fc. Um material € considerado endurecedor quando mostra um endurecimento

comportamento em tensao de até ery = 1%.

3.2 ABNT NBR 16935 (2021)

A recente publicacdo da norma ABNT NBR 16935 (2021) traz um grande
avanco de utilizacdo do CRF no pais. Esta norma estabelece requisitos de desempenho
mecanico do CRF atuando isoladamente ou em conjunto com as armaduras convencionais
(ativas ou passivas), sejam elementos lineares ou de placas. Porém, a norma ndo engloba
aplicacBes de projetos para revestimento de tuneis e nem prevé verificagdes dos estados
limites para acdes do tipo: terremotos, impactos, explosdes e incéndio.

No documento em questdo, pode-se observar diversas semelhancas com o0s
procedimentos do Modelo Codigo da fib (2012). Nas disposicdes gerais acerca das
propriedades do CRF é apresentando a introdugdo sobre o comportamento do CRF submetido
a tracdo direta, da mesma forma como € apresentado na Figura 5.

Como ja discutido, uma das caracteristicas importantes do CRF é sua
resisténcia as tensdes de tracdo apods a fissuracdo, embasando a importancia de obtencdo dos
valores de tensdo de tracdo residual relacionada ao material. Dessa forma, sabendo das

dificuldades de ensaio de tracdo direta, a ABNT NBR 16935 (2021) adota em seus
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procedimentos, o ensaio de flexdo de 3 pontos em corpos de prova com entalhe, conforme a
ABNT NBR 16940 (2021) de modo a obter valores de resisténcias de tracdo indireta
(resisténcia a tracdo na flexdo). Este método de ensaio de flexdo estabelecido pela ABNT
NBR 16940 (2021) se assemelha com a EN14651 (2007) adotada pelo Modelo Cddigo da fib
(2012). Ambos os ensaios prescrevem moldes de corpos de provas de 150 mm x 150 mm X
550 mm (largura x altura x comprimento), podendo haver variagdo no comprimento. Neste
ensaio, portanto, obtém-se os valores experimentais das resisténcias residuais a tracdo na
flexdo: fry, fr2, fr3 € fra.

Para aplicacdo das equacGes em projeto, & necessario, portanto, obter
pardmetros experimentais, tais como as resisténcias residuais a tragdo na flex&o. Desse modo,
a partir do ensaio de flexdo de 3 pontos com entalhe obtém-se os valores médios das
resisténcias residuais a tracdo na flexdo que devem ser transformados em valores
caracteristicos de projeto o que pode ser feito simplificadamente como indicado na Equacgéo
(8). Além disso, as condigdes minimas para a consideracdo da influéncia das fibras sobre a
diminuicdo da armadura deve seguir 0s mesmos requisitos do Modelo Codigo da fib (2012):
fru/fk > 0,4 e fraw/frik > 0,5.

fR,k = 017 ' fR (8)

Pode-se perceber que a norma brasileira se enquadra em varios parametros
guando comparados a norma internacional acerca da caracterizacdo do Concreto Reforcado
com Fibras e métodos de ensaios para a obtencdo de valores experimentais. Contudo, vale
ressaltar a importancia do correto entendimento dos procedimentos brasileiros. Desse modo,
os procedimentos de dimensionamento no Estado-Limite Ultimo (ELU) pela ABNT NBR
16935 (2021) encontram-se a seguir.

3.2.1 Elementos Lineares sujeitos a flexao simples no ELU

As hipdteses de calculos do concreto armado (CA) permanecem as mesmas
para aplicacdo do CRF, diferenciando que para o CA, as tensOes de tracdo séo desprezadas,
enquanto que para o CRF, é assumido um material homogéneo com resisténcia na pds
fissuragdo. Desse modo, o diagrama de tensbGes e deformacdes do CRF na sua segédo

transversal é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama de tensédo e deformacao no ELU para momento fletor e forgca normal.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16935 (2021)

Observa-se que na Figura 14e, a distribuicdo de tensdes no concreto é bastante
semelhante ao convencionado para o CA, apresentado pela ABNT NBR 6118 (2014),
diferenciando na parcela resisténcia a tracdo que o CRF apresenta. Portanto, convenciona-se
que as tensdes de compressdo do concreto, para se¢fes em que ndo ha diminuicdo da secao

transversal, é dado por um retangulo de base ac-feq € alturay = A-x.

Em que:

para concretos com fe < 50 MPa,

a. = 0,85

(5208 ®
1. para concretos com 50 MPa < fek < 90 MPa,
-50
a. = 0,85 [1 - (fc"—)]
200 (10)
1=08— (M)
' 400

De acordo com ABNT NBR 16935 (2021), tem-se trés condicGes para atingir o
ELU:
1) maxima deformacdo de compressdo no CRF, &cy;
a) 0 valor maximo de &c € assumido igual a 3,5%e.
2) maxima deformacéo de tracdo no aco (se existir), esu;
a) o valor maximo de &sy € assumido igual a 10%eo.

3) deformagéo ultima do CRF, &ry;
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a) neste caso, nos elementos estruturais contendo apenas o CRF e
comportamento hardening, considerar 0 mesmo &ry, assumindo-se
que: para distribuicdes de tensdes varidveis ao longo da secdo
transversal, ery = 20%o; para distribuicdo de tensbes de tragdo

constantes ao longo da secéo transversal, ery = 10%o.

Nos procedimentos normativos é importante adotar coeficientes de ponderagéo
aos parametros de resisténcia pos-fissuracdo no ELU. Esses coeficientes estdo expostos no
Item 5.6 da ABNT NBR 16935 (2021) e apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de ponderagdo para o CFR.
ESTADO-LIMITE ULTIMO (ELU)

Resisténcias Coeficientes
Resisténcia & compressdo do CRF ve=14
Resisténcia a tragdo do CRF ve=15
Resisténcia residuais do CRF ve=15

ESTADO-LIMITE DE SERVICO (ELS)

Coeficientes de ponderacdo dos materiais podem ser

admitidos iguais a 1,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16935 (2021)

Do mesmo modo que o Modelo Codigo da fib (2012), a ABNT NBR 16935
(2021) utiliza duas leis constitutivas, o Modelo rigido-plastico e o Modelo linear, para
aplicacdo em secdes solicitadas a tracdo como forma de obter as resisténcias a tracao direta de
servico, frs, e Gltima, frw, conforme ja apresentado na Figura 11.

Ainda como no Modelo Codigo da fib (2012), para o modelo rigido-plastico
que tem como convencdo uma equivaléncia estatica partindo do pressuposto que toda a
resisténcia de compressdo é concentrada na parte superior da se¢do (Figura 12), no qual o
momento resistente de calculo proveniente das resisténcias residuais do CRF (Myg) é somado
ao momento resistente de célculo na armadura (Mag) calculado pelo equilibrio da segdo
transversal do concreto armado sem fibras. Portanto, o valor do momento resistente de calculo

para este modelo é dado conforme a Equacdo (11).
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Mpg = Mpq + Myy (11)

Nesta abordagem, o equacionamento para encontrar a posi¢do da linha neutra
do elemento estrutural segue os mesmos passos para 0 concreto armado de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2014). Logo, é necessario encontrar o valor do momento resistente na
armadura e realizar o calculo de acordo com a Equacdo (12). Caso a armadura do elemento

for conhecida, é possivel a utilizacdo da Equacdo (13).

M
+ 2 _ (¢)
_d_\/d 2 ac by fea (12)
X =
A
A .
y = — D fer (13)
ac'/l'fcd'bw

A segunda alternativa é a utilizacdo do modelo linear. Nessa abordagem,
realiza-se o equilibrio da secéo transversal com base no diagrama apresentado na Figura 14e.
Com isso, é possivel a obtencdo da resultante do concreto comprimido, Rec, resultante do
concreto tracionado, R, e a resultante na armadura tracionada, Rst, apresentados nas Equacdes
(14), (15) e (16), respectivamente. O calculo do momento no centro de gravidade (CG) da

armadura longitudinal é apresentado na Equacéo (17).

Ree = 0: - Ac = (@ fod) “bu ¥ (14)

Ret = freua " (h—x) - by, (15)

Ry = Ay fra (15)

Metarmadura = Mua = Ree [d 3] ~ Ree [ (5) ~ 7)

A partir da Equacéo (17) é possivel a obtencdo da linha neutra do elemento
estrutural reduzindo para uma equacdo quadratica, como apresentada na Equagdo (18), na
qual seus coeficientes sdo expostas a seguir. Com isso, acham-se as raizes do polinémio (linha

neutra — X) e a atribui-se uma resposta valida.
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ax’+bx+c=0 (18)

Sendo:

by
az?'(/lz'ac'fcd_i'thud)
b=thud'bw'(dl_h)_/l'fcd'bw'ac'd
h /
¢ = Mpa + frvua b h (5= ')

De forma alternativa, realizando o equilibrio das forcas normais atuantes (Rec,
Rct € Rst), € nos casos em que a armadura longitudinal é conhecida, é possivel a obtencéo da

linha neutra, conforme apresentado na Equagéo (19).

X = As'fsd+thud'h'bw
thud ) bw + 0,68 'fcd ’ bw

(19)

3.2.1.1 Elementos lineares sujeitos a forca cortante

Os procedimentos para o calculo da forca cortante se dividem em 3 situacdes:
elementos lineares de CRF sem armadura longitudinal e transversal; elementos lineares de
CRF com armadura longitudinal e sem a armadura transversal e elementos lineares com
armadura longitudinal e transversal.

No caso do elemento sem as armaduras convencionais, a tensdo resistente de
tracdo de calculo (o1) ndo pode ultrapassar o valor da resisténcia a tragdo indireta
experimental obtida por meio do ensaio de flexao, Equacdo (20).

thuk

o, < 20
1S (20)

Em que,
fruk € a resisténcia caracteristica a tracdo direta do CRF, considerando wy =

1,5 mm.
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Na situacdo em que o CRF ¢ utilizado juntamente com armaduras
longitudinais, contendo ou ndo armaduras transversais, tem-se que no célculo da resisténcia a
cortante do elemento estrutural, Equacéo (21), é considerada a soma da parcela resistida pelo
material armado longitudinalmente (Vrdr), apresentada na Equacdo (22), e da parcela
resistida pelas armaduras transversais (Vsw), calculada conforme ABNT NBR 6118 (2014).

Caso o elemento ndo tenha armaduras transversais, Vsw = 0.

Vea = Vear + Vsw (21)
1
_ freuk 3
VRd,F - 1 + 7 5 f ka + 0,15 ' ch " bW " d (22)
ctk

Observa-se que a Equagéo (22) conta com alguns parametros para obtencéo do
valor, as formulages sdo apresentadas nas Equacdes (23), (24), (25) e (26).

’200
k=1+ TSZ'O; (23)

Asl

= ; 24
P1 b, - d (24)
d
Oop =~ <02 fea; (25)
C
ferk = 0,7 form = 0,7-0,3 - f2/3 (26)

Sendo,

vc = coeficiente de ponderacéo do CRF;

d = altura atil da secéo transversal [mm];

Aq = é&rea de secdo transversal da armadura que se estende além da secéo
considerada (> lpg + d) [mm?];

p1=taxa de armadura longitudinal;

frk = resisténcia caracteristica a tracdo direta do CFR, valor ultimo,

considerando wy = 1,5 mm, obtido através da Eqg. (6) [MPa];
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fe = resisténcia caracteristica do concreto simples a tragdo direta [MPa];

fo« = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto [MPa];

ocp = tensdo média na se¢do transversal de concreto (Ac) por acdo de forca
axial (Ned) devida ao carregamento ou a acdes de pré-tensdo (Nr¢>0 para
compressao);

bw = menor largura da secéo transversal na zona de tragdo [mm].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo da elaboracdo deste
trabalho e que estdo de acordo com os objetivos tracados. Com isso, houve a subdivisdo em 3
itens distintos, sendo no primeiro item a constru¢cdo da base de dados contendo as
informagdes pertinentes sobre as caracteristicas do CRF e da configuracdo dos elementos
lineares ensaiados; no segundo, a aplicagcdo dos procedimentos normativos e a obtencdo dos
valores maximos de momento fletor e forca cortante no calculadas no ELU e comparadas aos
resultados experimentais para analise da capacidade resistente obtida pela ABNT NBR 16935
(2021). Ja no terceiro item, encontram-se os resultados obtidos para a aplicacdo de projeto de
vigas ficticias constituidas por CRF em conjunto com armaduras para andlise da influéncia do

teor de fibras na area de ago necessaria.

4.1 Base de dados

Como citado na metodologia, inicialmente buscou-se na literatura artigos que
continham a caracterizacdo do CRF e que apresentavam também ensaios de vigas de CRF em
conjunto com armaduras. Dessa forma, escolheu-se dois artigos distintos, Amin e Foster
(2016) e Cardoso et al. (2019).

Na base de dados era imprescindivel a apresentacdo dos valores de resisténcias
residuais, especialmente fr:1 e frs, obtidos atrés de ensaios de flexdo de 3 pontos com entalhe,
seja pela EN 14651 (2007) ou pela ABNT NBR 16940 (2021), conforme a Figura 9, e ensaios
de vigas até sua ruptura. Deste modo, a Tabela 4 fornece resumidamente os autores
selecionados e 0s exemplares ensaiados. Os dados geométricos, caracteristica dos materiais

utilizados e modo de ruptura estdo apresentados juntamente.
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Tabela 4 — Dados extraidos da literatura

Autor Exemplares Geometria [m] fem Vi Ec Modo de
P be h d dr [MPa] [%] [GPa] Ruptura
B0-450-10-450 0,30 0,70 0,622 0,078 34 0 28
B25-0-0-0 0,30 0,70 0,622 0,078 34 0,30 28

B25-550-6-450 0,30 0,70 0,622 0,078 34 030 28
~ B25-450-10-450 0,30 0,70 0,622 0078 34 030 28

AF?S'{; B25-400-6-300 0,30 070 0,622 0078 46 030 37 ...
(2016) B25-300-10-300 030 070 0622 0078 46 030 37
B0-550-6-450 0,30 0,70 0,622 0,078 36 0 43
B50-0-0-0 0,30 0,70 0,622 0,078 36 0,63 43
B50-550-6-450 0,30 0,70 0,622 0,078 36 063 43

B50-450-10-450 0,30 0,70 0,622 0,078 36 0,63 43

B1-0-6 0,15 0,15 0,132 0,018 763 0 407
B2-0-8 015 0,15 0,131 0019 763 0 407
B3-0-10 0,15 0,15 0,130 0,020 736 0 407
Cardoso B4-0.5/45-10 0,15 0,15 0,130 0,020 952 050 31
etal. B5-1/45-10 0,15 0,15 0,130 0,020 80,2 1,00 32 Flexdo
(2019) Bg-2/45-6 0,15 0,15 0,132 0,018 81,3 2,00 348
B7-2/45-8 0,15 0,15 0,131 0,019 81,3 2,00 348
B8-2/45-10 0,15 0,15 0,130 0,020 81,3 2,00 348
B9-2/80-10 0,15 0,15 0,130 0,020 849 2,00 343

Fonte: Autoria Propria (2021)

Observando a Tabela 4, ressalta-se que Amim e Foster (2016) trabalharam com
concretos de resisténcia a compressdo entre 35 a 45 MPa, enquanto Cardoso et al. (2019)
utilizaram matrizes com resisténcia de 75 a 95 MPa. Nesta etapa, evidencia-se que tem-se
duas classes de concreto estudadas: concretos convencionais (C20 a C50) e concretos de alto
desempenho (C50 a C90).

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas das vigas ensaiadas e a area de
armaduras longitudinais e transversais. Neste ponto, é importante ressaltar que as vigas foram
fabricadas de acordo com os objetivos de cada pesquisa. Ou seja, Amin e Foster (2016)
dimensionaram as vigas para que a ruptura dessas vigas ocorresse devido a forca cortante,
enquanto para Cardoso et al. (2019) a ruptura ocorreu devido a flexao e por isso, as armaduras
transversais foram dispostas apenas em seus védos de cisalhamento, ndo tendo nenhuma

armadura na secéo critica analisada (meio do vao).
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Tabela 5 — Detalhes das armaduras utilizadas em nos ensaios.

Armadura Longitudinal

Armadura Transversal

Autor Exemplares
P Barras [N‘;y;a] [cAr;iZ] Barras [I\Ilylv;a] [f‘r;ﬁ] [c?n]

B0-450-10-450 6 ¢ 28 540 36,95 ¢l0c/45cm 447 0,785 45
B25-0-0-0 6 ¢ 28 540 36,95 - - - -
B25-550-6-450 6 ¢ 28 540 36,95  ¢6c/ 45cm 553 0,283 45
 B25-450-10-450  6¢28 540 3695 ¢10c/45cm 447 0,785 45
';*:r;s'tr;f B25-400-6-300 6 ¢ 28 540 36,95 ¢ 6c/30cm 402 0,283 30
(2016) B25-300-10-300  6¢28 540 36,95 ¢10c¢/30cm 277 0,785 30
B0-550-6-450 6 ¢ 28 540 36,95 ¢ 6c/45cm 553 0,283 45
B50-0-0-0 6 ¢ 28 540 36,95 - - - -
B50-550-6-450 6 ¢ 28 540 36,95 ¢ 6c/45cm 553 0,283 45
B50-450-10-450 6 ¢ 28 540 36,95 ¢10c/45cm 447 0,785 45
B1-0-6 2¢6,3 575 0,62 - - - -
B2-0-8 28,0 574 1,01 - - - -
B3-0-10 2$10 553 1,57 - - - -
Cardoso B4-0.5/45-10 2410 553 1,57 - - - -
etal. B5-1/45-10 2410 553 1,57 - - - -
(2019)  B6-2/45-6 2¢63 575 0,62 : . . .
B7-2/45-8 28,0 574 1,01 - - - -
B8-2/45-10 2410 553 1,57 - - - -
B9-2/80-10 210 553 1,57 - - - -

Fonte: Autoria Propria (2021)

Como dito anteriormente, ha alguns aspectos importantes quando o CRF é

utilizado em termos estruturais. As resisténcias residuais precisam ser conhecidas e obtidas

para realizar as verificacGes de ductilidade e seguranca, além de fazerem parte dos valores de

resisténcia dos elementos. Com isso, a Tabela 6 apresenta o valor de resisténcia de tracéo

direta (fc), tensdo residual quando CMOD;1 = 0,5mm (fr1), tensdo residual quando CMOD3 =

1,5 mm (frs), valor da forga cortante obtida experimentalmente no momento da ruptura

(Vexp), valor do momento obtido na ruptura (Mexp) e &ngulo do plano de ruptura a forga

cortante (Bexp).
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Tabela 6 — Resultados experimentais obtidos na literatura.

Resultados Experimentais

Autor Exemplares T\ ipal fa[MPa] frs [MPa] Vexe [kN] Mexe [KN.M] 6exe
B0-450-10-450 3,15 - - 236 413,00 43
B25-0-0-0 3,15 2,39 2,56 274 479,50 30
B25-550-6-450 3,15 2,39 2,56 363 635,25 50

 B25-450-10-450 3,15 2,39 2,56 334 584,50 41

IA:L‘;'tr;re B25-400-6-300 3,85 5,16 6,37 322 563,50 53

(2016) B25-300-10-300 3,85 5,16 6,37 357 624,75 42
B0-550-6-450 3,27 - - 180 315,00 32
B50-0-0-0 3,27 6,74 8,07 344 602,00 31
B50-550-6-450 3,27 6,74 8,07 462 808,50 30
B50-450-10-450 3,27 6,74 8,07 535 936,25 42
B1-0-6 5,40 - - 16,16 5,90 -
B2-0-8 5,40 - - 24,93 9,10 -
B3-0-10 5,27 - - 30,41 11,10 -

Cardoso B4-0.5/45-10 6,25 4,19° 1,142 31,51 11,50 -

etal. B5-1/45-10 5,58 9,162 4,42 33,70 12,30 -

(2019) Bg-2/45-6 5,63 13,06° 10,682 17,81 6,50 -
B7-2/45-8 5,63 13,06 10,682 21,64 7,90 -
B8-2/45-10 5,63 13,062 10,68° 36,71 13,40 -
B9-2/80-10 5,80 15,40° 16,732 38,90 14,20 -

2 Valor retirado de Alencar Monteiro, Lima e Andrade Silva (2018)

Fonte: Autoria Propria (2021)

Observa-se na Tabela 6 os parametros de resisténcia residuais obtidos atraves
dos ensaios de flexdo de 3 pontos com entalhe e os valores méaximos de forca cortante e
momento fletor, obtidos no ensaio experimental destes elementos. Cardoso et al. (2019)
apresentam em seu artigo o valor de momento maximo, com o qual também foi possivel a
obtencdo do valor de forca cortante pela analise estrutural da viga de acordo com o esquema
estrutural o ensaio. Para os dados expostos no trabalho de Amin e Foster (2016) os calculos
foram realizados de forma anéloga. Além disso, como Amin e Foster (2016) avaliaram
exemplares nos quais a ruptura ocorreu por cisalhamento, eles obtiveram o angulo do plano da
ruptura (bexp) dos elementos lineares.

O proximo passo, portanto, consistiu na aplicacdo desses dados nos
procedimentos normativos da ABNT NBR 16935 (2021). Uma vez que 0 objetivo deste
estudo é a validacdo das equagdes normativas e avaliar se estes correspondem aos resultados

experimentais, os célculos foram realizados com os coeficientes de ponderagédo iguais & 1, a
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fim de se encontrar uma correlacdo préxima entre os resultados obtidos pela ABNT NBR
16935 (2021) e os obtidos experimentalmente. Ademais, na Tabela 4 encontram-se
exemplares que ndo foram moldados com fibras, logo, os procedimentos da ABNT NBR
16935 (2021) ndo se aplicam a essas vigas. Aplica-se, portanto, os procedimentos
apresentados pela ABNT NBR 6118 (2014).

4.2 Comparacao dos resultados experimentais com os procedimentos normativos

Conforme a metodologia exposta, 0s procedimentos normativos foram
aplicados considerando as caracteristicas geométricas das vigas ensaiadas e propriedades
mecanicas dos materiais. Vale salientar que para representar o diagrama de distribuicdo de
tensdes na secdo foi considerado o modelo rigido plastico e o0 modelo elastico linear para 0s
calculos do momento fletor resistente. O Apéndice A apresenta um exemplo de calculo para
cada uma das situagdes encontradas nesta pesquisa.

A Tabela 7 retne os dados da forca cortante extraidos da literatura e os obtidos
de acordo com os procedimentos apresentados no Capitulo 3, conforme a configuracdo de
cada exemplar. Da mesma forma, a Tabela 8 apresenta os valores de momento fletor
experimental e os obtidos utilizando os dois modelos expostos na ABNT NBR 16935 (2021)
para as vigas de CRF em conjunto com armaduras € os procedimentos da ABNT NBR 6118
(2014) para as vigas com concreto armado. Ressalta-se que os calculos para a forca cortante
resistida pelo elemento estrutural ndo tem influéncia na escolha das leis constitutivas
apresentadas.

Neste ponto, é importante notar que os valores normativos de capacidade
resistente apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8 para forca cortante calculada pelo Modelo |
(VrNBR1), para forca cortante calculada pelo Modelo 1l (Vrneri1) € para 0 momento fletor
resistido (Mgr,ngr), levam em consideracéo a classe do concreto e a presenca das fibras de aco
em cada exemplar, pois estes fatores interferem diretamente em pardmetros como 0s
apresentados nas Equacdes (9) e (10) e qual procedimento normativo é o mais adequado em
cada situacdo. Nessa etapa, os coeficientes de ponderacdo para o CA, CRFA e para 0 ago

foram todos iguais a 1.
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Tabela 7 — Valores de forca cortante experimentais e normativas com coeficiente de ponderacéo igual

al.
VExp VEexp
Autor Exemplares VExp VR,NBRJiVR,NBR,u
VRNBR,I R,NBRII
B0-450-10-450 236,00 334,10 0,71 340,42 0,69
B25-0-0-0 27400 31456 0,87 31456 0,87
B25-550-6-450 363,00 353,46 1,03 347,21 1,05
_ B25-450-10-450 334,00 401,91 0,83 41504 0,80
AFg‘S'tr;f B25-400-6-300 322,00 45593 0,71 44547 0,72
(2016) B25-300-10-300 357,00 494,70 072 50368 0,71
B0-550-6-450 180,00 29524 0,61 31860 0,56
B50-0-0-0 344,00 426,77 081 426,77 0,81
B50-550-6-450 462,00 46567 0,99 494,15 0,93
B50-450-10-450 535,00 514,11 1,04 523,78 1,02
B1-0-6 16,16 44,83 0,36 - -
B2-0-8 2493 4454 0,56 - -
B3-0-10 30,41 4315 0,70 - -
Cardoso B4-0.5/45-10 3151 39,96 0,79 - -
etal. B5-1/45-10 33,70 47,97 0,70 - -
(2019)  g-2/45-6 17,81 43,29 0,41 - -
B7-2/45-8 2164 50,63 043 - -
B8-2/45-10 36,71 5858 0,63 - -
B9-2/80-10 3890 66,12 0,59 - -

Fonte: Autoria Propria (2021)
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Tabela 8 — Valores de momento fletor experimentais e normativos com coeficiente de ponderagédo

igual a 1 para 0 modelo rigido plastico e linear.

Experimental Modelo Rigido Pléastico Modelo Linear

Autor Exemplares Mexp Mexp
Mexp Mrner ————————— MRgner
R,NBR R,NBR
B0-450-10-450 413,00 1011,38 041  1011,38 041
B25-0-0-0 479,50 1074,10 045 103848 046
B25-550-6-450 635,25 1074,10 059 103848 061
 B25-450-10-450 584,50 1074,10 054 103848 056
Angs'tr;f B25-400-6-300 563,50 1227,32 0,46 115721 0,49
(2016) B25-300-10-300 624,75 1227,32 051 115721 0,54
B0-550-6-450 315,00 1024,13 031 102413 031
B50-0-0-0 602,00 1221,84 049 111098 0,54
B50-550-6-450 808,50 1221,84 066 111098 0,73
B50-450-10-450 936,25 1221,84 077 111098 0,84
B1-0-6 5,90 4,65 1,27 4,65 1,27
B2-0-8 9,10 7,36 1,24 7,36 1,24
B3-0-10 11,10 10,84 1,02 10,84 1,02
Cardoso B4-0.5/45-10 11,50 11,53 1,00 10,45 1,10
etal. B5-1/45-10 12,30 13,33 0,92 12,31 1,00
(2019)  Bg-2/45-6 6,50 10,66 0,61 9,31 0,70
B7-2/45-8 7,90 13,38 0,59 1258 0,63
B8-2/45-10 13,40 16,87 0,79 1709 078
B9-2/80-10 14,20 20,28 0,70 20,34 0,70

Fonte: Autoria Propria (2021)

Para os resultados de Amim e Foster (2016), tem-se uma correlacdo mais
préxima a 1 entre os valores normativos e 0s experimentais para a forca cortante resistente,
pois os ensaios foram realizados de forma a obter a ruptura nesta configuracdo. Como neste
caso, 0s autores reportam o angulo do plano de ruptura obtido experimentalmente (6exp), foi
possivel a analise da forca cortante pelos dois modelos propostos normativamente (modelo | e
modelo Il). A comparacdo entre os valores para cortante dado pelo Modelo I (que adota o
valor de 6exp = 45°) ficou entre 61% e 104%, com média de 83% e mediana de 82%; e para 0
Modelo 1, uma variacdo de 56% a 105%, com média de 76% e mediana de 81%.

Ja, como esperado, os valores experimentais de momento fletor obtidos para
Amin e Foster (2016) apresentam grande diferenca com relacdo aos valores normativos, fato
explicado pelo modo de ruptura dos exemplares ensaiados. Como a ruptura foi por

cisalhamento, a viga nao atingiu sua capacidade de momento fletor ultimo, apresentando um
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baixo valor experimental. Os resultados obtidos pelo modelo rigido plastico e o modelo linear
apresentam pouca diferenca entre si, com correlagdes entre 31% e 77%, com média 52% e
mediana de 50% para 0 modelo rigido plastico e para o0 modelo linear os valores variam entre
31% e 84%, com média de 55% e mediana de 54%.

J& para os resultados de Cardoso et al. (2019), como a ruptura foi causada por
flexdo, os valores de momento fletor experimentais e normativos se apresentam bem mais
préximos e com menor dispersdo. Nesta etapa, a forca cortante resistente é advinda apenas
pelo CRFA, visto que ndo ha armadura de cisalhamento na secdo critica. Por fim, as
correlagdes entre os valores experimentais e normativos foram: valores entre 36% a 79%, com
média de 57% e mediana de 59% para forca cortante; 59% a 127%, com média de 90% e
mediana de 92% para momento fletor pelo modelo rigido plastico e 63% a 127%, com média
de 94% e mediana de 100% para o0 momento fletor pelo modelo linear.

A Figura 15 e a Figura 16 fornecem graficamente as correlagfes entre 0s
valores experimentais e normativos presentes na Tabela 7 e na Tabela 8, respectivamente.
Desse modo, é possivel realizar uma analise da tendéncia dos valores de capacidade resistente
das vigas obtidos para os procedimentos de dimensionamento. Esperou-se encontrar valores
préximos ou abaixo da diagonal do grafico, ou seja, a obtencdo de valores normativos que se
apresentam iguais ou inferiores aos valores experimentais, atuando a favor da seguranca.

E possivel observar na Figura 15 que os valores obtidos pelos procedimentos
normativos para ambos o0s autores se apresentam contra a seguranga, Ou Seja, O
dimensionamento superestima a capacidade resistente da viga ensaiada com relacdo a forca
cortante. A Figura 15a representa 0s pontos obtidos para os dois modelos de calculo para a
forga cortante. Nota-se que o modelo I utiliza o valor de 6 = 45°, j& para 0 modelo 1l o &ngulo
utilizado é o medido experimentalmente. Dessa forma, valores abaixo de 45° superestimam
ainda mais os valores ultimos do elemento estrutural, fornecendo um ganho na capacidade
resistente. Uma divergéncia de valores obtidos fica mais evidente para Cardoso et al. (2019),
apresentados na Figura 15b, o que de fato ja era esperando, visto que os exemplares nao

tiveram os valores ultimo de forga cortante atingidos.
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Figura 15 — Correlacdo entre valores experimentais e analiticos para forca cortante.
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J& na Figura 17, esperava-se encontrar resultados opostos aos da Figura 16, ou

seja, uma divergéncia de dados para Amin e Foster (2016) e dados mais proximos a diagonal

para Cardoso et al. (2019), o que de fato é observado. A aplicacdo das diferentes leis

constitutivas apresenta diferencas entre os valores obtidos, demonstrando que o modelo linear

tende a estar mais proximo a seguranca, porém estas diferencas ndo sao significativas. Além

disso, observa-se para os dois autores, 0 modelo linear apresentou valores menores ou iguais

ao modelo rigido plastico.
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Figura 16 - Correlacdo entre valores experimentais e analiticos para momento fletor.
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Fonte: Autoria Propria (2021)

De forma geral, os resultados obtidos neste trabalho aplicando os
procedimentos normativos da ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 16935 (2021)
demonstram que o dimensionamento atua contra a seguranca e superestima a capacidade
resistente dos exemplares analisados. Porém, deve-se levar em consideracdo que os valores
obtidos neste tralhado se assemelham aos apresentados pelos proprios autores em seus artigos,
tanto para Amin e Fostes (2016), quanto para Cardoso et al. (2019), conforme apresentado na
Figura 17. Salienta-se que nestes artigos os autores realizaram 0s ensaios das vigas e
compararam aos obtidos pelos procedimentos de normas internacionais, como o Modelo
Cadigo da fib (2012) e abordagens propostas por outros estudos.

A Figura 17 apresenta as correlacdes entre os valores experimentais e
normativos expostos neste trabalho, sendo:

Vexp = forca cortante experimental;

Vngr = forga cortante calculado pelo modelo | da ABNT NBR 16935 (2021);

Viibmcin € Viibmcts = valores normativos obtido por Amin e Foster (2016)

utilizando os procedimentos do Modelo Cédigo da fib (2012), diferenciando no

modo de calcular o numero de estribos nas fissuras;

Mngr,r € Mngr.L = valores normativos calculados pelo modelo rigido pléstico e

modelo linear, respectivamente, apresentados pela ABNT NBR 16935 (2021);
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Mreo,r = valor teodrico obtido pelo Modelo Codigo da fib (2012) obtido por
Cardoso et al. (2019).

Figura 17 — Comparacéo dos resultados obtidos neste trabalho com os extraidos da literatura.
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Fonte: Autoria Propria (2021)

A Figura 17a mostra as correlacdes apresentadas na Tabela 7 para o valor de
forca cortante calculada utilizando o modelo | com as extraidas do artigo de Amin e Foster
(2016). Ressalta-se que nesse artigo, os autores realizaram diferentes andlises com
procedimentos distintos, contudo, para as comparagdes neste trabalho, escolheram-se apenas
os valores obtidos pelos procedimentos do Modelo Codigo da fib (2012). Desse modo,
observa-se que todos os valores se apresentam, em sua grande maioria, abaixo de 1, ou seja,
0s procedimentos tendem a superestimar a capacidade de cisalhamento das vigas.

Do mesmo modo, a Figura 17b reune os resultados de momento fletor
apresentadas Tabela 8 para as duas leis constitutivas presente na ABNT NBR 16935 (2021) e
as correlagdes extraidas da pesquisa de Cardoso et al. (2019), que também realizou analises de
diferentes métodos de calculo, porém os valores escolhidos foram os obtidos pelos ensaios
com vigas entalhadas conforme adota as normas supracitadas. Conclui-se que o0s
procedimentos tem uma convergéncia maior para os valores esperados (proximos a 1), porém

ainda ha uma parcela superestimando a capacidade dos elementos estruturais.
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4.3 Influéncia da adicéo de fibras na capacidade resistente das vigas

Esse item apresenta a segunda anélise sobre os procedimentos normativos que
tem como objetivo o estudo da influéncia da adicdo de fibras na capacidade resistente do
elemento e, como isso se reflete na area de aco necessaria. Como apresentado no Capitulo 3
para o dimensionamento de elementos linear segundo a ABNT NBR 19635 (2021) é
necessario conhecer algumas propriedades mecéanicas do concreto, como as resisténcias
residuais do CRF, entretanto ainda ndo existe uma relacdo direta entre elas e o valor da
resisténcia a compressdo do concreto, sendo necessario utilizar valores obtidos em ensaios
experimentais para 0 CRF. Neste trabalho foram utilizados os concretos caracterizados por
Lee (2017). A Tabela 9 apresenta a geometria adotada para os exemplos de calculo, o valor da

resisténcia a compressdo e volume de fibras que serdo consideradas.

Tabela 9 — Dados iniciais das vigas para aplica¢do dos procedimentos de calculo.

E | Geometria [m] fex Vi
xemplar-TETh d . d [MPa]l [%]
V1 i
V2 0,250
V3 020 045 041 004 2500 o
Va4 0,500

V5 i
V6 0,250
v 020 045 041 004 3500
V8 0,500
V9 i
V10 0,250
Vi1 020 045 041 004 4500 o
V12 0,500

Fonte: Autoria Propria (2021)

Dessa forma, Lee (2017) apresenta o estudo da influéncia do aumento do teor
de fibras no limite de proporcionalidade e resisténcias residuais. Esses valores foram extraidos
do artigo e estdo apresentados na Tabela 10. Para aplicacdo do CRF em projeto, foi necessario
a analise entre a tensao residual para CMOD = 0,5 mm e o limite de proporcionalidade, esse
valor sendo maior que 0,4, e entre as resisténcias residuais para CMOD = 2,5 mm e CMOD =
0,5 mm, este valor maior que 0,5.

Em seu trabalho, Lee (2017) apresenta o estudo da influéncia do aumento do

teor de fibras na resisténcia a tracdo na flexdo do CRF (limite de proporcionalidade) e
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resisténcias residuais. Esses valores foram extraidos de Lee (2017) e estdo apresentados na
Tabela 10. A substituicdo total ou parcial da armadura convencional nas vigas com CRF pode
ser feita desde que sejam atendidas as relacbes minimas entre as resisténcias: razdo entre a
tensdo residual para CMOD = 0,5 mm e o limite de proporcionalidade, esse valor sendo maior
que 0,4, e raz&o entre as resisténcia residuais para CMOD = 2,5 mm e CMOD = 0,5 mm, este
valor maior que 0,5 . Essa anélise também pode ser vista na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores do limite de proporcionalidade e das resisténcias residuais.

Resultados experimentais

Exemplar [MPa] fri/ fL frs / fra
fL fr1 fr3

V1 - - - - -

V2 4,492 2,666 2,602 0,59 0,98
V3 4,340 3,139 3,191 0,72 1,02
V4 4,567 4,337 4,330 0,95 1,00
V5 - - - - -

V6 4,163 2,464 2,235 0,59 0,91
V7 5,078 3,710 3,463 0,73 0,93
V8 5,024 3,825 4,041 0,76 1,06
V9 - - - - -

V10 5,345 4,330 2,232 0,81 0,52
V11 5,646 4,647 2,686 0,82 0,58
V12 5,705 6,178 3,398 1,08 0,55

Fonte: Autoria Propria (2021)

Para a obtencdo da area de aco no ELU para as vigas adotadas, foram
realizados os procedimentos de célculos da ABNT NBR 6118 (2014) para os elementos sem
utilizacdo de fibras e da ABNT NBR 16935 (2021) para os elementos com presenca de fibras,
diferenciando duas leis constitutivas presentes: modelo linear e rigido pléastico. Além disso foi
considerado um momento fletor solicitante caracteristico de 100 KNm aplicado sobre a viga.
Os resultados obtidos para o valor da linha neutra, area de aco e deformacdo do CRF estdo
apresentados na Tabela 11. Por fim, um roteiro de calculo esta apresentado no Apéndice B

deste trabalho.
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Tabela 11 — Valores da posi¢do da linha neutra, area de aco e deformacéo do CRF.

Exemplar Modelo Linear Modelo Rigido plastico
X [m] As [cm?] eru [%]  x[m]  As[ecm? gru [%0]

V1 0,170 9,48 - 0,170 9,48 -
V2 0,173 9,16 0,56 0,158 8,80 0,65
V3 0,174 9,08 0,56 0,155 8,65 0,67
V4 0,175 8,94 0,55 0,150 8,36 0,70
V5 0,114 8,90 - 0,114 8,90 -
V6 0,116 8,58 1,00 0,107 8,39 1,12
V7 0,118 8,41 0,99 0,104 8,11 1,17
V8 0,119 8,31 0,98 0,102 7,98 1,19
V9 0,086 8,63 - 0,086 8,63 -
V10 0,088 8,36 1,45 0,081 8,16 1,59
V11 0,088 8,29 1,44 0,080 8,06 1,61
V12 0,089 8,21 142 0,079 7,91 1,65

Fonte: Autoria Propria (2021)

De acordo com a Tabela 11, pode-se observar um comportamento inverso da
posicdo da linha neutra entre os dois modelos apresentados, ou seja, analisando as vigas com
concreto de mesma resisténcia a compressao, enquanto que para 0 modelo linear a posicao da
linha neutra aumenta conforme o teor de fibras aumenta, o0 modelo rigido tem a tendéncia da
diminuicdo deste valor. Esse fato é explicado pelo modo como a influéncia das fibras é
considerada nas leis constitutivas. Contudo, os valores para a area de aco apresentam uma
reducdo conforme ha o aumento no teor de fibras para ambos os modelos, representando que a
adicdo de fibras na matriz cimenticia ocasiona um aumento na capacidade resistente do

elemento estrutural. Esse comportamento é representado na Figura 18.
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Figura 18 — Comportamento do valor da area de aco conforme aumento do teor de fibras.
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Fonte: Autoria Propria (2021)

A Figura 18 mostra a influéncia da adicdo de fibras na area de a¢o necessaria
de acordo com o dimensionamento da ABNT NBR 16935 (2021) utilizando os CRF
caracterizados experimentalmente por Lee (2017). Observa-se que para quaisquer resisténcias
de concreto e para ambos os modelos analisados hd a reducdo na armadura necessaria
conforme o teor de fibras aumenta. Para todos os valores de resisténcia do concreto, é possivel
verificar que com a utilizacdo do modelo linear, os valores da area de aco s&o sempre maiores,
quando comparados aos valores obtidos pelo modelo rigido plastico. A maior diferenca
encontrada foi para a viga V4, na qual a diferenca foi de 6,44%. Contudo, quanto maior a
resisténcia do concreto existe uma tendéncia de diminuicdo na diferenca dos valores
encontrados para os modelos. A Tabela 11 traz os percentuais de reducdo da armadura em

comparacéo as vigas de concreto armado sem reforcgo de fibras (V1, V5 e V9).
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Tabela 12 — Valores de reducdo da area de aco.

Exemplar fex Vi Modelo Linear Modelo Rigido pléstico
[MPa]  [%] As[cm?]  Reducdo As[cm?  Redugio
V1 - 9,48 9,48 -
V2 9500 0,250 9,16 3,5% 8,80 7,2%
V3 ' 0,375 9,08 4,3% 8,65 8,8%
V4 0,500 8,94 5,8% 8,36 11,8%
V5 - 8,90 8,90 -
V6 35.00 0,250 8,58 3,5% 8,39 5,7%
V7 ' 0,375 8,41 5,5% 8,11 8,8%
V8 0,500 8,31 6,6% 7,98 10,2%
V9 - 8,63 8,63 -
V10 4500 0,250 8,36 3,1% 8,16 5,5%
V11 ' 0,375 8,29 4,0% 8,06 6,6%
V12 0,500 8,21 4,9% 7,91 8,3%

Fonte: Autoria Propria (2021)

Como pode ser visto na Tabela 12, a maior reducdo da area de aco (11,8% de
reducdo) foi obtida para a viga produzida com concreto com resisténcia & compressdo de 25
MPa com volume de fibras de 0,5% considerando-se 0 modelo rigido plastico para representar
o diagrama de tensdes na secdo. Percebe-se que ao se considerar o modelo linear, tende-se a
ter reducbes menores do que com o modelo rigido plastico e quanto maior € a resisténcia do

concreto, menor é a diferenca na area de armadura para ambos 0os modelos.
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5 CONCLUSAO

Conforme a reviséo bibliografica exposta neste trabalho, foi possivel constatar
gue a norma que trata sobre projetos de estruturas de concreto reforcado com fibras, ABNT
NBR 16935 (2021), se assemelha com os procedimentos dispostos no Modelo Codigo da fib
(2021). Desse modo, a disseminacdo do conhecimento técnico acerca da utilizagdo de
elementos estruturais que sdo constituidos pelo CRF se torna mais facilitada, visto que ha
diversos estudos que sustentam os procedimentos tratados na norma brasileira, alem dos
conhecimentos difundidos sobre o concreto armado convencional que também se aplicam ao
CRF.

Para os dados experimentais avaliados verificou-se que os procedimentos
normativos da ABNT NBR 16935 (2021) se mostraram contra a seguranca quando
comparados aos valores ultimos obtidos por ensaios experimentais. Os valores analiticos
demonstram que a norma tende a superestimar a capacidade resistente dos elementos lineares.
Os modelos de céalculos para a forga cortante demonstram que o modelo | tende a estar mais
préximo aos valores experimentais, visto que o valor do plano de ruptura menor que 45° tende
a superestimar ainda mais a capacidade resistente.

As leis constitutivas demonstaram comportamentos distintos. De modo geral, o
modelo linear tende a ter uma representatividade melhor, visto que o modelo utiliza o
equilibrio da secdo transversal, enquanto que para 0 modelo rigido é somada a parcela de
resisténcia proveniente das fibras. Foi possivel observar que o modelo linear apresentou
valores mais proximos aos experimentais na primeira analise, enquanto que para o modelo
rigido plastico, os valores tenderam a ser superiores. Para a segunda analise, a reducdo da taxa
de armadura conforme o aumento do volume de fibras era bem mais atenuada para o0 modelo
linear quando comparados ao modelo rigido plastico, que apresentou taxas de reducédo
maiores. Entende-se, portanto, que o modelo rigido plastico, por ser uma lei constitutiva mais
simplificada, pode maximizar a atuagéo das fibras.

Por fim, este trabalho demonstrou as vantagens de utilizacdo do CRF e o0 ganho
da capacidade resistente de tracdo que as fibras proporcionam ao elemento estrutural. O valor
de reducdo da area de armadura (As), conforme h4 um aumento no volume de fibras, ndo se
apresentou muito significativo, sendo 0 maximo obtido no valor de 11,8%, equivalente a 1,12
cm2. Ademais, os procedimentos normativos demonstraram valores insatisfatorios quando
comparados aos experimentais, deixando uma lacuna na questdo de garantir a segurancga das

estruturas de CRF para os exemplares analisados.
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Contudo, vale destacar que estas conclusdes sdo baseadas apenas para 0s
resultados obtidos nesta monografia. Como ha a necessidade de utilizagdo de pardmetros
experimentais, ressalta-se que os trabalhos selecionados tém grande influéncia nos resultados

finais, podendo fornecer valores que contradizem aos expostos na literatura, devendo ser

melhor investigado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como visto, o concreto reforcado com fibras € uma alternativa para reducdo
das desvantagens apresentadas pelo concreto simples. Porém, a consideracdo da parcela
resistida pelas fibras em elementos estruturais depende de variaveis experimentais aplicacao
nos procedimentos normativos. Dessa forma, para melhores andlises sobre a
representatividade dos procedimentos normativos expostos na ABNT NBR 16935 (2021),
sugere-se:

1) Ampliacdo da base de dados englobando diferentes materiais, tipos e

geometrias de fibras;

2) Andlise sobre o grau de seguranga comparando os valores normativos aos

resultados experimentais e;
3) Comparacdo dos resultados obtidos com outros procedimentos normativos

disponiveis na literatura.
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APENDICE A - COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
NORMATIVOS

Nessa secdo encontra-se o roteiro de calculo utilizado neste trabalho. Como
exemplificacdo, escolheu-se um exemplar sem fibras, para exposi¢do dos procedimentos da
ABNT NBR 6118 (2014), e outro com fibras, para aplicacdo da ABNT NBR 16935 (2021).

EXEMPLAR B0-450-10-450
Para a viga sem fibras, o exemplar escolhido foi 0 B0-450-10-450 moldado por
Amin e Foster (2016). Todas suas caracteristicas geométricas e resultados obtidos nos ensaios
que sdo importantes para os calculos estdo apresentados na Tabela 13. Nota-se que pelo artigo
publicado, o valor exposto era o da cortante maxima e de acordo com a configuracdo do

ensaio, obteve-se o valor do momento solicitante maximo aplicado.

Tabela 13 - Dados do Exemplar B0-450-10-450.

GEOMETRIA [m] Armadura Transversal

bw 0,30 Barras $10 ¢/ 45cm
h 0,70 fw [MPa] 447
d 0,622 As [cm2] 0,785
d 0,078 s [cm] 45
Dosagem Armadura Longitudinal
fem [MPa] 34 Barras 6428
V¢ [%0] 0 fys [MPa] 540
E. [GPa] 28 As [cm?] 36,95
Resultados Experimentais
Vexp [KN] Mexp [KN.m] Oexp
236 413 43°

Fonte: Autoria Prépria (2021)

a) Momento fletor resistente
Realizando as verificagbes para o ELU na flexdo simples, temos que os

calculos do momento fletor resistente para concretos com fe < 50 MPa sédo:

e 0.=085eA=0,8
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Desse modo, como h& o conhecimento da armadura utilizada no elemento,
pode-se utilizar a seguinte equacdo para obtencdo da profundidade da linha neutra,
apresentado a seguir. Ressalta-se que os proximos passos serdo realizados para os coeficientes

de ponderacdo iguais a 1, isto é, yc=1ys = 1.

fyr
As - ( g /Vs) 36,95 - 54

X = =
@, A-by - (fck /VC) 0,85-0,8-0,3-34000

=0,2876 m = 28,76 cm

O préximo passo, portanto, é a obtencdo do momento resistente de célculo.
Para isso, temos que pelo equacionamento do equilibrio da secéo transversal, no centro de
gravidade da armadura longitudinal, é dado pela forca de compressao atuante (Rcc) e o brago
de alavanca obtido pela geometria (z = d — (A-X)/2).

A & by, *x = 0,68-34000-0,3-0,2876 = 1994,79 kN

Cc

Ree = a;

A-x
Mg nBr = Rec - (d - T) = 1994,79 - (0,622 — 0,4-0,2876) = 1011,38 kNm

Mg ypr 1011,38

=041

b) Célculo da forca cortante resistente pelo Modelo |

O célculo da forca cortante é subdividido em 2 etapas: o célculo da forca
resistente das diagonais comprimidas do concreto (Vrd2) € 0 calculo da forca resistente de

tracdo diagonal (Vrner). Desse modo, a primeira verificagdo é apresentada a seguir.

_ fck>_( 34)_
avz_(1—250 = 1—ﬁ = 0,864

Veaz1 = 0,27 - ay,; % by, -d =0,27-0,864-34000-0,3-0,622 = 1480,02 kN

Cc

Vs < Vrazs = 236 < 1480,02 kN

Para o calculo da forga resistente de tracdo diagonal pelo modelo I, Vrngr,l,
tem-se que esse valor é obtido pela soma da parcela resistente da armadura transversal e dos

mecanismos complementares da trelica. Desse modo, como no Exemplar B0-450-10-450
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encontra-se a presenca de armadura transversal na se¢do estudada, temos que calcular este
valor. Caso contrario, Asw = 0.
Veneri = Vsw + Ve

20,785
45

A
sz=< ;W>-0,9-d-nyk-(sina+cosa) =<

Vs

) +0,9-62,2-44,7 = 87,30 kN

07:03 2 2 ,
feta = — Ja= 0,7-0,3 343 = 2,20 MPa = 2200kN /m

c
V. =0,6"foq-by-d=06-2200-03"0,622 = 246,76 kN
Vangri = 87,30 + 246,76 = 334,05 kN

Vengri 334,05

0,71

c) Calculo da forca cortante resistente pelo Modelo 11

Para os calculos do modelo Il, usa-se o valor experimental do angulo da
diagonal de compressdo. Para o modelo Il a norma considera o angulo variando de 30° a 45°,
porém neste trabalho aplicou-se o valor medido experimentalmente. No caso do exemplar
estudado, tem-se que 6 = 43°. Logo, para verificacdo da compressdo diagonal nas bielas de

concreto, tem-se:

Veazr = 0,54 - ay;, ];f—k b,, - d-sin?8 - (cota + cotH)

Cc

= 0,540,864 - 34000 - 0,3 - 0,622 - sin? 43 - cot 43 = 1476,42 kN
Vs < Va1 = 236 < 1476,42 kN

O célculo da forca resistente de tracdo diagonal pelo modelo I, VrNer,iI, €

dado pelos seguintes passos:

Venerir = Vew + V¢
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A
Vo = ( ;W>-O,9-d RETS (cota + cotf) - sina

S
~ (2 0,785

a5 ) +0,9-62,2-44,7 - cot43 - sin43 = 93,63 kN

07:03 2 2 2
-f2 =0,7-0,3"343 = 2,20 MPa = 2200kN /m

fctd =

(o

Para célculo da parcela de forca cantante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica na flexdo simples pelo modelo 11, tem-se as consideracOes a

serem observadas. Desse modo:
Ve mix = 0,6 * forq = by, - d = 0,6 - 2200 - 0,3 - 0,622 = 246,76 kN
Como Vexp< Vcmax, 1090, Ve = Ve max
Vengrs = 93,63 + 246,76 = 340,61 kN

Vener: 340,61

= 0,69
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EXEMPLAR B25-0-0-0

Para a viga com adi¢do de fibras, o exemplar escolhido foi o B25-0-0-0

moldado por Amin e Foster (2016). Todas suas caracteristicas geométricas e resultados

obtidos nos ensaios que sdo importantes para os célculos estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados do Exemplar B0-450-10-450.

GEOMETRIA [m] Armadura Transversal

bw 0,30 Barras -
h 0,70  fy [MPa] -
d 0,622  As[cm?] -
d 0,078 s [cm] -
Dosagem Armadura Longitudinal
fem [MPa] 34 Barras 628
V¢ [%0] 0,3 fys [MPa] 540
E. [GPa] 28 As [cm?] 36,95
Resultados Experimentais
Vexe [KN] Mexp [KN.m] Oexp
274 479,5 30°0
fos [MPa] fr1 [MPa] frs[MPa]
0,56 2,39 2,56

Fonte: Autoria Propria (2021)

a) Momento fletor resistente

Da mesma forma como foi realizado dos célculos para o elemento linear sem

fibras, temos que para o CRF algumas consideracfes sdo parecidas. Portanto, para fe < 50

MPa, tem-se:
e 0:=085eAr=0,8

i. Modelo Rigido Plastico

Para obtencdo da profundidade da linha neutra pelo modelo rigido plastico e

conhecendo a armadura longitudinal, utiliza-se o equacionamento para o CA, apresentado a

seguir. Ressalta-se que 0s proximos passos serdo realizados para os coeficientes de

ponderacéo iguais a 1, isto ¢, yc=ys = 1.
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fyi
4s ( ’ /Vs) _ 3695-54
@, A-by, (fck /YC) 0,85-0,8-30-3,4

X = = 28,77 cm

O modelo rigido plastico, como descrito anteriormente, ele € a consideracéo de
uma parcela adicional de momento resistente a tracdo provenientes do uso de fibras. Desse
modo, 0 momento resistente da se¢do (Mgr) é dado pela soma do momento resistente da
armadura longitudinal (Ma) e das fibras (My). Desse modo:

_ Jfrs " bw- h? _2560-0,30- 0,72

M
“ 6 6

= 62,72 kNm

Rie=ac A- & by, *x = 0,68-34000-0,3-0,2877 = 1995,49 kN

C
A x
M, =R, - (d - T) = 1995,49- (0,622 - 0,5-0,8-0,2877) = 1011,55 kNm

Mg ngr = My + M, = 1011,55 + 62,72 = 1074,27 kNm

MEXP _ 4‘79,5
Mg ypr  1074,27

= 0,45

ii. Modelo Linear

Diferentemente do rigido plastico, 0 modelo linear utiliza o equilibrio da se¢édo
transversal, considerando a parcela resistente a compressdo acima da linha neutra e a parcela
resistente a tracdo abaixo. Nessa abordagem, ha a necessidade de encontrar o valor da tenséo
de tracdo residual de célculo do CRFA (frwd). Com isso, necessita-se calcular a LN do
concreto armado sem a consideracdo das fibras (Xca) e a posicdo da LN do CRF (Xcrr),
portanto:

fyi
As - ( g /Vs) 36,95 - 54

Xca = = - - : = 28,77 cm
ac.l.bw.(fck/)/c) 0,85:0,8-30"3,4

Para o célculo da abertura média de fissuras (sr), deve-se entdo calcular a taxa
efetiva de armadura (pt«c). Ressalta-se que sy devera ser mais ou igual ao comprimento da fibra

utilizada no exemplar (¢f). Assim:
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Aq 0,003695
Prc = = = 0,104

%- (h—1,2-xca) - by, % (0,7 —1,2-0,2877) - 0,3

2

2
fee =03 f3 =0,3-343 = 3,14 MPa
T, =2 foe = 2+ 3,14 = 6,28 MPa

. 3,14 — 0,56) - 28
S, = (foe = fos) " 1 _ ( ) = 55,3 mm

2Ty Pre 26,280,104

sy = p = 60mm — s, = 60mm

O comprimento caracteristico é dado pelo menor valor entre a abertura média
de fissuras e a distancia da linha neutra calculada desprezando a presenca de fibras até a borda
tracionada. Obtidos esse parametro, realiza-se a compatibilizacdo entre a abertura maxima de
fissuras ultima (wy) para a deformacdo ultima do CRF (eru) de 2%.

f.s = min(sy; (h — xc4)) = min(60; 700 — 287,7) = 60 mm
wy, = min(1,5 mm; € - €,) = min(1,5;60-0,02) = 1,2 mm

Os procedimentos anteriores convergem para a obtencdo do frwk. Ao final, é

possivel a obtencdo da posicdo da linha neutra na secdo transversal do CRF (Xcrr):

w.
freuk = 0,45+ fry — CM(I)LD3 (0,65 frp1 — 0,5 fr3)

1,2
=0,45-2,39 — 15’ (0,65-2,39 -0,5-2,56) = 0,8567 MPa

)

fyk fi
As- ( g /Vs) + ( Ftuk/Vc) “he by 36,95 - 54 + 0,08567 - 70 - 30
XcRF = = : : . -
oAb - (fck /yc) N (fptuk /yc) . 085083034+ 0,08567 - 30

= 30,24 cm

Para obtencdo do momento resistente de célculo, temos que pelo

equacionamento do equilibrio da secdo transversal, no centro de gravidade da armadura
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longitudinal, a forca de compressdo atuante (Rcc) e a forga de tracdo do contrato (Ret) € 0

braco de alavanca obtido pela geometria para cada componente.

Ri=ac. A- ]ﬁ by, *x = 0,68-34000-0,3-0,3024 = 2097,45 kN

C

Ree = nytuk by - (h—x) =856,7-0,3-(0,7 - 0,3024) = 102,2 kN

(o

Arx h-x ,
M = Ree (4= 57) = R |(57) =

0,7 —-0,3024
= 2097,45- (0,622 — 0,4-0,3024) — 102,2 - [(f) — 0,078]

= 1038,48 kNm

Mexp _ 4795
Mg ypr 103848

0,46

b) Célculo da forca cortante resistente pelo Modelo |

Para o célculo da cortante do CRF considera-se a configuracdo da viga. Neste

caso, trata-se de um elemento com armadura longitudinal e sem armadura transversal,

portanto:

k=1+ 200—1+ 200—1567<20
B d 622 ="

Agq 36,945
b, d 30-62,2

py = =0,0198

Como no exemplar ndo héa forgas de protecédo, portanto, Neq = 0.

freue = 0,7 (0,06 - fry + 0,3 fr3) =0,7-(0,06-2,39 +0,3-2,56) = 0,6380 MPa

2 2
fetk =0,7-0,3 - C?( =0,7-0,3-343 = 2,20 MPa
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1

0,18 3
HOR) o] b =

thuk

fctk

RA,F =

(1+75

0,6380 3
=40,18-1,567 - [100 -0,0198 - (1 + 75" ) . 34] -300- 622

2,20

= 314689,62 N = 314,69 kN

Para o céalculo da forca resistente a cortante, tem-se que ela é dada pela soma
da parcela resistente da armadura transversal e do CRF. Desse modo, como no Exemplar B25-

0-0-0 nao héa a presenca de armadura transversal na secdo estudada, Asw = 0.

Veneri = Vsw + Vrar

f ywk

Vs

A
szz(zw)-Oﬂ-d- *(sina + cosa) = 0 kN

VR,NBR,I =0 + 333,82 = 314‘,69 kN

Vexp 274
Venpri 314,69

= 0,87

c) Célculo da forca cortante resistente pelo Modelo 11

Para os célculos do modelo Il, como ndo ha armadura transversal na secéo
estudada, o valor permanece 0 mesmo do Modelo 1, ja que Vsw = 0 e a parcela Vrr ndo tem

influencias sobre o angulo do plano da ruptura.
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APENDICE B — AREA DE ACO PARA ELEMENTOS LINEARES SOB FLEXAO
SIMPLES

a) Modelo Rigido Plastico

Objetivando o dimensionamento de elementos lineares reforgcados com fibras,
primeiramente fez-se necessario a fixacdo da geometria dos elementos e ado¢do do modelo
estativo para obtencdo dos esforcos. Portanto, escolheu-se uma carga linearmente distribuida
de 50 kN/m e um véo de 4 m. O momento maximo solicitante caracteristico (Msk) obtido é de
100 kN.m. A Tabela 15 mostra a geometria da viga e os resultados dos ensaios de flexdo de 3
pontos e de compressdo que sdo necessarios para o dimensionamento. Os dados de tracdo

residual experimentais foram retirados de Lee (2017).

Tabela 15 — Dados da viga V1 adotada para dimensionamento.

GEOMETRIA[m] DOSAGEM [MPa]

bw 0,2 Tk 25

h 0,45 fL 4,492
d 0,41 fr1 2,666
d’ 0,04 fr3 2,602

Fonte: Autoria Propria (2021)

Para aplicacdo estrutural com objetivo a ter uma reducdo da armadura

(substituicdo total ou parcial), a norma fornece duas relacdes para serem atendidas.

frik 0,7 2,666
fix 074,492

=0,59>0,40 - 0K

fR3k _ 0,7 - 2,602
frie 0,7 2,666

=097 20,50 - 0K

Como o modelo adotado para os procedimentos de dimensionamento € o rigido
linear, ha a necessidade de calcular o momento resistido pelas fibras (My), afim de encontrar o
momento resistido pela armadura (Ma).
0,7-2602 ”
_fR3d'b'h2 _T 0,2-0,45

M
“ 6 6

= 8,209 kNm

M, = My; — M, =100 - 1,4 — 8,209 = 131,79 kNm
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131,79
M 0,41 + 0412—2'< - >
2_9. Bl A . .25000
di\/d 2 (a'bW.de)_ \/ 0,85 0,2 /1’4

j) - 0,8
{xl =087m .
x, =0,158m

x = 0,158 m

Pelo valor da linha neutra, é possivel a determinacdo das deformacdes e assim,
saber em qual dominio que o elemento estd atuando. Desse modo, é possivel observar se a
armadura j& atingiu o valor de escoamento. O dominio 2 varia de x = 0 até x»3 = 0,259d = 0,11
m. O dominio 3 varia de Xzs = 0,11 m até xss = 0,45d = 0,18 m. Desse modo, a viga esta

trabalhando no dominio 2 e fs = fya. A armadura necessaria é calculada a seguir.

A = M =z 131,79 = 8,802 cm?
fi(@=05-2-x) 50/ .(0,41-050,80-0,158)

A Ultima verificacdo importante a ser feita € a deformacdo do CRF na tracdo
(eru) que ndo pode ser superior a 2%. Desse modo:
Ecu Eru (0,45 -10,158)-0,35

= = 0,659
= Eru 0,158 %

x  (h—x)

b) Modelo Linear

Adota-se a mesma carga linearmente distribuida de 50 kN/m e um vao de 4 m
conforme aplicado para o Modelo Rigido Plastico. Todos os demais dados estdo presentes na
Tabela 15.

Nesta etapa os procedimentos realizados sdo de acordo com o Modelo linear,
assim, primeiramente, ha a necessidade da obtencdo do valor de frwgd. Desse modo, realiza-se
a simplificacdo de que s é igual ao comprimento da fibra utilizada, pois e encontra-se a linha
neutra considerando o concreto sem fibras (Xca). Assim:

sy =4 =60mm

140
041+ (0412 —-2- ( >
— T = ’ . . 25000
di \/ -2 a b,, fcd) \/ 0,85+0,2 /1,4

Xca = 08
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x, =0,170m
£.s = min(s,; (h — x¢4)) = min(60; 700 — 170) = 60 mm
w,, = min(1,5 mm; €. * €z,) = min(1,5;60-0,02) = 1,2 mm

Wy

CMOD;,

thuk =0,7" [0'45 'fR1 - ’ (0'65 'le -0,5 'fR3)]

1,2
=0,7" [0,45 3,139 — 1’ (0,65-3,139-10,5- 3,191)] = 0,740 MPa

)

Desse modo é possivel a obtencdo da posicdo da linha neutra da viga pela

equacdo quadratica ax2 + bx + ¢ = 0, cujos coeficientes sdo dados a seguir:

25000 740
a=05 by (@ A2 fog + froua) = 0,5-0,2 - <0,85 - 0,82 'TJ”E) =1020,76
b = freua *bw (A —h)—a-A-d-foq" by
740 25000
=202 (0,04~ 0,45) ~ 0,85-0,8" 041 ———"0,2 = ~1036,17

h 740 0,45
¢ = Mg+ freua bw - h- (5 - d’) =140 +-—-02-045- (T - 0,04) = 148,21

Encontra-se a posicdo da linha neutra pela formula de Bhaskara:

_—b+Vb?—4-a-c 103617 + \/1036,142 — 4-1020,76 - 148,21
B 2-a - 2-1020,76

{xl =0,843m
x, =0,173m

X

-»x=0,173m

Por fim, para encontrar a taxa de armadura, tem-se:

fex 25000
Re=a.-1-—-b, x=0,68" -0,2-0,173 = 420,14 kN
Ye 1,4
740
R, = fF;”" by (h—x) = T 0,2 - (0,45 —0,173) = 27,33 kN
C )
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R..—R. 42014 — 2733
A = =9156

s 50
fs /115

A Ultima verificagdo importante a ser feita é a deformagdo do CRF na tragdo
(€ru) que ndo pode ser superior a 2%. Desse modo:
ey €y _ (045-0,173)- 0,35

x (h—x) T 0,173

=0,56%
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