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Resumo

A compreensao do cisalhamento em vigas de concreto armado € um tema relevante da
engenharia estrutural, especialmente com a introducao de fibras na matriz cimenticia, que
aumenta a complexidade dos mecanismos resistentes, mas proporciona ganhos em
ductilidade, resisténcia residual e controle da fissuracdo. As pesquisas concentram-se
majoritariamente em concretos de resisténcia convencional, deixando lacunas quanto ao
desempenho de concretos de alta resisténcia (C55-C90) com diferentes tipos e teores de
fibras e seu comportamento em vigas sem estribos. Este trabalho investigou a contribuicdo
das fibras na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto de alta resisténcia reforcado
com fibras (CARRF) sem armadura transversal, bem como realizou uma avaliag&o critica da
aplicagdo das equacgdes da ABNT NBR 16935 (2021) para a estimativa da capacidade
resistente dessas vigas, atualmente ndo contempladas pela referida norma. Os resultados
foram comparados com diretrizes recentes do Eurocode 2 (2023) (EC2) e do fib Model Code
2020 (2024) (MC2020). O programa experimental contemplou a caracterizacdo mecanica de
concretos C55, C70 e C90 com fibras de aco e macrofibras poliméricas (0,5% e 1,0%),
incluindo ensaios de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, resisténcias residuais
a tracao na flexao e resisténcia ao cisalhamento direto pelos métodos JSCE-SF6 e tipo Push-
off. Vigas sem armadura transversal de CARRF foram ensaiadas para avaliar a influéncia da
resisténcia do concreto, do tipo e do teor de fibras no comportamento ao cisalhamento.
Empregou-se a correlagédo de imagem digital (CID) para analise do processo de fissuragéo
em alguns ensaios. Os resultados mostraram que a adigdo de fibras aumentou a carga de
fissuragdo, controlou a abertura das fissuras e elevou a capacidade resistente ao
cisalhamento, sobretudo no caso das fibras de aco. Os métodos de ensaio de cisalhamento
direto apresentam variagbes significativas em seus resultados, indicando a necessidade de
padronizagdo. A analise revelou que a ABNT NBR 16935 (2021) tende a superestimar a
capacidade resistente ao cisalhamento das vigas de CARRF, enquanto as formulagdes do
EC2 e do MC2020 mostraram-se mais conservadoras. Foi proposta uma calibracido das
equagdes do EC2, com resultado mais ajustado aos resultados experimentais e de menor
dispersao. O resultado permitiu uma contribuicao relevante para a normalizagao brasileira,
alinhada as evidéncias experimentais e as tendéncias internacionais, permitindo o uso seguro

e econdmico do CRF em elementos estruturais.

Palavras-chave: cisalhamento, concreto de alta resisténcia reforgado com fibras (CARRF),

viga sem armadura transversal, fibras de ago, macrofibras poliméricas



Abstract

The understanding of shear behavior in reinforced concrete beams is a relevant topic in
structural engineering, especially with the introduction of fibers into the cementitious matrix,
which increases the complexity of the resisting mechanisms but provides gains in ductility,
residual strength, and crack control. Research has focused on conventional-strength
concretes, leaving gaps regarding the performance of high-strength concretes (C55—C90) with
diverse types and dosages of fibers and their behavior in beams without transverse
reinforcement. This study investigated the contribution of fibers to the shear resistance of high-
strength fiber-reinforced concrete (HSFRC) beams without stirrups and conducted a critical
assessment of the applicability of the design equations of ABNT NBR 16935 (2021) for
estimating the shear capacity of these beams, which are currently not addressed by the
standard. The results were compared with recent international guidelines from Eurocode 2
(2023) (EC2) and the fib Model Code 2020 (2024) (MC2020). The experimental program
included the mechanical characterization of C55, C70, and C90 concrete reinforced with steel
fibers and macro-synthetic fibers (0.5% and 1.0%), comprising compressive strength, elastic
modulus, residual flexural tensile strength, and direct shear strength tests using the JSCE-SF6
and push-off methods. HSFRC beams without transverse reinforcement were evaluated to
evaluate the influence of concrete strength, fiber type, and fiber dosage on shear behavior.
Digital image correlation (DIC) was employed in selected tests to analyze the cracking process.
The results showed that fiber addition increased the cracking load, controlled crack opening,
and enhanced shear resistance, particularly in the case of steel fibers. The direct shear test
methods exhibited significant variability in their results, indicating the need for standardization.
The analysis revealed that ABNT NBR 16935 (2021) tends to overestimate the shear capacity
of HSFRC beams, whereas the EC2 and MC2020 formulations proved to be more
conservative. A calibration of the EC2 equations was proposed, resulting in improved
agreement with the experimental results and reduced dispersion. These findings provide a
relevant contribution to Brazilian standardization, aligned with experimental evidence and
international trends, enabling the safe and economical use of fiber-reinforced concrete in

structural elements.

Keywords: shear behavior, high-strength fiber-reinforced concrete (HSFRC), beams without

stirrups, steel fibers, polymeric fibers
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1. INTRODUGAO

O comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado é investigado ha
muitas décadas, mas, devido a sua complexidade, continua sendo um tema desafiador ainda
explorado pelos pesquisadores. A dificuldade decorre da interacdo de multiplos mecanismos
resistentes, como a biela inclinada do banzo comprimido, o engrenamento de agregados nas
fissuras e o efeito pino das barras longitudinais.

Quando fibras sao incorporadas a matriz cimenticia, o problema torna-se ainda mais
complexo. As fibras alteram os mecanismos tradicionais de transferéncia de esforgos ao
atuarem como pontes de transferéncia das tensbes entre as superficies das fissuras,
retardando sua abertura e modificando a forma como a energia € absorvida pelo sistema.
Essa contribuicdo adicional, embora comprovada experimentalmente, ndo é ftrivial de ser
quantificada, sobretudo em vigas, nas quais coexistem diferentes modos de ruptura e diversas
variaveis geométricas e mecanicas que influenciam o comportamento resistente (VISSER;
BOSHOFF, 2021; RESENDE et al., 2021; ZARRINPOUR; CHAO, 2017).

A aplicacado do concreto reforcado com fibras (CRF) como substituto parcial ou total
dos estribos tem despertado grande interesse, pois permite simplificar a execugéo reduzindo,
ou até mesmo eliminando, a quantidade de armadura transversal (YUAN et al., 2020; SUK;
FERRARI, 2024). Essa possibilidade € especialmente vantajosa em projetos com elevada
densidade de estribos ou em situacbes em que o controle de fissuracao é critico
(CUENCA, 2012). Para a industria de elementos pré-fabricados em concreto, a auséncia ou
diminuicdo das armaduras melhora o processo de fabricacdo dando mais rapidez. Isso
impacta diretamente na eficiéncia e eficacia das fabricas.

No entanto, para que essa solugdo seja adotada em projeto, € necessario
compreender e quantificar a contribuicdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento. Nesse
sentido, pesquisadores vém buscando incorporar avangos experimentais e tedricos na
formulagao de modelos de dimensionamento.

Nos ultimos anos, normas nacionais e internacionais avangaram na regulamentacgao
do CRF. No Brasil, a ABNT publicou em 2021 a série ABNT NBR 16935 a ABNT NBR 16942,
introduzindo critérios de projeto, qualificacdo e ensaio. Em especial, a ABNT NBR 16935
estabeleceu requisitos para o projeto de elementos estruturais em CRF, ainda que limitada a
concretos de até 50 MPa de resisténcia a compressao. No cenario internacional, tanto o
Eurocode 2 (2023) quanto o fib Model Code 2020 (2024) revisaram suas formulacdes de

cisalhamento em vigas de CRF, incorporando novos modelos calibrados a partir de extensas
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bases de dados experimentais. Essas revisées levaram em consideracao a Teoria do Campo
de Compressao modificado, do inglés: Modified Compression Field Theory (MCFT), que
passou a embasar a modelagem do cisalhamento em vigas de CRF, refletindo a relevancia
do tema e a necessidade de atualizacdo dos modelos tedricos.

Apesar do avango das pesquisas e da evolugdo das normas, permanecem questdes
em aberto: quais sdo as parcelas correspondentes a cada mecanismo de resisténcia ao
cisalhamento em vigas de CRF? Como as variaveis (tipo e teor volumétrico de fibras,
resisténcia a compressao do concreto, fator de forma das vigas e taxa de armadura
longitudinal) influenciam a contribui¢cdo das fibras? Em que medida os modelos especificados
em normas conseguem representar o comportamento observado experimentalmente, e onde
ainda apresentam limitacdes? (LANTSOGHT, 2019b).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo investigar o comportamento
ao cisalhamento de vigas de concreto reforcado com fibras, analisando a contribuicdo das
fibras e avaliando criticamente as formulacbes de dimensionamento propostas pela norma
brasileira ABNT NBR 16935 (2021) em comparagao com cddigos internacionais recentes,
como o Eurocode 2 (2023) e o fib Model Code 2020 (2024). Dessa forma, este trabalho busca
aprofundar o conhecimento sobre o comportamento ao cisalhamento de vigas de CRF e
fornecer subsidios técnicos para a calibracdo de modelos de calculo aplicaveis ao projeto

estrutural, e possivel incorporagédo dessas recomendagdes em normas brasileiras.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar a influéncia da adi¢cao de fibras na
capacidade resistente ao esforgo cortante em vigas de concreto com classe de resisténcia a
compressao no intervalo C55 a C90 com o intuito de compreender o comportamento dos
elementos de CRF sem armadura transversal.

Para atingir o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a. Determinar caracteristicas mecanicas quanto ao comportamento em relacdo ao
cisalhamento do concreto reforgado com fibras, com resisténcia a compressao
entre 55 MPa e 90 MPa e fibras de ago e macrofibras poliméricas;

b. Determinar, por meio de analise experimental, a influéncia de diferentes variaveis
no comportamento das vigas de CRF sem estribos;

c. Aferir e propor melhorias nos modelos propostos na normalizagéo brasileira para
previsao da capacidade resistente ao cisalhamento das vigas de CRF sem estribos

com resisténcia a compressao entre 55 MPa e 90 MPa;
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d. Contribuir para uma proposta de revisdo da norma brasileira ABNT NBR 16935
(2021) a fim de que o concreto de alta resisténcia reforcado com fibras possa ser

considerado uma opgéao de projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA E DELIMITAGCAO DA PESQUISA

A investigacdo do cisalhamento em vigas de CRF é necessaria para permitir o uso
desse material como substituto total ou parcial da armadura transversal. Estudos realizados
nas ultimas décadas demonstraram ganhos significativos de resisténcia, ductilidade e controle
de fissuracao com a adicao de fibras. Essas caracteristicas viabilizam a aplicagdo do CRF em
elementos estruturais, possibilitando a substituicdo total ou parcial de armaduras transversais
por fibras, gerando ganho de produtividade, redugao de custos com material € mao-de-obra e
concepcgéao de estruturas mais esbeltas em comparacio a solugdo convencional em concreto
armado. Contudo, ainda existem lacunas quanto a quantificagao da contribuicao das fibras
em diferentes condi¢des de projeto.

Lantsoght (2019a) realizou um dos levantamentos mais abrangentes sobre vigas de
concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), compilando 488 resultados experimentais e
comparando-os com modelos empiricos e especificagbes de normas. A autora realizou uma
analise do intervalo dos parametros dos experimentos do banco de dados de sua pesquisa,
conforme apresentado na Figura 1. Com relagcdo a dimensao das vigas ensaiadas, observa-
se na Figura 1(a) uma aglomeracgao na faixa de pequenas alturas efetivas (altura util d). O vao
de cisalhamento (a/d) dos experimentos estdo distribuidos entre 0 e 4,5 (Figura 1(b)), sendo
que a faixa mais utilizada de a/d foi de 3,0 a 3,5. Em termos de resisténcia a compressao do
concreto, a Figura 1(c) mostra que os resultados no banco de dados estdo concentrados na
faixa de resisténcia normal do concreto, com alguns valores atipicos para concreto de alta e
ultra-alta resisténcia. Para a taxa de armadura longitudinal observa-se na Figura 1(d) que a
maioria das vigas possui grandes quantidades de armadura longitudinal, como é tipico para
experimentos de cisalhamento onde s&o utilizadas armaduras de tragédo extra para evitar uma
ruptura por flexdo e os experimentos séo distribuidos uniformemente na faixa de 1,5 a 3,5%
de reforgo. A Figura 1(e) mostra que concentragao do teor de fibras na faixa de 0,5 a 1,5%, o
que é esperado, pois esses teores sdo valores praticos que resultam em misturas com boa
trabalhabilidade e aplicados para substituir parcialmente (e nao totalmente) o refor¢co de
armadura transversal. Da mesma forma, para o fator da fibra F, a Figura 1(f) reflete
consideragoes praticas e trabalhabilidade do CRFA. Em resumo, a distribuicao dos principais

pardmetros investigados nesse banco de dados evidencia algumas concentragdes:
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predominancia de concretos de resisténcia convencional (até 50 MPa), teores de fibras entre
0,5% e 1,5% e uso majoritario de fibras de ago com ancoragem nas extremidades. Isso indica
que ha pouco conhecimento acumulado sobre concretos de alta resisténcia (50-90 MPa),
sobre o uso de diferentes tipos de fibras e sobre a caracterizacdo completa do material em
relacdo a compressao, tragao e cisalhamento.

Esse cenario foi confirmado pelo levantamento bibliografico adicional realizado nesta
pesquisa, apresentado na Tabela 1. Esse levantamento foi conduzido por meio da busca
integrada do Portal de Periédicos CAPES, acessado via CAFe, com consultas
complementares as bases Scopus e Web of Science. As buscas utilizaram combinacdes das
palavras-chave “cisalhamento”, “concreto reforgado com fibras” e “vigas”, caracterizando uma
pesquisa direcionada, e ndo uma revisao sistematica. Observa-se que a maioria dos estudos
em vigas concentra-se em concretos de até 50 MPa e em baixos teores de fibras, além de dar
maior énfase a ensaios de flexdo em quatro pontos do que a caracterizagao completa do CRF
(compresséao, tragdo e cisalhamento direto). Sdo raros os trabalhos que correlacionam
propriedades mecanicas do material com o desempenho estrutural ao cisalhamento, o que
dificulta a calibragdo de modelos normativos.

Diante desse contexto, esta pesquisa se justifica pela necessidade de explorar
parametros ainda pouco estudados, envolvendo o uso de concretos de alta resisténcia (C55
a C90), diferentes tipos e teores de fibras e a caracterizacdo mecanica do concreto de alta
resisténcia reforcado com fibras (CARRF) associada a ensaios em vigas sem armadura
transversal. Além da fibra de ago, optou-se também pelo uso de macrofibras poliméricas,
considerando a caréncia de resultados experimentais disponiveis na literatura para esse tipo
de reforgco, em comparacgao com as fibras metalicas, que vém sendo estudadas ha mais tempo
e contam com um volume significativamente maior de pesquisas publicadas. Assim, este
trabalho buscou ampliar o banco de dados experimental sobre o comportamento em relagao
ao cisalhamento do CARRF, contribuindo para o avanco do conhecimento sobre o
comportamento mecanico desse material.

Como principal inovagao, o trabalho propds a calibracido de uma formulacao, baseada
em resultados experimentais, para a previsao da capacidade resistente ao cisalhamento de
vigas de CARRF, contribuindo para a compreensdo do comportamento ao cisalhamento
desses elementos e fornecendo subsidios para o aprimoramento das formulagcbes para

dimensionamento.
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Figura 1. Distribuicdo dos parametros do banco de dados de Lantsoght (2019a):

(a) altura util; (b) vao de cisalhamento; (c) resisténcia a compressao; (d) taxa de armadura
longitudinal; (e) teor de fibra e (f) fator da fibra F
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Tabela 1. Levantamento bibliografico realizado

Fibra Concreto Ensaios
Referéncia Caracterizacao Vigas
Tipo Teor fo« (MPa) |CA | TP | TC | CS | 3PT | 4PT | a/d
Barragan et 0,0,25¢e 30
al. (2006) Ago 0,5% 70 X X
Kragh-Poulsen et Aco e o
al. (2010) sintética | 0 ©05% 30 X X X
40
M°re”(°2§1\1/‘)5d°at° Aco | 0e05% | 60 X X X | 4
80
0,0,25
y y b 35
Khagg;‘s‘;t al. Aco 0.5, 0,75 X X
e 1% 60
Ar?;’&j’; al. Aco | 0,1e2% 50 X | x X X | 25
Amin e Foster 0,0,25¢
(2016) Aco 0.5% 40 X X X X 2,5
Blanco et al. Aco e 0,05e
(2017) Sintética |  0,75% 40 X X
. Aco e 0,0,5e
Lietal (2017) | o 90° 5% 70 X X
Pat'ézeof’?)”g'e Aco | 0el15% | 40 X X | x | 30
Doyon-Barbant e
Charron (2018) Ago 0e1% 105 X X
Le‘(’;&‘;t) al. Ao | 0e05% 35 X | x| x| x
20
Vitor et al. (2018) |  Aco > %50/‘: 0 X X X | 25
Naz’;oﬂgt) al Sintética | 0e 1% 40 X | X X
Picazo et al. Sintética 0, 0,5, 20 % | x X
(2018) 075¢€ 1% 50
0, 0,5, 1,
Zhao et al. (2018) Aco 15 2% 35 X X X 2,0
Costa et al. (2019) Aco 0, 10 o/f © 40 X X | X
Galie
Subramaniam Acgo 0, 0’506 40 X X X 2,5
(2019) 0.75 %
Ismail e Hassan Aco e o
(2019) sintética 2% 55 X X X 2,
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Ensaios

i Fibra Concreto = -
Referéncia Caracterizagido Vigas
Tipo Teor f.« (MPa) |CA | TP | TC | CS | 3PT | 4PT | a/d
Perceka et al. o
(2019) Ago 1,5% 70 X X |2a4
Torres e a0 |06 ose | a0 X | X X | 2,85
Lantsoght (2019) ¢ o '
1,2%
Cuenca et al. Aco e 0,0,3e
(2020) Sintética | 0,5% 40 XX X
. 40
Qasim (2020) Aco 0,1e2% 80 X X
Yuan et al. (2020) Ago 0e0,75% 70 X | X X X 3,0
Ibrahim et al. 0,0,51,
(2021) Aco 1.5% 30 X X 2,5
Xu et al. (2020) Sintéticas 0a1% 50 X X
Araujo et al. 0,0,5e
(2021) Ago 1.5% 70 X X
Karimipour e Aco e o
Ghalehnovi (2021) | sintética | O 1€2% | 35 X X X 123
Resende (2020) Aco 0, 10(;/5 e 40 X | x X X | 25
Shoaib e Lubell 0,05e 45
(2021) Aco 1% 105 | % %
Trindade et al. 0,0,5e
(2021) Aco 1% 30 X X | X
Visser e Boshoff 0,0,6e
(2021) Aco 1% 45 X | X X
Zhang e Deng o o
(2021) Sintética 0,1e2% 60 X X
Legenda:

CA - Ensaios para determinagdo da resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos ou

cubicos

TP - Ensaios para determinagao da resisténcia residual a tragcdo compressao em corpos de prova

prismaticos

TC - Ensaios para determinagéo da resisténcia a tragdo por compressao diametral

CS - Ensaios para determinacao da resisténcia ao cisalhamento direto

3PT — Ensaios de flexdo em 3 pontos em vigas
4PT — Ensaios de flexdo em 4 pontos em vigas

a/d — Vao de cisalhamento

Fonte: Autoria prépria
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1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Neste Capitulo 1 constam a introducao, objetivos e justificativa, com demais capitulos
descritos a seguir.

No Capitulo 2 estdo apresentados os conceitos e fundamentos sobre o concreto
reforcados com fibras, uma breve discussdo sobre o efeito das fibras na resisténcia ao
cisalhamento do CRF, as recomendacdes de normas sobre o dimensionamento ao
cisalhamento de elementos em CRF e uma revisao sobre os ensaios para determinagao da
resisténcia ao cisalhamento do CRF.

No Capitulo 3 estdo apresentados os mecanismos de transferéncia de tensdes por
cisalhamento em vigas sem estribos, os fatores que afetam a resisténcia ao cisalhamento de
vigas de CRF sem estribos e modelos para previsao da resisténcia ao cisalhamento de vigas
de CRF além de uma descricdo de alguns estudos de vigas de CRF a partir de ensaios
experimentais.

No Capitulo 4 estdo apresentados os materiais, equipamentos e métodos utilizados no
desenvolvimento do programa experimental deste estudo.

No Capitulo 5 estao apresentados os resultados da Etapa 1 do programa experimental
referente a caracterizacdo mecanica do CRF.

No Capitulo 6 estao apresentados os resultados da Etapa 2 do programa experimental
referente aos ensaios em vigas esbeltas de CRF.

No Capitulo 7 estao reunidas a verificagado de equacdes para previsao da resisténcia
ao cisalhamento direta e a verificacdo das formulacbes de normas para previsdo da
resisténcia ao cisalhamento em vigas sem armadura transversal, e a calibragdo de um modelo
alternativo para a ABNT NBR 16935 (2021), fundamentado no EC2-2020 (2023) e ajustado
aos resultados experimentais desta pesquisa.

E, finalmente, no Capitulo 8 estdo apresentas as conclusées e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2. CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS

O fib Model Code 2020 (2024), a norma americana ACI 544.3R-18 (2018) e a norma
brasileira ABNT NBR 16935 (2021) apresentam uma definicdo muito similar para o concreto
reforgado com fibras (CRF): um material compésito, caracterizado por uma matriz cimenticia
com fibras descontinuas estaveis em meio alcalino.

Segundo MacGregor e Wight (2012), o CRF refere-se ao concreto reforcado com fibras
curtas e orientadas aleatoriamente. De acordo com o tipo de material, as fibras podem ser
divididas em quatro grandes grupos: fibras de ago (metalicas), fibras de vidro (cerdmicas),
fibras sintéticas e fibras naturais. A quantidade de fibras adicionadas ao concreto depende do
tipo de fibra e do desempenho desejado, mas considerag¢des praticas limitam a dosagem de
fibra em elementos estruturais a aproximadamente 1,5 % em volume.

As aplicagdes tradicionais de concreto reforcado com fibras incluem lajes apoiadas
sobre o solo (pisos e radiers), revestimentos de tuneis e elementos arquiteténicos, onde as
fibras tém sido usadas principalmente como substituicdo de reforco minimo para controle de
fissuragdo e, em menor grau, substituicido de reforco minimo de cisalhamento e/ou flexao
(MACGREGOR E WIGHT, 2012). Picazo et al. (2021) também citam a utilizacdo do CRF em
passarelas de pedestre e estruturas de coberturas.

As aplicacbes de concreto reforcado com fibras em estruturas de edificios, por outro
lado, tém sido bastante limitadas. Isso se deve principalmente a pesquisas experimentais
limitadas sobre o comportamento de elementos estruturais e, consequentemente, a falta de
disposicdes de projeto nas normas. Somente na edigdo de 2008, o concreto reforcado com
fibras foi reconhecido como um material estrutural no Cédigo ACI 318 (MACGREGOR E
WIGHT, 2012).

As pesquisas sobre aplicagcbes estruturais do concreto reforcado com fibras tém se
concentrado principalmente em seu uso como reforgo de cisalhamento em vigas e placas
planas, e como refor¢o de cisalhamento e/ou confinamento em elementos sujeitos a elevadas
tensdes de cisalhamento reversas (high shear reversals), como ligagdes viga-pilar, paredes
estruturais e vigas de acoplamento de estruturas resistentes a terremotos (MACGREGOR E
WIGHT, 2012).

Em 2008 o Codigo ACI 318 permitiu pela primeira vez o uso de fibras de acgo
deformadas como armadura minima de cisalhamento em vigas. A fim de levar em conta as

diferengas de desempenho entre varias fibras, bem como os teores de fibras, os critérios de
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desempenho sdo usados para aceitacao do concreto reforcado com fibras, com base em
testes de flexao conforme ASTM 1609 (MACGREGOR E WIGHT, 2012).

2.1 MATRIZ, FIBRA E INTERAGAO FIBRA-MATRIZ

Para uma completa descricdo do CRF é necessario descrever toda a estrutura que
compdem o material, ou seja, a matriz, as fibras e a interacao fibra-matriz (BENTUR E
MINDESS, 2007).

De acordo com Bentur e Mindess (2007) a matriz cimenticia pode ser dividida em dois
tipos, dependendo da sua composig¢ado: pasta ou argamassa (mistura de cimento, areia e
agua) e concreto (mistura de cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua). As pastas
ou argamassas de cimento reforgado com fibras sdo geralmente aplicadas em elementos de
chapas finas, como cimentos reforcados com celulose e fibra de vidro, que sdo usados
principalmente para revestimento. Nessas aplicagoes, as fibras atuam como reforgo principal
e seu teor geralmente esta na faixa de 5 a 15% em volume. Nos concretos reforcados com
fibras, o volume de fibras é muito menor, geralmente em teores menores que 2% em volume,
e as fibras atuam como reforgo secundario, principalmente para fins de controle de fissuras e
a producao de tais concretos é realizada por meios convencionais. Teores mais altos de fibras
podem ser incorporados por tecnologias de mistura relativamente simples, mas usando
formulagdes de matriz avangadas que sdo baseadas em controle sofisticado da reologia e
microestrutura da mistura.

Segundo Figueiredo (2011b) as fibras sdo componentes descontinuos, cujo
comprimento é bem maior que as dimensdes da se¢ao transversal. Pode-se dividir as fibras
de acordo com seu material de origem: metal, ceramicos e poliméricos sintéticos ou naturais.

No grupo das fibras metalicas as mais comuns s&o as fibras de aco. Essas
normalmente possuem ganchos nas suas extremidades para aumentar a ancoragem da fibra
na matriz e comprimento variando entre 25mm (fibras curtas) e 60mm (fibras longas). As fibras
de ago podem ser fornecidas soltas ou coladas em pentes, o que facilita o processo de mistura
e homogeneizagéo do material (FIGUEIREDO, 2011b).

No grupo das fibras ceramicas, também conhecidas como fibras minerais, estdo as
fibras de vidro, carbono e asbesto. As fibras de vidro geralmente sao produzidas na forma de
‘cachos’, fios compostos de centenas de filamentos individuais. O didmetro dos filamentos
individuais depende das propriedades do vidro, tamanho do furo por onde sédo extrusados e
velocidade de extrusado, sendo da ordem de 10 um. Existem fibras produzidas a partir do vidro

tipo E (Electrical) que séo atacadas pelos alcalis presentes nos materiais baseados em
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cimento Portland, e fibras tipo AR (Alcali Resistent) que apresentam resisténcia ao meio
alcalino e por isso tém sido utilizadas com sucesso nas matrizes cimenticias a base de
cimento Portland (CARNIO, 2009).

As fibras de carbono s&o as mais novas e promissoras fibras no desenvolvimento de
materiais compadsitos, baseados na resisténcia das ligagcdes carbono-carbono e na leveza do
atomo de carbono. Essas fibras podem ser classificadas como: fibras de alta resisténcia
(2400 MPa) com moédulo de elasticidade de 240 GPa e fibras de alto médulo (420 GPa) com
resisténcia a tracao de 2100 MPa.

As fibras de asbestos ou amianto possuem resisténcia a tracdo média de 1000 MPa,
modulo de elasticidade de aproximadamente 160 GPa e didmetro muito pequeno,
aproximadamente 1 um, sendo este um dos fatores que justificam a étima aderéncia das fibras
com a matriz cimenticia. Essas fibras sdo mais tradicionais do que as demais devido sua
ocorréncia natural, entretanto, estatisticas demonstram um acelerado decréscimo no uso de
placas de cimento amianto devido, principalmente, aos danos que o amianto causa a saude
(CARNIO, 2009).

As fibras poliméricas podem ser divididas em sintéticas e naturais. As poliméricas
sintéticas mais utilizadas sao as fibras de polipropileno, poliéster, polietileno e poliamida. As
fibras de poliéster tém aparéncia similar as fibras de polipropileno, mas sdo mais densas, mais
rigidas e mais resistentes. Elas podem ser usadas para as mesmas aplicagbes que as de
polipropileno. Um dos poliésteres mais conhecidos € o polietileno tereftalato (PET). As fibras
de polietilieno, de peso molecular normal, tém um mddulo de elasticidade baixo, sao
fracamente aderidas a matriz cimenticia e sao altamente resistentes aos alcalis. As fibras de
poliamida ou Kevlar, a fibra organica comercial de maior sucesso, sdo constituidas de um
polimero denominado de poliamida (CARNIO, 2009).

As fibras poliméricas naturais, também conhecidas como fibras vegetais, sdo de uso
do homem ha milénios. As fibras vegetais sao utilizadas na formagéao de diversos compostos,
mas também podem ser degradadas pela agédo de fungos e micro-organismos. A produgao
de materiais de cimento Portland comum reforgados com fibras vegetais ndo teve sucesso
devido a rapida degradacao dos compostos ocasionada pela elevada alcalinidade da agua
presente nos poros da matriz do cimento. O uso de fibras vegetais em paises em
desenvolvimento visa, geralmente, o emprego de matéria-prima barata para a confecgao de
placas, painéis e paredes. As fibras vegetais utilizadas em materiais compdsitos podem ser
de bambu, juta, capim elefante, coco, piagava, linho, cana-de-agucar, sisal, malva e bananeira
(CARNIO, 2009).

Segundo Bentur e Mindess (2007), os compdsitos cimenticios sédo caracterizados por

uma zona de transi¢cdo interfacial nas proximidades da inclusdo de reforgo, na qual a
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microestrutura da matriz da pasta é consideravelmente diferente da longe da interface. A
natureza e o tamanho desta zona de transicao dependem do tipo de fibra e a tecnologia de
producdo; e em alguns casos, pode mudar consideravelmente com o tempo. Essas
caracteristicas da interface fibra-matriz exercem varios efeitos que devem ser levados em
consideracao, especialmente no que diz respeito a ligacao fibra-matriz e ao processo de
descolamento na interface.

A microestrutura especial da zona de transicdo em compdsitos cimenticios esta
intimamente relacionada a natureza particulada da matriz. A matriz consiste em particulas
discretas de cimento que variam em diametro entre 1 e 100 ym (com um tamanho médio em
torno de 10 um) na mistura fresca, que na hidratacdo reagem para formar principalmente
particulas coloidais de CSH (silicato de célcio hidratado) e cristais maiores de CH (hidréxido
de calcio). A natureza particulada da mistura fresca exerce uma influéncia importante na zona
de transicao, pois leva a formacao de espagos cheios de agua ao redor das fibras devido aos
efeitos de aprisionamento de agua ao redor do reforgo e empacotamento ineficiente dos graos
de cimentos ao redor da superficie da fibra (BENTUR E MINDESS, 2007).

Assim, a matriz na vizinhanga da fibra € muito mais porosa do que a matriz da pasta,
e isso se reflete no desenvolvimento da microestrutura a medida que a hidratacdo avanca: a
zona de transic&o inicialmente preenchida com agua ndo desenvolve a microestrutura densa
tipica da matriz em massa, e contém um volume consideravel de cristais de CH, que tendem
a se depositar em grandes cavidades. Ao considerar o desenvolvimento da microestrutura na
zona de transigdo, deve ser feita uma distingdo entre fibras monofilamentares discretas
separadas umas das outras (por exemplo, a¢o) e filamentos agrupados (por exemplo, vidro).
Com fibras monofilamentares, toda a superficie da fibra pode estar em contato direto com a
matriz; com filamentos agrupados apenas os filamentos externos tendem a ter acesso direto
a matriz (BENTUR E MINDESS, 2007).

2.2 PROPRIEDADES DO CRF

As fibras sao utilizadas principalmente por sua capacidade de resisténcia a tragao pos-
fissuragao do concreto. Portanto, para avaliar o comportamento a compressao do concreto
reforgado com fibras, o comportamento a tragédo do CRF também deve ser avaliado. A adigao
de fibras ao concreto em dosagens baixas a moderadas (menor que 1,5 % em volume) ndo
afeta significativamente a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade. No entanto
sdo observadas melhorias no comportamento pds-pico, caracterizadas por uma maior

capacidade de deformacgao na compresséao e tenacidade. Em tracao, a capacidade das fibras
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de melhorar o comportamento pés-fissuragdo do CRF depende principalmente da resisténcia
da fibra, da rigidez da fibra e da ligagdo com a matriz de concreto circundante. Ao contrario
das barras de reforco, que sao projetadas para serem ancoradas no concreto de modo que
sua resisténcia ao escoamento possa ser desenvolvida, as fibras sdo projetadas para serem
arrancadas da matriz de concreto antes de atingir sua resisténcia. O comportamento do CRF
é altamente dependente da capacidade das fibras manterem uma boa aderéncia com o
concreto até o arrancamento (MACGREGOR E WIGHT, 2012).

Fissuras estdo inerentemente presentes no concreto, e a rapida propagagédo das
mesmas provoca a baixa resisténcia a tragdo do material. Segundo Mehta e Monteiro (2014),
estudos experimentais mostram que a adicdo de fibras ao concreto e argamassas
convencionais, em teores usuais considerados “convenientes” para aplicacbes praticas —
tipicamente entre 0,25% e 1,0% em volume — n&o oferece melhora significativa na resisténcia
do material em comparagao as correspondentes misturas sem fibras. Por outro lado, os
pesquisadores observaram consideravel melhora no comportamento pos-fissuracido dos
concretos reforcados com fibras, ou seja, apesar das resisténcias ultimas a tracdo nao
aumentarem consideravelmente, as deformacgdes de tracdo na ruptura aumentaram.

Assim, quando comparado ao concreto convencional, o concreto reforgado com fibras
possui maior tenacidade e maior resisténcia ao impacto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Salvador e Figueiredo (2013) reportam que a adicao de fibras ao concreto proporciona
uma melhora significativa em varias propriedades mecéanicas do material, principalmente na
tenacidade a flexdo e na resisténcia a fadiga e ao impacto. A principal fungdo das fibras
segundo os autores é aumentar a capacidade de absorcdo de energia, pois elas reduzem a
abertura, propagacdo e expansado das fissuras, uma vez que atuam como pontes de
transferéncia de tensdes através dessas.

O concreto reforgcado com fibras possui maior ductilidade em relacdo ao concreto
simples, que tem sua capacidade resistente diminuida apés a formacao da primeira fissura.
Portanto, as fibras, quando adicionadas em certas porcentagens ao concreto melhoram as
propriedades de deformacéo assim como a resisténcia as fissuras, a ductilidade, a resisténcia
a flexdo e a tenacidade do material (CHAWLA e TEKWANI, 2013).

Na Figura 2 esta representado o esquema da concentragao de tensbes para o concreto
simples e para o concreto reforgado com fibras.

No concreto simples, Figura 2(a), a fissura representa uma barreira a propagacao das
tensdes, representadas de maneira simplificada pelas linhas de tensbdes. Em funcéao deste
desvio das linhas de tensdo ha uma concentracdo de tensées na extremidade da fissura e
ocorrera a ruptura quando essa tensdo superar a capacidade resistente do material,

caracterizando o comportamento fragil do concreto.
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As fibras, quando adicionadas ao concreto num teor adequado, atuam como pontes
de transferéncia de tensdes através das fissuras, diminuindo a concentracao das mesmas nas
extremidades das fissuras (Figura 2(b)) e reduzindo consideravelmente a velocidade de
propagacao das fissuras no material, que passa a ter um comportamento nao fragil,
preservando a resisténcia mecanica das sec¢des (Figueiredo, 2011a).

Figura 2. Esquema de concentragio de tensées para (a) concreto simples e (b) concreto com
reforgo de fibras

(a) Concreto sem fibras

[Fissura|  [Concentragio de tensded
(b) Concreto com fi

bras

> ur

[Fissura | [Menor concentracdo de tensdes |

Fonte: Figueiredo (2011)

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a trabalhabilidade do concreto é reduzida com a
adicao de qualquer tipo de fibra a mistura e essa redugao € proporcional ao volume de fibras
adicionadas. O aumento da resisténcia e tenacidade do concreto reforcado com fibras é
proporcional ao teor de fibra utilizado, e os maiores ganhos nestas propriedades sao
conseguidos com elevados teores de fibras, o que reduz significativamente a trabalhabilidade
da mistura.

Para aplicagbes estruturais com concreto convencional e de alta resisténcia, a
classificagdo do material € baseada na resisténcia residual poés-fissuracdo. Para uso
estrutural, deve ser garantido um desempenho mecanico minimo do CRF. As fibras podem
ser usadas para melhorar o comportamento no ELS, pois podem reduzir o espacamento e a
largura das fissuras, melhorando assim a durabilidade. As fibras também podem ser utilizadas
para melhorar o comportamento no ELU, substituindo parcial ou totalmente o reforgo
transversal (estribos). As propriedades mecanicas de uma matriz cimenticia sdo modificadas

quando as fibras sao adicionadas. No entanto, as propriedades elasticas e a resisténcia a
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compressao (Figura 3) ndo sao significativamente afetadas pelas fibras, a menos que uma
alta porcentagem de fibras seja usada (CUENCA, 2012).

Figura 3. Principais diferengas entre concreto simples e concreto reforgado com fibras com
resisténcia convencional (CC) e alta resisténcia (CAR) sob compressao uniaxial
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Fonte: Cuenca (2012)

Dependendo de sua composi¢cido, o comportamento mecanico pos-fissuragdo do CRF
submetido a tracdo direta pode se apresentar de dois tipos, conforme apresentado na Figura
4: (a) amolecimento (softening) ou (b) endurecimento (hardening). No caso do comportamento
de amolecimento as deformacgdes localizam-se em uma fissura e ha redugao gradual dos
valores de forga abaixo da forga critica (Fcr). No caso de comportamento de endurecimento,
ocorrem multiplas fissuras antes de atingir a forca maxima (Fmax) € ha o aumento inicial dos
valores de forga (F) (ABNT NBR 16935, 2021).

Figura 4. Comportamento do CRF sob tragao direta
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Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)
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Para determinar o comportamento pos-fissuracdo do CRF, que é a sua caracteristica
mais importante, a ABNT NBR 16935 (2021) indica o ensaio de flexdo em corpos de prova
com entalhe conforme a ABNT NBR 16940 (2021), que segue os mesmos procedimentos da
norma europeia EN 14651 (2007). O ensaio de flexao em 3 pontos é realizado em corpo de
prova prismatico com entalhe (Figura 5) e a partir dele sdo determinadas as resisténcias
residuais (fi, fr 1, fr2, fr3,€ fr4) € € obtido o diagrama forga vs abertura da fissura (CMOD, do
inglés crack mouth opening displacement) conforme apresentado na Figura 6.

Figura 5. Esquema de ensaio para determinagao das resisténcias residuais a tragiao segundo
ABNT NBR 16940 (2021)
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Figura 6. Curva forga x CMOD obtida a partir do ensaio
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Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)

30



2.3 CRF E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A distribuicdo e orientagao aleatérias das fibras proporcionam um reforco em
pequenos espacamentos nas trés dimensdes, algo impossivel de se obter com as armaduras
convencionais (barras). Esse mecanismo promove uma capacidade de tracdo mais
homogénea em todo o volume do concreto, reduzindo concentragdes de tensdes localizadas
e aumentando a uniformidade na resposta mecanica do material. Dessa forma, as fibras
interceptam e transferem tensdes através das fissuras formadas em diferentes dire¢des, o
que melhora o desempenho pés-fissuragdo do concreto e eleva a resisténcia global do
elemento estrutural a tragdo e ao cisalhamento. Por essas razdes, as fibras podem contribuir
significativamente para a resisténcia do concreto submetido a esforgos cortantes (ARAUJO et
al., 2014).

A resisténcia ao cisalhamento esta fortemente relacionada a resisténcia a tracdo do
concreto. Nesse sentido, como as fibras de agco melhoram a resposta pos-fissuragao a tracao,
também podem aumentar a capacidade resistente ao cisalhamento de vigas de concreto
(VISSER; BOSHOFF, 2021).

A adicao de fibras contribui ndo apenas para a resposta a tracdo, mas também para o
comportamento ao cisalhamento do material. Por um lado, atuam como pequenas barras de
reforgo distribuidas, costurando as fissuras e restringindo os deslocamentos de cisalhamento
(ponte de transferéncia de tensdes). Por outro, limitam a abertura das fissuras por dilatancia,
gerando tensdes normais de confinamento que mantém o intertravamento dos agregados
(BLANCO et al., 2017).

Além disso, as fibras aumentam a eficiéncia dos mecanismos resistentes ao
cisalhamento, como o intertravamento dos agregados e o efeito pino. Outra vantagem de sua
utilizacido é a elevagdao da ductilidade e a redugdao da fissuracdo por retracdo plastica
(VISSER; BOSHOFF, 2021).

Por outro lado, a presenca das fibras pode afetar negativamente as propriedades
reoldgicas do concreto, sendo que teores elevados (acima de 2%) representam uma
preocupagao em relagéo a trabalhabilidade (VISSER; BOSHOFF, 2021).

2.3.1 Efeito das fibras na resisténcia ao cisalhamento e modo de falha

A ruptura por cisalhamento fragil e catastréfica do concreto pode ser mitigada pela
adicao de fibras de ago. Pesquisas realizadas tém demonstrado que as fibras de acgo
melhoraram o desempenho ao cisalhamento tanto do concreto convencional quanto dos
concretos de alta resisténcia (MIRSAYAH; BANTHIA, 2002; NARAYANAN; DARWISH, 1987).
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O principal efeito das fibras de aco esta relacionado ao aumento da capacidade
resistente ao cisalhamento da viga e ao aumento da carga de primeira fissuragao,
correspondente ao inicio da fissura de cisalhamento. A adicdo de fibras de ago ao concreto
permite, assim, um aumento substancial da resisténcia ao cisalhamento. A eficacia desse
reforco depende de diversos fatores, incluindo propriedades da matriz, propriedades da fibra
(propriedades dos materiais, propor¢cao e forma), teor de fibra e o comportamento de
aderéncia na interface fibra-matriz (CUENCA, 2012).

Resultados dos ensaios de cisalhamento em vigas de concreto armado com fibras (de
acgo e poliméricas) e sem estribos, mostram que a adicdo de 0,5% de volume de fibra de ago
ou 0,5% de volume de fibra poliméricas aumenta resisténcia ao cisalhamento e altera o modo
de falha de cisalhamento, tornando-o mais ductil do que o modo de falha das vigas de concreto
convencionais (KRAGH-POULSEN; HOANG; GOLTERMANN, 2010).

A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto, Araujo et al. (2014)
verificaram que a adigao das fibras de aco aumenta a resisténcia ao cisalhamento do concreto.
A adicéo de 1% de fibras aumentou em 87% a resisténcia ultima ao cisalhamento enquanto a
adicao de 2% proporcionou um aumento de 99%. Nas vigas com adicéo de 1% e 2%, as fibras
causaram uma diminui¢do na abertura da fissura de cisalhamento e nas vigas com 2% de
fibras e baixa taxa de armadura transversal elas foram capazes de modificar o modo de
ruptura, de cisalhamento para flexao.

Vitor et al. (2017) realizaram ensaios em vigas de concreto reforgado com fibras de
aco e verificaram aumento na capacidade resistente ao cisalhamento e ductilidade das vigas
de CRFA em comparacao as vigas sem fibras. Os autores observaram uma mudanca no
padrao de fissuragdo e modo de ruptura das vigas: as vigas sem fibras romperam por
cisalhamento sem aviso, com uma unica fissura diagonal enquanto as vigas com fibras
romperam por cisalhamento com multiplas fissuras e alargamento da fissura antes da ruptura
(com aviso) ou sofreram ruptura por solicitacdo combinada (cortante e flexdo) apresentando
um numero significativo de fissuras diagonais e de flexdo antes da ruptura.

Ensaios em vigas de CRFA, com e sem protensao, mostraram que a capacidade de
carga das vigas de CRFA foi maior que a das vigas de concreto simples em aproximadamente
30 a 50% para as vigas sem protensado e 30 a 90% para as vigas protendidas de CRFA.
Verificou-se que o uso de fibras de ago aumentou a resisténcia a fissuragao das vigas que
apresentaram falhas ducteis, ao contrario das vigas sem fibras que apresentaram ruptura
fragil. As vigas protendidas de CRFA tiveram maiores resisténcia ao cisalhamento, a
resisténcia a flexdo e a resisténcia a fissuragdo (PATIL; SANGLE, 2017).

Os resultados de Yuan et al. (2020) demonstram de forma clara o potencial das fibras

de ago na substituicdo da armadura minima de cisalhamento em elementos de concreto de
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alta resisténcia. A viga de referéncia, sem estribos e sem fibras, apresentou a menor
capacidade resistente, enquanto a introdugao de estribos minimos elevou a carga ultima em
cerca de 72%. Ja a viga reforgada exclusivamente com 0,75% de fibras de ago apresentou
um aumento de aproximadamente 82% em relacdo a viga sem refor¢co, além de uma
capacidade cerca de 13% superior a da viga com armadura minima transversal. Esses
resultados mostram que, nesse teor, as fibras podem cumprir a funcdo de armadura minima
de cisalhamento.

Ensaios realizados em vigas pré-moldadas de CRFA e secédo transversal do tipo V
realizados por Visser e Boshoff (2021) corroboram esse comportamento e detalham os
mecanismos associados. Verificou-se que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o
aumento do teor de fibras e que 0,75% de fibras podem substituir a armadura minima de
cisalhamento. As fibras elevam a capacidade de carga apés a fissuragéo por cisalhamento e
permitem que as vigas resistam a cargas mais altas com maiores aberturas de fissura, além
de restringirem a fissuracado sob cargas baixas, aspecto relevante para durabilidade. Além
disso, as fibras tém o potencial de transformar a ruptura por cisalhamento, tipicamente fragil,
em um modo semi-ductil, oferecendo sinais de adverténcia antes da falha. Entretanto, Visser
e Boshoff (2021) observaram que, quando o aumento de resisténcia ao cisalhamento
proporcionado pelas fibras € muito elevado, a falha pode voltar a apresentar comportamento
fragil. Isso ocorre porque o reforgo por fibras atua predominantemente na zona tracionada,
aumentando substancialmente a capacidade da biela tracionada; com isso, o ponto critico de
ruptura migra para a zona comprimida, levando ao esmagamento da biela de compress&o ou
do concreto sob o ponto de aplicagdo da carga — mecanismos intrinsecamente frageis e sem

capacidade de adverténcia.

2.3.2 Ensaios para determinagao da resisténcia ao cisalhamento do CRF

Em vista das vantagens do CRF, muitas normas e recomendacgdes técnicas tém
formulagdes propostas para considerar a contribuicdo das fibras no projeto de elementos
sujeito ao cisalhamento. No entanto, o parametro que explica tal contribuicdo depende apenas
da resisténcia a tragao residual do CRF obtida por meio de um teste de flexdo em pequena
escala (BLANCO et al., 2017; PICAZO et al., 2021). Embora esse ensaio seja conveniente
para derivar a curva constitutiva de tragao para o projeto de vigas de CRF submetidas a flexao,
seu uso para verificagdo da capacidade a forca de cisalhamento em projeto pode ser
considerado questionavel. A distribuicéo de tensdes e a contribuigao das fibras em uma fissura
devido a flexao tendem a diferir consideravelmente da observada em uma fissura por

cisalhamento. Apesar de haver relacao entre os comportamentos de cisalhamento e flexao,
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esta pode ser uma aproximacao muito imprecisa da realidade com possivel repercussao
negativa em termos de seguranca estrutural ou otimizacdo do consumo de material. Da
mesma forma, o uso do ensaio de flexdo para o controle de qualidade indireto do
comportamento de cisalhamento também é questionavel, especialmente em um material cuja
resposta é fortemente dependente da distribuicdo das fibras. A falta de um método simples e
normalizado para caracterizagao e controle de qualidade do CRF ¢ a principal raz&o para esse
cenario (BLANCO et al., 2017).

Segundo Picazo et al. (2021), considerando que os mecanismos de resisténcia ao
cisalhamento sao diferentes dos mecanismos de tragao, seria benéfico expandir a pesquisa
sobre a resposta do CRF as tensbes de cisalhamento. Além disso, segundo os autores
existem diversas pesquisas que salientam que nao existe um critério unanime quanto ao uso
de tensdes residuais de flexdo para o projeto estrutural sob carga de cisalhamento.
Consequentemente, e devido as diferentes conclusdes encontradas nas pesquisas, uma visao
mais aprofundada nesta questdo & altamente recomendada, especialmente quando sao
empregadas fibras sintéticas em vez de fibras de aco.

Os ensaios de caracterizagao precisam ter uma execuc¢ao simples, de facil reproducgao,
aplicada com praticidade e confiavel, fornecendo resultados que possam ser facilmente
processados. Apesar de fornecer relevantes informagbes sobre o comportamento ao
cisalhamento do CRF, os ensaios de vigas em escala ndo cumprem esses requisitos devido
sua alta complexidade, alto peso dos elementos e alto custo. Portanto, estes ensaios néo
parecem uma solu¢gdo adequada para uma avaliacdo sistematica do comportamento ao
cisalhamento do CRF (BLANCO et al., 2017).

O conhecimento do modo de falha e tenacidade ao cisalhamento do CRFA é essencial
para a introducdo dos parametros de ductilidade e tenacidade em projetos estruturais
relevantes. Se esses pardmetros puderem ser obtidos em ensaios simples eles
provavelmente podem ser usados em projetos incluindo chaves de cisalhamento,
transferéncia de tensdo alma-mesa (web-flange) e resisténcia a pung¢ao (punching shear
resistance). Além disso, a validagdo de um método de ensaio simples facilitara a comparagao
dos diferentes tipos de CRFA dentro da engenharia de materiais destinados a melhorar a
transferéncia de cisalhamento em aplicagcbes como lajes e revestimentos de tuneis
(BARRAGAN et al., 2006).

Segundo Picazo et al. (2021), a pesquisa sobre o comportamento ao cisalhamento de
elementos de CRFA tem sido predominantemente avaliada usando elementos submetidos
simultaneamente a tensdo de flexdo e cisalhamento. Esses estudos poderiam ser
considerados para os casos em que o elemento estrutural € submetido a tais situag¢des, sendo

de aplicacido questionavel em balancos curtos ou avaliando a aderéncia entre elementos de
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concreto vazado em momentos diferentes. Os autores também ressaltam que o Unico teste
padronizado disponivel, JSCE-SF6 (1990), tem varias desvantagens que causam uma
dificuldade para comparar resultados experimentais entre varios tipos de fibras e autores.

Cuenca et al. (2020) e Picazo et al. (2021) citam trés métodos de ensaio para
determinacgdo da resisténcia ao cisalhamento direto que tém sido aplicados nas pesquisas
sobre o comportamento ao cisalhamento do CRF. A seguir descreve-se esses métodos de
ensaio.

Ensaio Push-off em forma de Z, também chamado de Push-off double L (Figura 7 (a)):
este ensaio foi adotado pela primeira vez por Anderson (1960) e posteriormente adotado por
Hofbeck et al. (1969) e Walraven (1978) (apud CUENCA et al., 2020). E o ensaio mais
comumente adotado para estudar o intertravamento agregado tanto no caso do concreto
simples quanto no caso do CRF. No ensaio, um espécime em forma de Z, com dois entalhes
horizontais que formam a sec¢éo vertical de ligagao, € submetido a uma carga de compressao
que provoca uma tensdo de cisalhamento na secdo resistente (plano de cisalhamento)
(CUENCA et al., 2020; PICAZO et al., 2021). Vérios estudos foram realizados utilizando este
tipo de ensaio, com ou sem barras de refor¢o interno e CRF ou utilizando corpos de prova
pré-fissurados (aproveitamento de corpos-de-prova apos realizagdo do ensaio de flexdo em 3
pontos). Para melhor compreenséo, a Figura 8 mostra um esquema dos espécimes utilizados
no ensaio de Push-off. Picazo et al. (2021) ressaltam que o ensaio produz uma tensao de
cisalhamento pura na segdo de ligagao, embora também possam ser observados efeitos
secundarios de flexao minimos nos balangos superior e inferior. Para evitar momentos fletores
em ensaios de Push-off e obter ensaios de cisalhamento puro, € comum o refor¢go do corpo
de prova por meio de estribos ou reforgo externo com de fibra de carbono que podem estar
sujeitas a flexdo.

Ensaio de cisalhamento padrao FIP (Figura 7 (b)): o ensaio é realizado em um prisma
de concreto entalhado e a carga é aplicada préximo ao plano de deslizamento.

Ensaio modificado de cisalhamento segundo a norma japonesa JSCE-SF6 (1990)
(Figura 7 (c)): o ensaio de cisalhamento é realizado em prismas de concreto entalhado
caracterizados por dois planos de deslizamento simétricos e a carga € aplicada proxima a
eles. Este teste é baseado no padrao japonés JSCE-SF6 (1990), que sugere este teste para
analisar o comportamento de cisalhamento direto do CRFA. No entanto, é chamado de
“modificado”, pois difere do JSCE-SF6 (1990) por causa do entalhe. Alguns autores também
tentaram variar os suportes de apoio nos blocos externos em relagao ao Modified JSCE-SF6
para evitar rotagdes (CUENCA et al., 2020; PICAZO et al., 2021).
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Figura 7. Métodos de ensaio para determinacgao da resisténcia ao cisalhamento:
(a) Ensaio Push-off em forma de Z, (b) Ensaio de cisalhamento padrao FIP e (c) Ensaio
modificado de cisalhamento segundo a norma japonesa JSCE-SF6
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(b) (c)
Fonte: Cuenca et al. (2020)

Segundo Mirsayah e Banthia (2002), no ensaio do tipo Push-off as condi¢gdes de
tensdes se desviam significativamente além do plano de cisalhamento e por isso o ensaio ndo
simula cisalhamento puro, por isso os autores utilizaram em sua pesquisa o método da norma
JSCE-G 553 (1999), que € um método modificado da versao JSCE-SF6 (1990). Barragan et
al. (2006) mencionaram que o corpo de prova com entalhes nos dois lados e a armadura de
reforco podem interferir na distribuicao das fibras.

Picazo et al. (2021) destacaram que todos os tipos de ensaio de cisalhamento
introduzem predominantemente tensdes cortantes no material, mas ressaltaram que, em
alguns casos, surgem tensodes de flexdo espurias capazes de influenciar os resultados. No
ensaio segundo a JSCE-SF6 (1990), por exemplo, € reconhecida a ocorréncia de tensdes de
flexao nas regides externas das amostras, o que leva ao reforgo dessas zonas e pode alterar
a distribuicao interna de tensoes. O ensaio de duplo cisalhamento apresenta semelhanca com
0 Push-off, porém, como as cargas nao sao aplicadas no mesmo plano, surgem tensdes de
flexao relevantes. No teste de Push-off, por sua vez, as cargas sao aplicadas no mesmo plano
da segao de ligagdo, mas o método apresenta limitagbes praticas: a transferéncia de esforgos
ocorre por meio de prismas de aco de alta resisténcia que induzem flexdo nos balancos
superior e inferior. A redugao das dimensbes desses prismas nao elimina o problema,
podendo inclusive introduzir novos efeitos indesejados, como o esmagamento local do
concreto devido as elevadas forgas de compressao (PICAZO et al., 2021).

Segundo Cuenca et al. (2020), os fatores que podem afetar todos os ensaios,
especialmente no caso de CRF, sdo o atrito no ponto de carregamento (especialmente no
caso do teste de cisalhamento padrao FIP e JSCE-SF6 Modificado devido a direcao dos

campos de compressao), rotacao possivel do plano de fissuracao e da distribuigao das fibras.
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No entanto, todos esses fatores geralmente ndao sao considerados ou discutidos nos
programas experimentais relatados na literatura.

Segundo Picazo et al. (2021), para estudar o comportamento de cisalhamento do CRF
deve-se considerar o fendmeno de deslizamento de cisalhamento que ocorre na secao
fissurada em conexao com a cinematica da fissura. Ao analisar esse comportamento, deve-
se considerar que a teoria do atrito de cisalhamento sugere dois principais mecanismos de
resisténcia causados pelo atrito entre as duas superficies fissuradas. Esses mecanismos séo
conhecidos como intertravamento agregado e acao de pino. O intertravamento agregado é
desenvolvido pelo atrito das superficies rugosas em contato nos dois lados de uma fissura
submetida a tensdes tangenciais. Este é o principal mecanismo acionado na presenga de
qualquer componente que atravesse a fissura, como é o caso dos estribos convencionais ou
das fibras. No caso de fissuras por cisalhamento, a agao de pino dos componentes de reforgo
impede a separagéao livre das superficies em contato. Apds o inicio da fissura, ocorre um
movimento relativo dos dois lados da fissura na dire¢cao da carga. Entdo, a fissura cresce
perpendicularmente a direcdo da tenséo de tracao principal. Assim, o crescimento da fissura
provoca tensao de tracdo nas barras ou fibras e, consequentemente, comprime ambas as
faces da superficie fissurada, produzindo o chamado mecanismo de atrito de cisalhamento.
Em relacdo a acdo do pino em estribos ou fibras, 0 mecanismo mostrou ter uma pequena
contribuicdo para as tensdes tangenciais totais. Por esse motivo, esse mecanismo é
negligenciado pela maioria dos pesquisadores (PICAZO et al., 2021).

Por se tratar de um método de ensaio ndo padronizado, sdo adotados pelos
pesquisadores diferentes tamanhos e configuragbes para os corpos de prova do ensaio de
cisalhamento do tipo Push-off (Figura 8). Na Tabela 2 estdo apresentadas as dimensodes
adotadas em algumas pesquisas que investigaram o comportamento ao cisalhamento do
CRF.

Figura 8. Configuragao dos corpos de prova dos ensaios do tipo Push-off
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Fonte: Autoria prépria
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Tabela 2. Dimensodes dos corpos de prova utilizados em ensaios do tipo Push-off

£ Material d H H1 B L L1 Armadura
Autor om aterialda | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | ppeqihe de
(MPa) fibra Ref
(ver notacdo na Figura 8) erorco
Barragan
et al. 30e70 Aco 260 60 150 150 150 Nao Nao
(2006)
Kim et al.
(2010)
(concreto 90 - 660 305 400 152 126 Sim Sim, Ago
sem
fibras)
Blanco et ACO &
al. 40 polipr%pileno 440 200 200 100 100 Nao Nao
(2017)
Picazo et
al. 20 e 40 Poliolefina 270 75 150 150 150 Nao Nao
(2021)
Qasim ~ -
(2020) 40 e 80 Aco 340 100 200 100 100 Nao Nao
Resende
et al. 40 Aco 670 260 400 120 100 Sim Sim, Ago
(2021)
Trindade
et al. 30 Aco 450 210 200 120 100 Sim Sim, Ago
(2021)
Carrillo Sim
et al. 50 Aco 440 200 200 200 160 Sim CFRI5
(2024)

Fonte: Autoria prépria

O método de ensaio segundo a norma japonesa JSCE-SF6 (1990) (Figura 9)
determina apenas a proporgao entre as dimensdes do corpo de prova para o ensaio de
cisalhamento, definindo que os espagos entre os planos de cisalhamento (entalhes) devem
ter a mesma dimensao da altura do corpo de prova. Dessa forma também sao adotados pelos
pesquisadores diferentes tamanhos para os corpos de prova. Na Tabela 3, estado
apresentadas as dimensdes adotadas em algumas pesquisas que investigaram o

comportamento ao cisalhamento do CRF.
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Figura 9. Configuragao dos corpos de prova dos ensaios segundo a JSCE-SF6 (1990)

\ ENTALHES

Fonte: Autoria prépria

PLANO DE
. CISALHAMENTO

Tabela 3. Dimensodes dos corpos de prova utilizados em ensaios segundo a JSCE-SF6 (1990)

H(mm) | B(mm) | L(mm)
Resistencia a Material d
5 aierial aa ver notacao na Erro! Fonte
Autor cor?ﬁ,':s)sao fibra ( de rzferéncia nao Entalhe
a
encontrada.)
Boulekbache et ;
al. (2012) 30, 60 e 80 Acgo 100 100 350 Sim
Araujo et al. .
(2014) 50 Acgo 150 150 600 Sim
Li et al. (2017) 70 Aco, Basaltoe |44, 100 300 Sim
Polipropileno
Gao et al. (2017) 30,45 e 60 Aco 100 100 300 N&o
Doyon-Barbant e :
Charron (2018) 105 Aco 150 150 600 Sim
Leone et al. :
(2018) 35 Aco 100 100 400 Sim
Moghadam e :
Izadifard (2019) 20,40 € 80 Aco 100 100 350 Sim
Costa et al. :
(2019) 40 Aco 150 150 500 Sim
Cuenca et al. Aco e .
(2020) 40 Polipropileno 150 150 450 Sim
Xu et al. (2020) 50 Ce'F‘,"oolifjéffn\;A el 100 100 300 Sim
Zhang e Deng .
(2021) 60 PVA 100 100 300 Sim
Shoaib et al. :
(2021) 45 Ago 100 100 400 Sim
Carrillo et al. )
(2024) 50 Ago 150 150 600 Sim

Fonte: Autoria prépria
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O concreto reforcado com fibras (CRF) tem se consolidado como uma solugao
promissora para aprimorar o desempenho mecanico de elementos estruturais de concreto,
especialmente quanto ao aumento da tenacidade, da ductilidade e da resisténcia ao
cisalhamento. A interacio entre a matriz cimenticia e as fibras, bem como a distribui¢do e o
tipo de fibra empregada, sao fatores determinantes para o comportamento pés-fissuracéo e a
resposta estrutural do material. Embora as fibras ndo substituam integralmente o reforgo
convencional em todas as situacdes, os estudos demonstram seu potencial para contribuir de
forma significativa na resisténcia ao cisalhamento e na mitigagdo de modos de falha frageis.
Contudo, a inexisténcia de métodos padronizados e confiaveis para a caracterizacao direta
da resisténcia ao cisalhamento do CRF ainda representa uma limitagdo importante,
dificultando sua incorporagao plena nas normas de projeto. Diante disso, torna-se evidente a
necessidade de avangos na compreensao dos mecanismos de transferéncia de tensdes nas
fissuras e no desenvolvimento de métodos de ensaio que representem adequadamente o

comportamento do CRF em situagdes reais de carregamento.
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3. CISALHAMENTO EM VIGAS DE CRF

Ao longo das ultimas décadas, houve uma difusdo do uso de CRF na industria da
construcdo civil. Os engenheiros estdo encontrando uma variedade de aplica¢des para as
propriedades de tracio e resisténcia aprimoradas do CRF. Para a maioria dos pisos industriais
e em algumas outras aplicagdes estruturais, o CRF com uma fracdo de volume minima de
fibras de 0,5% tem sido usado para substituir a necessidade de armadura minima de retragao
e temperatura, conforme especificado na norma americana ACI 318 (2019). O comité ACI 544
também investigou outras aplicagdes estruturais para CRF (MACGREGOR E WIGHT, 2012).

Segundo MacGregor e Wight (2012), um grande banco de dados foi coletado para
avaliar a capacidade do concreto reforgado com fibras de ago (CRFA) em aumentar a
resisténcia ao cisalhamento e a capacidade de deformagéo de vigas de concreto que néo
possuem armadura de cisalhamento normal. As fibras de aco, que normalmente sao
onduladas ou com ganchos nas extremidades, tendem a aumentar a capacidade de
cisalhamento, fornecendo resisténcia a tragcdo pds-fissuracdo através de uma fissura
inclinada, resultando em forgcas de intertravamento de agregados mais altas de maneira
semelhante a observada para vigas com armadura de cisalhamento normal do tipo estribos.
O uso do CRFA também leva a formacao de multiplas fissuras inclinadas e a uma ruptura por
cisalhamento menos abrupta do que comumente se observa em ensaios de vigas de concreto
sem armadura de cisalhamento.

Conforme indicado no capitulo anterior, a capacidade resistente ao cisalhamento é um
fenbmeno complexo que consiste em multiplos mecanismos independentes que contribuem
para a resisténcia ao cisalhamento: a capacidade do concreto na zona de compressao, o
intertravamento dos agregados, o efeito pino da armadura longitudinal e, para o caso de vigas,
inclui-se ainda o fator de forma (VISSER; BOSHOFF, 2021).

3.1MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFORGO POR CISALHAMENTO

3.1.1 Vigas de concreto sem estribos

O comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto sem armadura transversal
esta diretamente relacionado a razéo entre o vao de cisalhamento e a altura Gtil da segao (a/d)

(Figura 10). De acordo com MacGregor e Wight (2012), quatro faixas principais de
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comportamento podem ser identificadas. Em vigas com vaos muito curtos, em que a/d é
inferior a 1, o mecanismo resistente € dominado pela agcdo de arco, na qual a armadura
longitudinal atua como tirante, sendo a falha mais comum a perda de ancoragem desse
componente. Nos vaos curtos, entre 1 e 2,5, ha ainda contribui¢cdo parcial da agao de arco,
mas a ruptura tende a ocorrer por falha de aderéncia ou pelo esmagamento da zona de
compressao acima da fissura. Ja nas vigas esbeltas, com a/d entre 2,5 e 6, a falha acontece
de forma brusca logo apds a formagado da fissura inclinada, quando os mecanismos de
transferéncia de cisalhamento entram em colapso. Por fim, em vigas muito esbeltas, com a/d
superior a 6, a ruptura é governada pela flexdo antes mesmo do surgimento de fissuras

inclinadas.

Figura 10. Vao de cisalhamento de viga de concreto sem armadura transversal
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A

Fonte: MacGregor e Wight (2012)

Segundo MacGregor e Wight (2012), a ocorréncia de fissuras inclinadas é condi¢cao
necessaria para que haja ruptura por cisalhamento em vigas sem estribos. Essas fissuras
podem se formar basicamente de duas maneiras. Quando a relagdo a/d é pequena, surgem
fissuras de cisalhamento diretamente na alma da viga, unindo a regido de carga ao apoio. Na
maioria das situacbes, porém, as fissuras de flexdo aparecem primeiro e se desenvolvem
verticalmente a partir da zona tracionada. Esse processo altera o estado de tensdes na viga,
concentrando esforgos proximos ao topo da fissura. Com a progressdo do carregamento,
essas fissuras de flexdo podem evoluir em diregao inclinada, transformando-se em fissuras
de cisalhamento por flexdo, ou ainda gerar novas fissuras inclinadas que se estendem para a
regido nao fissurada acima delas.

Independentemente da relagéo a/d, a ruptura por cisalhamento ocorre apenas apods a
formacéao de fissuras inclinadas. Nessas condicdes, a transferéncia de esforgos acontece por
meio da combinacgao de trés mecanismos principais: o cisalhamento na zona de compressao
(Vey), 0 intertravamento dos agregados ao longo das fissuras (Va) e a acdo de pino da
armadura longitudinal (Vq) (Figura 11). A participagéo relativa de cada um varia conforme a

abertura da fissura, sendo progressivamente reduzida até a falha repentina da viga.
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Figura 11. Transferéncia de cisalhamento através de uma fissura inclinada em uma viga sem
estribos

Fonte: MacGregor e Wight (2012)

A carga de fissuragao inclinada e aresisténcia ao cisalhamento das vigas sem estribos
sao influenciadas por diversos fatores. A resisténcia a tragao do concreto tem papel direto,
uma vez que a formagao da fissura inclinada esta associada a sua capacidade de suportar
tensdes principais. A taxa de armadura longitudinal também é determinante: valores reduzidos
favorecem maior abertura de fissuras e comprometem a transferéncia de esforcos por
intertravamento de agregados e acao de pino. O vao de cisalhamento exerce influéncia
sobretudo quando a/d ¢é inferior a 2, situagdo em que a acao de arco se torna significativa.
Além disso, o tipo de concreto pode alterar a resisténcia, sendo que concretos com agregado
leve apresentam menor capacidade de cisalhamento em razdo da baixa resisténcia a tracéo.
O tamanho da sec¢éo da viga € outro aspecto relevante, ja& que o aumento da altura implica
maior espagamento e abertura de fissuras, reduzindo a eficiéncia do intertravamento. Forcas
axiais também modificam o comportamento: enquanto a tracdo diminui a resisténcia ao
cisalhamento, a compress&o — seja por carga externa ou pela protensdo — tende a aumenta-
la. Por fim, o didmetro do agregado graudo pode melhorar o intertravamento, embora, em
concretos de alta resisténcia, as fissuras frequentemente atravessem os agregados,
resultando em superficies mais lisas e de menor capacidade de transferéncia.

A compreensao desses mecanismos e fatores € fundamental para interpretar o
comportamento das vigas de concreto sem armadura transversal e serve de base para a
analise dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento em vigas de concreto reforcado

com fibras, abordados na sequéncia.
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3.1.2 Vigas de CRFA sem estribos

Segundo Lantsoght (2019b), os mecanismos de transferéncia de cisalhamento em
vigas de concreto reforgcado com fibras de agco (CRFA) sao semelhantes aos observados em
vigas de concreto armado sem estribos, mas apresentam diferencas significativas em fungao
da presenca das fibras. Como ilustrado na Figura 12, a resisténcia ao cisalhamento decorre
da combinacdo da zona de compressao do concreto (V¢;), da agcado de pino da armadura
longitudinal (Va), do intertravamento dos agregados (Va) e, de forma distinta em relagdo ao
concreto simples, da contribuigcdo da resisténcia a tracéo residual fornecida pelas fibras que

atravessam a fissura (O r).

Figura 12. Mecanismos de transferéncia de cisalhamento em vigas de CRFA

T
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Fonte: Lantsoght (2019)

Na zona de compressao, as fibras nao alteram diretamente a resisténcia do concreto,
mas influenciam o equilibrio horizontal da se¢do, aumentando a altura da regiao comprimida
e, portanto, a capacidade resistente. Além disso, contribuem com tensdes de tracdo pds-
fissuragao, retardando a perda desse mecanismo quando a fissura critica se propaga
(LANTSOGHT, 2019b).

O mecanismo de transferéncia de esforgos através da fissura, pouco relevante em
concreto simples, € desempenhado no CRFA pelas fibras que atuam como pontes de
transferéncia. Sua eficacia depende da aderéncia fibra-matriz, da geometria e fator de forma,
do teor e da orientagdo das fibras, sendo mais efetivas aquelas posicionadas
perpendicularmente ao plano da fissura (LANTSOGHT, 2019b).

A acéo de pino da armadura longitudinal também é favorecida, ja que a presenca das
fibras aumenta a aderéncia entre ago e concreto e reduz a abertura das fissuras, ampliando

a contribuicdo desse mecanismo. Ensaios com correlagdo de imagem digital apontaram
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participacao entre 10% e 35% da resisténcia ao cisalhamento por esse mecanismo
(LANTSOGHT, 2019b).

No caso do intertravamento dos agregados, a adi¢ao de fibras reduz a abertura e o
espacamento das fissuras, o que possibilita maior transferéncia de esforcos por esse
mecanismo em comparagao ao concreto armado convencional. Contudo, a relevancia dessa
contribuicdo n&o é consenso: alguns estudos apontam sua redugao em vigas com a/d
reduzidos, nas quais a agao de arco predomina (LANTSOGHT, 2019b).

A acédo de arco ¢ intensificada no CRFA, sobretudo em vigas com pequenos vaos de
cisalhamento. As fibras fornecem compressdo adicional através da fissura, reduzem o
amolecimento da diagonal comprimida e melhoram a resposta pés-fissuragdo (LANTSOGHT,
2019b).

Além dos mecanismos acima, a resisténcia ao cisalhamento do CRFA sem estribos é
influenciada por diferentes fatores. A resisténcia a compressao do concreto pode modificar a
contribuigdo da zona de compressao e das fibras: em concretos de alta resisténcia, as fissuras
tendem a ser mais lisas (uma vez que a ruptura atravessa os agregados, reduzindo a
rugosidade da superficie da fissura), o que reduz o intertravamento, mas a zona de tenséo e
a participacao das fibras em tracdo aumentam (LANTSOGHT, 2019b).

A taxa de armadura longitudinal também exerce influéncia. No CRFA, além de
melhorar a agao de pino, maiores taxas mantém as fissuras mais estreitas, aumentando a
contribuicdo das fibras que cruzam a fissura e a da zona de compressao. Assim, a influéncia
da armadura de flexao é potencializada em relagdo ao concreto sem fibras (LANTSOGHT,
2019b).

O vao de cisalhamento (a/d) usualmente define o modo de ruptura. Em vigas de CRFA,
a presenca de fibras pode deslocar a fronteira critica entre ruptura por cisalhamento ou por
flexdo, fazendo com que, mesmo para valores de a/d inferiores a 2,5, a ruptura ocorra por
flexdo em vez de cisalhamento. A influéncia direta das fibras &, portanto, mais marcante nos
casos em que a agao de arco é significativa (LANTSOGHT, 2019b).

Quanto ao efeito do tamanho da seg¢ao, ndo ha consenso na literatura. Alguns estudos
relatam pouca ou nenhuma influéncia, atribuida a maior ductilidade do CRFA; outros apontam
reducao da resisténcia em vigas mais altas devido ao aumento da abertura das fissuras, que
limita a contribuicdo das fibras. De forma geral, Lantsoght (2019b) conclui que, enquanto as
fissuras permanecem estreitas o suficiente para permitir a atuacao das fibras, o efeito de
tamanho tende a ser menor no CRFA do que no concreto simples.

As propriedades e a quantidade de fibras também tém papel decisivo. Geometria, tipo,
ancoragem e fator de forma influenciam o mecanismo de ponte nas fissuras. Em termos de

teor, volumes entre 0,5% e 1,0% séo geralmente eficazes no controle da fissuragao, podendo
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substituir a armadura transversal minima. Entretanto, incrementos acima de 1,0% nem
sempre resultam em ganhos proporcionais e podem alterar o modo de falha (LANTSOGHT,
2019b).

Em sintese, conforme Lantsoght (2019b), os mecanismos fundamentais de
transferéncia de cisalhamento sdo mantidos no CRFA, mas a adi¢ao de fibras introduz um
novo caminho de resisténcia e modifica a intensidade relativa dos demais mecanismos. Além
disso, variaveis como resisténcia do concreto, taxa de armadura longitudinal, relagdo a/d,
altura do elemento e propriedades das fibras influenciam diretamente a capacidade final.
Esses aspectos sustentam a necessidade de modelos especificos para vigas de CRFA, tema

do préximo item.

3.2 MODELOS PARA PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE
VIGAS DE CRF

Diversos modelos empiricos, semiempiricos e analiticos foram desenvolvidos para
prever a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto reforcado com fibras (CRF). A
maioria deles é uma adaptacdo de modelos propostos originalmente para vigas de concreto
armado convencional, modificados de modo a considerar a contribuicdo das fibras como um
mecanismo adicional de resisténcia ao cisalhamento (VISSER; BOSHOFF, 2021).

Entre as teorias mais relevantes, destacam-se a Teoria do Campo de Compressao
Modificado (MCFT, do inglés Modified Compression Field Theory), proposta por Vecchio e
Collins (1986), baseada nas condi¢cdes de equilibrio, compatibilidade e relagbes tensédo—
deformacéo, e a Teoria do Deslocamento de Fissura Critica (CSDT, do inglés Critical Shear
Displacement Theory), que incorpora mecanismos como intertravamento dos agregados,
acado de pino da armadura e contribuigdo do concreto comprimido (YANG; DEN UIJL;
WALRAVEN, 2016). O CSDT foi posteriormente estendido para considerar a transferéncia de
tensbes pelas fibras de ago (ABAD; LANTSOGHT; YANG, 2019). Também se destacam o
Modelo de Capacidade Potencial Duplo (DPCM, do inglés Dual Potential Capacity Model)
(LEE et al., 2016), adaptado para o CRFA, e o Modelo de Transferéncia Direta de Forca de
Tracao (DTFTM, do inglés Direct Tension Force Transfer Model) (KIM et al., 2012; LEE et al.,
2016), que considera a distribuicao aleatéria e a resisténcia ao arrancamento das fibras.

O MCFT ocupa posigao central nesse contexto, sendo a base para as equagdes de
cisalhamento presentes em normas de referéncia, como o fib Model Code 2020 (2024).
Diversos autores propuseram adaptagdes do MCFT para o CRFA, seja substituindo os

constitutivos originais por relagdes especificas para concreto com fibras (Zhang et al., 2016),
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considerando hipéteses de fissuragao distribuida (LEE; CHO; VECCHIO, 2016; VECCHIO,
2000; MINELLI; VECCHIO, 2006), ou derivando novas equacoes a partir de ensaios de painel
(SUSETYO; GAUVREAU; VECCHIO, 2013).

Segundo Lantsoght (2019b), um modelo mecanico adequado para vigas de CRFA sem
estribos deve contemplar de forma conjunta todos os mecanismos de cisalhamento: a
capacidade do concreto na zona de compresséo, o intertravamento dos agregados, o efeito
pino, a transferéncia de tensao pelas fibras através das fissuras e a agcdo do arco (em
elementos com pequena relagdo a/d). A influéncia das fibras se manifesta de forma
diferenciada em cada mecanismo: modificam a altura da zona comprimida, aumentam a
transferéncia de tensbes nas fissuras, reduzem abertura e espagcamento de fissuras,
potencializam a acdo de pino pela maior resisténcia a tragdo e podem contribuir para
intensificar a acédo do arco.

Embora muitos modelos tenham sido propostos, ainda ndo ha consenso sobre um
modelo mecanico capaz de captar toda a complexidade do comportamento ao cisalhamento
em vigas de CRF (Lantsoght, 2019b).

3.3.1 Teoria do Campo de Compressao Modificado (MCFT)

O MCEFT foi originalmente formulado por Vecchio e Collins (1986) para descrever o
comportamento de elementos de concreto armado fissurados submetidos a tensdes planas.
Trata-se de um modelo de fissuras distribuidas, em que o concreto é representado como
material ortotrépico com propriedades distintas em tracdo e compressao. As relagdes
constitutivas incorporam o amolecimento do concreto comprimido devido a fissuracao
transversal e o efeito de enrijecimento por tragao entre fissuras. O modelo foi calibrado a partir
de uma extensa série de ensaios de painéis.

O MCFT assume a coincidéncia entre as diregdes de tensdes e deformacgdes principais
meédias no concreto e, a partir disso, estabelece equacdes de equilibrio, compatibilidade e leis
constitutivas para determinar as tensdes de cisalhamento resistentes. Ao longo dos anos, o
modelo foi implementado em procedimentos de projeto (como no Cédigo Canadense CSA,
1994) e em algoritmos de elementos finitos, apresentando previsdes consistentes de
resisténcia, resposta carga—deformagao e modos de ruptura em diferentes tipos de elementos
estruturais (VECCHIO, 2000; BENTZ; VECCHIO; COLLINS, 2006).

Entretanto, limitagdes foram observadas em casos especificos, como em elementos
pouco armados ou sem armadura transversal, nos quais o modelo pode superestimar a
ductilidade ou subestimar/superestimar a resisténcia. Para contornar essas deficiéncias,

foram propostas extensdes como o Disturbed Stress Field Model (DSFM), que introduz
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explicitamente o deslizamento ao longo das fissuras e dissocia as diregcbes de tensdes e
deformacdes principais (VECCHIO, 2000).

No caso do concreto com fibras, adaptagdes adicionais foram desenvolvidas. Minelli e
Vecchio (2006) propuseram modificagdes no MCFT e no DSFM para incluir o efeito das fibras,
por meio de novas leis constitutivas de amolecimento em tragcdo e compressao, obtidas a
partir de ensaios em painéis de CRFA. Esses ajustes permitiram representar adequadamente
a contribuicao das fibras para o cisalhamento, refletindo ganhos em resisténcia, rigidez e
ductilidade em elementos sem estribos.

Assim, o MCFT, em suas diferentes versdes, constitui a base do fib Model Code 2020,
sendo adaptado para contemplar o efeito das fibras como componente adicional nos
mecanismos de transferéncia de cisalhamento (VECCHIO E COLLINS, 1986; VECCHIO,
2000; BENTZ; VECCHIO; COLLINS, 2006; MINELLI E VECCHIO, 2006).

3.3.2 Diretrizes normativas para dimensionamento da capacidade resistente ao

cisalhamento de elementos de CRF sem estribos

A substituicdo da armadura transversal por fibras pode reduzir significativamente o
tempo e custo da construgdo e pode ser usado idealmente em locais onde a mao de obra é
escassa ou de custo elevado. Estudos apontam que a utilizagédo de 0,75% (do volume) de
fibras de aco podem substituir a armadura minima de cisalhamento (VISSER; BOSHOFF,
2021; YUAN et al., 2020).

Vérias normas ja consideram o uso do CRF em projetos estruturais se certos requisitos
forem atendidos. Em elementos estruturais submetidos a flexao, o uso do CRF pode substituir
parte do tradicional reforco com barras de acgo (estribos). E em elementos estruturais ou
secdes submetidas a tensdes de cisalhamento, as fibras podem substituir o tradicional reforgo
com estribos (PICAZO et al., 2021).

Nem todas as normas para projeto de estruturas de concreto prescrevem disposicoes
que incluem o efeito de aumento de resisténcia ao cisalhamento devido a adi¢gao de fibras. A
seguir estdo apresentadas uma visao geral das formulagbes disponiveis em algumas das
normas e diretrizes atuais. Destaca-se que essas expressdes que estimam a resisténcia ao

cisalhamento apresentam um certo grau de empirismo (RUIZ et al, 2023).

3.3.2.1 Eurocode 2 — 2020 (2023)

Segundo Ruiz et al. (2023), a formulagado presente no Eurocode 2-2020 (2023)

constitui uma adaptagdo do EC2-2010 para o dimensionamento de vigas convencionais sem
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estribos. As equacgdes (Eq. 3.1 a Eq. 3.5), apresentadas no EC2-2020 (2023) e descritas a
seguir, baseiam-se na expressao de Konig e Fischer (1995) e resultam de um ajuste empirico
obtido a partir de um banco de dados composto por vigas de concreto convencionais sem
estribos. Importante destacar que a referida proposta normativa se aplica exclusivamente a
concretos com resisténcia a compressao de até 100 MPa e a utilizacao de fibras de ago, ndo

contemplando outros tipos de fibras.

Vea = Vra,c + Vrar Eq. 3.1
1
0,66 dgo\ /3
VRd,c =Nep” lw (100 P fer %) l “Zy by, = VRdc,min Eg. 3.2
Vrar = 1, nyT—F‘”‘ 2, " by, Eq. 3.3
o, /Q . dag
VRacmin = Yo Nfya 4 Eq. 3.4
Nep = max{1,2 = 0,5 fpryx; 0,4} < 1,0 Eq. 3.5
FTUkK = SRsk Eq. 3.6

3

{ fexk £ 60 MPa —» 16 mm + Djyyper < 40 mm
dg

2 Eq. 3.7
fex > 60 MPa —» 16 mm + Djyper (;—0) < 40 mm a
ck

Onde p; € a taxa de armadura longitudinal; d;, € um parametro que descreve a

rugosidade da zona de ruptura e que depende do tipo de concreto e das propriedades dos
agregados, calculado conforme Eq. 3.7; D), € 0 menor valor do tamanho da peneira
superior D em um agregado para a fragdo mais grossa de agregados no concreto permitida
pela especificagcado do concreto e pode ser assumido igual ao didametro maximo do agregado
graudo; b,, € a largura da segao transversal e z, é a profundidade efetiva de cisalhamento
que pode ser assumida igual a 0,9 - d; frryx € O valor caracteristico da resisténcia a tracao
residual para o CRFA, em MPa, calculado conforme a Eq. 3.6; e para Mg € assumido o valor

igual a 1,0.

3.3.2.2 Codigo Modelo da fib MC 2020 (2024)

No fib Model Code 2010 (2013) eram apresentadas duas abordagens para a
determinagéao da resisténcia ao cisalhamento de elementos de CRFA: a primeira baseada em
uma modificagdo do modelo do Eurocode 2 (EC2-2010); e a segunda fundamentada no

Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT), uma versao simplificada do Modified

49



Compression Field Theory (MCFT). A simplificacdo que origina o SMCFT resulta de uma
solugao proposta para o sistema de equagdes do MCFT, permitindo que sua aplicagao seja
feita de forma preliminar, com calculos simples e rapidos. Essa solugao foi obtida por meio de
uma analise paramétrica do MCFT com casos convencionais, envolvendo elementos com e
sem estribos, o que levou ao desenvolvimento de formulagdes especificas para cada situagao.
O fib Model Code 2020 (2024) adota uma abordagem semelhante a do MC2010, mas introduz
um novo coeficiente para o fator de deformacéao (Eq. 3.12). Todas essas formulacdes para o
cisalhamento consideram diversos parametros, como a taxa de armadura longitudinal, as
resisténcias a compressao e a tracdo, a influéncia do fator de forma e do tamanho dos
agregados, entre outros (RUIZ et al., 2023).

O fib Model Code 2020 (2024) adota essa abordagem em trés niveis de aproximacao.
Devido a interacdo entre a contribuigdo do concreto (Vrdc) € a contribuicdo da resisténcia
residual a tracdo proporcionada pelas fibras (Vrdarrc), ambos os termos devem ser
determinados com base na deformacgao do elemento.

O Nivel | pode ser utilizado para elementos sem carga axial significativa, com
resisténcia caracteristica @ compressdo menor ou igual a 70 MPa e altura util (cisalhamento)
limitada a 800 mm. Nesse nivel, sdo adotadas aproximacdes para o calculo das deformacoes.
O Nivel Il mantém a restricdo quanto a altura util dos elementos (menor ou igual a 800 mm),
mas adota critérios mais refinados para a avaliagao das deformacgdes. Ja o Nivel lll apresenta
uma abordagem mais avancada, sem restricdes quanto a altura e limitando a resisténcia a
compressao do concreto em 120 MPa.

Cabe destacar que o fib Model Code 2010 (2013) contemplava apenas fibras de acgo.
Ja o fib Model Code 2020 (2024) (MC2020) amplia a aplicagao para concretos reforgados com
fibras de aco, poliméricas, de carbono, de vidro ou naturais. No caso do dimensionamento ao
cisalhamento, o MC2020 ressalta que as equacgdes sdo baseadas em parametros mecanicos
e podem ser aplicadas a diferentes tipos de fibras, mas como a validagdo experimental foi
realizada apenas com fibras de aco, recomenda-se fortemente a realizagcao de verificagdes
preliminares quando forem utilizados outros tipos de fibras.

Considerando a utilizacdo de concretos de alta resisténcia neste trabalho, sera
adotada a abordagem do Nivel Il do MC2020, conforme apresentado a seguir.

A resisténcia ao cisalhamento de calculo Vrq € obtida pela Eq. 3.8.

Vra = Vra,c + Vra,rre Eq. 3.8

Sendo Vg4 . a contribuicdo da matriz de concreto sem armadura transversal € Vg, pre

a contribuicdo das fibras para o cisalhamento. Onde:
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\/E- Z‘U . bW Eq 39

VRd,C = kv,FRC ’ Ye

_ ks frruk

VRarre = T cotOp -z, * by, Eq. 3.10

O paraémetro ks pode ser adotado igual a 0,64 e consiste na multiplicacédo de dois
componentes: o primeiro leva em conta o comportamento das fissuras ao encontrar os
caminhos de menor resisténcia e ao redor das extremidades das fibras (esse é o ks na
abordagem segundo o MCFT no fib Model Code 2010). Quando o caminho ndo é fixado por
condicbes de contorno ou entalhes, o valor de k: pode ser considerado igual a 0,8. O segundo
componente leva em conta as diferencas na orientagado das fibras entre os corpos de provas
ensaiados de acordo com a norma EN 14651 (2007) em relacao a falha por cisalhamento, é
denotado como ko e pode ser considerado igual a 0,8.

Na Eq. 3.9, k, rrc € calculado conforme Eq. 3.11 e na Eq. 3.10, 6 € a inclinagdo do
campo de tensdo de compressdo do CRFA calculado com a Eq. 3.13 para o nivel de
aproximacao Il; o coeficiente (, calculado conforme Eq. 3.12, é referente a redugéo do
componente de concreto devido ao aumento da largura da fissura que ocorre na presenca de
fibras no estado limite ultimo; b,, é a largura da sec¢éao transversal e z,, € a profundidade efetiva
de cisalhamento que pode ser assumida igual a 0,9 -d; frryx € O valor caracteristico da
resisténcia a tragcao residual para o CRFA em MPa, calculado conforme a Eq. 3.14, limitado a
resisténcia a tragao caracteristica inferior do concreto sem fibras (Eq. 3.15); ¢, é a deformagao

longitudinal na metade da profundidade efetiva de cisalhamento e kg, € referente a

rugosidade da fissura critica de cisalhamento, conforme definido na Eq. 3.16 para concretos
com resisténcia a compressao menor ou igual a 70 MPa ou igual a 2,0 para concretos com
resisténcia a compresséo maior que 70 MPa, onde d,; é o didmetro maximo do agregado em
mm.

Para elementos com tensdo axial significativa, a contribuicdo das fibras para a

resisténcia ao cisalhamento do elemento deve ser desconsiderada (Vg rrc = 0).
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0,4 1300

kv pre = (1+1500:e)+¢ 1000+kagzy Eq. 3.11
£= (20—14000-gx)-f;771”‘20 Eq. 3.12
O = 29° + 7000 - &, Eq. 3.13
frruk = fR;k Eq. 3.14
frruk < 0,7-0,6 'fck2/3 Eq. 3.15
kag = 163+ng > 0,75 Eq. 3.16

Para o calculo da resisténcia ao cisalhamento, é necessario considerar o estado de
deformacao do elemento. No contexto de uma analise da secao transversal, a deformagao
longitudinal é determinada na metade da profundidade efetiva de cisalhamento, conforme a
Eq. 3.17.

1 ME
&y = d
2EsAg

Onde Mg,4, V4 € Ng4 S@0, respectivamente, o momento fletor, a forga cortante e a forga

( +i‘)> >0 Eq. 3.17

normal solicitantes (valores de calculo) resultantes da analise da se¢do; e E; e A; séo

respectivamente o mddulo de elasticidade e a area de ago da armadura de flexao.

3.3.2.3 ABNT NBR 16935 (2021)

A norma brasileira para projeto de estruturas de concreto armado, ABNT NBR 6118
(2023), nao apresenta recomendagbes para o uso de fibras em elementos estruturais. No
entanto, foi publicada recentemente uma norma especifica para projetos de estruturas de
concreto reforcado com fibras, a ABNT NBR 16935 (2021). Essa norma estabelece, para o
dimensionamento de elementos lineares submetidos a forca cortante, com armadura

longitudinal e sem armadura transversal, as condi¢cdes expressas nas Eq. 3.18 a Eq. 20.

1

0,1 3
) fck] + 0,15 0¢p |- by - d

thuk

f ctk

VRd,F = (1 + 7 5

Eq. 3.18

Vrar = Vra,Fmin

k_1+’ <?2 Eq. 3.19

52



3 1
Vra,Fmin = [(0:035 k2 fc2k> +0,15- Ucpl by, d Eq. 3.20

Onde k é o fator que considera o fator de forma da secéo transversal, p é a taxa de
armadura longitudinal, fru« € 0 valor caracteristico da resisténcia a tragao residual para o CRF
em MPa, valor ultimo, considerando a abertura de fissura (w,) de 1,5 mm e fc« € a resisténcia
caracteristica do concreto a tragédo direta, o, € a tensdo média na segéo transversal de
concreto por acao de forga axial de protensao e f € a resisténcia a compressao do concreto.

A norma brasileira baseou-se no fib Model Code 2010 (fib, 2013) para a definicdo de
suas diretrizes. Enquanto o MC2010 restringia sua aplicagao ao concreto reforgado com fibras
de agco, a ABNT NBR 16935 (2021) nao estabelece limitacdo quanto ao tipo de fibra
empregada. Por outro lado, a norma brasileira permite a aplicagdo de suas diretrizes apenas
para os concretos do grupo | de resisténcia (entre 20 e 50 MPa), enquanto o fib Model Code
2010 (2013) permite a aplicagao para concretos com resisténcia superiores a 50 MPa. Cabe
destacar que, conforme discutido anteriormente, a versdo mais recente, o fib Model Code
2020 (2024), ndo restringe mais a utilizacédo a fibras de aco, contemplando concretos

reforgados com diferentes tipos de fibras.

3.3.2.4 Norma Espanhola (2021)

O Cadigo Estrutural Espanhol (2021) € baseado nos modelos propostos pelo EC2,
incorporando também as recomendacbes finais da RILEM TC 162-TDF. Para o
dimensionamento de elementos lineares sem estribos, a norma estabelece as equagdes a
seguir, restringindo sua aplicagao a utilizagéo de fibras de ago e a concretos com resisténcia

caracteristica a compressao de até 90 MPa.

Vra = Vea + Via Eq. 3.21
0,18 1
V= [y— k- [100- p- fuJ5 + 0,15 0y | - by, - d Eq. 3.22
VFd = O,7'k'de bwd Eq323
200
k_1+/7§2 Eq. 3.24
Tra = 0,5 fetra Eq. 3.25
fetra = 0,33 fraa Eq. 3.26
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Onde k é o fator que considera o fator de forma da sec¢ao transversal (Eq. 3.24), p é a
taxa de armadura longitudinal, fr34 € 0 valor de calculo da resisténcia a tragcao residual para o

CRF em MPa, valor ultimo, considerando a abertura de fissura (w,) de 1,5 mm.

3.3.2.6 Verificacao das equagdes normativas

Suk e Ferrari (2024) investigaram a aplicacdo de equages normativas para a previsao
da resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto reforgado com fibras. O estudo utilizou
fibras de aco com ganchos nas extremidades em teores de 40, 60 e 80 kg/m?3. As fibras foram
incorporadas em concretos de classe C30 e C45.

As equacgdes consideradas incluiram modelos tedricos amplamente citados na
literatura, além das prescricbes normativas da ABNT NBR 16935 (2021) e da RILEM TC-162
(2003). Os resultados experimentais foram comparados com as previsdes tedricas de onze
modelos distintos, incluindo formulacbes tedricas da literatura e prescricbes normativas.
Observou-se que, dentre todas as formulagdes, os modelos da ABNT NBR 16935 (2021) e da
RILEM TC-162 (2003) apresentaram os melhores niveis de concordancia para os grupos de
concreto classe C30, com desvios inferiores a 5% entre os valores previstos e os obtidos
experimentalmente. Para os grupos C45, contudo, observou-se aumento progressivo do
afastamento entre previsées da ABNT NBR 16935 (2021) e resultados experimentais com o
incremento do teor de fibras, evidenciando tendéncia a superestimagao da contribuicdo das
fiboras em concretos de maior resisténcia. Ainda assim, mesmo diante do aumento do
afastamento observado para a classe C45, os modelos analisados apresentaram, de forma
consistente, relagdes V. .exp/Vu,teor SUperiores a 1,0, indicando que as equagdes foram capazes
de estimar a resisténcia ao cisalhamento com nivel adequado de seguranca.

Ruiz et al. (2023) apresentaram um estudo voltado a avaliagdo da precisdo de
expressoes normativas para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto
protendido com fibras de ago sem armadura transversal. O trabalho se baseia na construgao
de um banco de dados contendo 80 ensaios experimentais extraidos de 13 fontes distintas,
com foco exclusivo em vigas submetidas a carregamentos pontuais. Todas as vigas
analisadas foram produzidas com concreto de alto desempenho reforgado com fibras de ago.
As resisténcias a compressao do concreto dos ensaios variaram entre 42 MPa e 175 MPa,
sendo observada uma proporg¢ao significativa de concretos com resisténcia superior a 90
MPa. Os teores de fibra variaram entre 0,3% e 2,5% em volume, com maior frequéncia de uso
em torno de 1% (aproximadamente 80 kg/m?). A geometria predominante das vigas foi a se¢éo
transversal do tipo "I", com alturas entre 270 mm e 1092 mm, sendo que 93% dos ensaios

foram conduzidos com carregamento de trés pontos.
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Os autores analisaram as equagdes normativas de quatro referéncias: o Eurocode 2
2020 (versao preliminar), o fib Model Code 2010, o fib Model Code 2020 (versao preliminar) e
o Cdédigo Estrutural Espanhol (2021). Essas equagbes foram aplicadas aos dados
experimentais com o objetivo de avaliar seu conservadorismo e precisao, por meio do calculo
de um fator de seguranca do modelo (ymod), definido como a razédo entre a forga de
cisalhamento experimental e a resisténcia calculada. A equacao principal do Model Code 2010
apresentou o valor médio mais elevado para o fator de seguranga (ym.s>3,39), com alta
dispersdo dos dados, enquanto a equagédo do Eurocode 2 (draft 2022) demonstrou melhor
desempenho estatistico, com menor variabilidade e valor médio de ymod igual a 1,54. Os
modelos baseados na Teoria do Campo de Compressao Modificada Simplificada (SMCFT),
presente nos comentarios do MC2010 e no MC2020, também foram analisados e
demonstraram potencial de melhoria ao se considerar mais fortemente a influéncia da taxa de
armadura longitudinal protendida (pyw) € do nivel médio de compressao (ocp), Uma vez que
essas variaveis apresentaram correlagao direta com ymod.

Além disso, Ruiz et al. (2023) compararam os resultados obtidos com o banco de
dados de vigas protendidas aqueles de dois bancos de dados compostos por vigas nao
protendidas de concreto reforcado com fibras. Os resultados indicaram que as equagdes
normativas tendem a ser ainda mais conservadoras quando aplicadas a vigas protendidas,
com aumento significativo dos valores médios do fator de seguranga do modelo (ymod),
especialmente nas expressdes do fib Model Code 2010 e fib Model Code 2020. Para essa
analise, os autores utilizaram o banco de dados de Lantsoght (2019a), o qual ndo apresenta
os valores experimentais das resisténcias residuais fr1 € frs. Dessa forma, foram aplicadas
duas equacoes de regressao propostas por Faccin (2022) e por Bairan et al. (2021), com base
nos parametros de tipo, volume e fator de forma das fibras, para estimar os valores de frs €
possibilitar a aplicagcdo das equagbes normativas de previsdo. Os resultados obtidos com
ambas as abordagens foram semelhantes; no entanto, a aplicacdo da regressao de Bairan et
al. (2021) resultou em um valor médio de ymod @aproximadamente 12% inferior ao obtido com a
regressao de Faccin (2022). Ainda assim, os autores destacam que, quando sao utilizados os
valores experimentais de fr1 € frs, 0 ymod tende a ser ainda mais baixo, com uma elevada
proporcao de resultados abaixo do limite de seguranga (ymod=1).

Cuenca et al. (2015) conduziram um programa experimental com 12 vigas de concreto
autoadensavel reforcado com fibras de aco, variando-se tanto a resisténcia da matriz
(concretos de média e alta resisténcia) quanto o tipo de fibra utilizada (diferentes geometrias
e fatores de forma). O estudo teve como objetivo avaliar a influéncia conjunta da matriz e das

fiboras no comportamento ao cisalhamento e confrontar os resultados obtidos com as
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equagdes de dimensionamento normativo do EC2-2010 e do MC2010. Os autores
observaram que ambas as equacdes apresentaram tendéncia de superestimar a resisténcia
experimental, conduzindo a previsdes contra a seguranga. Outro ponto destacado foi que o
parametro residual frs, utilizado pelas normas como referéncia, ndo € suficiente para
caracterizar de forma abrangente o cisalhamento, uma vez que vigas com valores
semelhantes de frs apresentaram respostas bastante distintas em funcdo do tipo de fibra
empregada. Os achados reforcaram a necessidade de revisbes normativas, de modo a
considerar ndo apenas a resisténcia residual, mas também a influéncia do tipo de fibra e da
matriz na capacidade ao cisalhamento.

Cuenca et al. (2018) desenvolveram uma base de dados voltada a analise do
comportamento ao cisalhamento de elementos estruturais de CRF com o objetivo de avaliar
o desempenho de equacbes normativas em funcdo de diferentes tipos de reforco e
configuragdes estruturais. O estudo reuniu 301 ensaios experimentais com vigas submetidas
a agao de cisalhamento, dos quais 167 correspondem a elementos sem estribos transversais,
sendo este subconjunto o foco da analise comparativa entre modelos tedricos. As vigas
incluidas no banco de dados apresentam ampla diversidade de geometrias, resisténcias do
concreto e tipos de fibra, permitindo uma avaliagdo abrangente das principais variaveis que
influenciam a resisténcia ao cisalhamento. O banco de dados contempla ensaios em
concretos com resisténcia a compresséo variando entre 20 MPa a 130 MPa. No que diz
respeito as fibras, o estudo contempla majoritariamente o uso de fibras metalicas, com
diversas formas geométricas (gancho, entalhadas, retas) e dosagens entre 0,25% e 1,5% em
volume, embora também sejam incluidas fibras poliméricas em menor proporgao.

As equacgdes normativas consideradas na anadlise foram aquelas propostas pelo fib
Model Code 2010 (2013), incluindo tanto o modelo empirico quanto o modelo baseado na
Teoria do Campo de Compressao Modificada (MCFT). A validagdo dos modelos foi realizada
por meio da comparacdo entre os valores experimentais de carga ultima e os valores
estimados pelas equacgdes. Os autores observaram que ambos os modelos de previsido da
resisténcia ao cisalhamento do fib Model Code 2010 (2013), aplicados a elementos refor¢ados
exclusivamente com fibras (sem estribos), apresentam reducdo no nivel de seguranga a
medida que o valor de frs aumenta. Especificamente, quando frs supera 3 MPa, o fator de
seguranga do modelo tende a se aproximar de 1, ou mesmo assumir valores inferiores,
indicando previsbes menos conservadoras em comparagao com aquelas obtidas para vigas
com frz inferior a 3 MPa. Os autores também ressaltam a escassez de estudos experimentais
que apresentem simultaneamente os resultados de caracterizacdo do CRF (incluindo fr1 e fr3)
e os resultados de ensaios em vigas, o que dificulta a calibragéo direta e a aplicagéo pratica

de modelos normativos baseados em parametros de materiais. O estudo, portanto, reforca a
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necessidade de considerar adequadamente os parametros de tenacidade e resisténcia
residual nas equacdes de projeto, especialmente em elementos estruturais sem estribos, bem
como a importdncia de integrar resultados de material e estrutura nos programas
experimentais futuros (CUENCA et al., 2018).

Bahniuk et al. (2022) realizaram uma pesquisa analitica com base em publicacées de
ensaios experimentais de vigas de concreto reforgcado com fibras de ago, contendo armadura
longitudinal e sem estribos transversais. O estudo teve como objetivo comparar os resultados
experimentais disponiveis com as previsdes de capacidade resistente ao cisalhamento
fornecidas por diferentes modelos normativos internacionais e pela norma brasileira. Para
essa finalidade, foram aplicadas as equa¢des da ABNT NBR 16935 (2021), do fib Model Code
2010, da RILEM TC 162-TDF e da norma alema DAfStb — Richtlinie Stahlfaserbeton (2012).
Foram selecionadas oito vigas provenientes de quatro artigos distintos, todas apresentando
os dados necessarios para a realizagdo do dimensionamento segundo os modelos
considerados. As vigas avaliadas eram reforgadas com fibras de ago, predominantemente
com secao transversal retangular, e apresentavam concretos com resisténcia a compressao
variando entre 34 MPa e 120 MPa. O volume de fibras variou entre 0,3% e 1%, enquanto a
relacdo a/d situou-se entre 2,55 e 2,86.

Além da verificagdo comparativa entre os modelos normativos e os resultados
experimentais, os autores realizaram uma analise paramétrica com o objetivo de avaliar a
influéncia de trés parametros principais na previsdo da resisténcia ao cisalhamento: largura
da secéo (bw), altura util (d) e taxa de armadura longitudinal. Os resultados indicaram que,
para vigas com comportamento do tipo hardening, os valores de resisténcia calculados foram
superiores aos valores observados experimentalmente. Ja para vigas com comportamento
softening, os valores experimentais superaram as resisténcias previstas pelas equagbes
normativas. As diferencas entre as previsdes das normas foram mais acentuadas com o
aumento do volume de fibras e da altura util das vigas, sendo maior na norma alema
(DEUTSCHER, 2012) e na RILEM, onde a contribuicdo do concreto e das fibras é separada.
A anadlise paramétrica evidenciou ainda que a taxa de armadura longitudinal exerce influéncia

significativa sobre a resisténcia ao cisalhamento.

3.3 ESTUDOS A PARTIR DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A compreensdo do comportamento dos materiais e elementos estruturais depende de
uma extensiva investigacdo experimental para que seja possivel o desenvolvimento de

metodologias e processos para o seu emprego em projetos.
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A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em estudos que contemplam
programa experimentais que investigaram o comportamento ao cisalhamento do concreto
reforcado com fibras. Foram considerados estudos utilizando diversos tipos e teores de fibras
e diferentes concretos (convencional, autoadensavel, de alta resisténcia) e sua aplicacdo em
vigas.

Barragan et al. (2006) realizaram um estudo experimental com o objetivo de
caracterizar o modo de falha e tenacidade do CRFA submetido a cargas de cisalhamento
direto. Os autores realizaram ensaios do tipo Push-off com duplo entalhe para quantificar o
comportamento tensao-deslocamento do CRFA. Os resultados obtidos no ensaio podem ser
usados para calcular a tenacidade e empregados no projeto estrutural. O espécime do ensaio
de cisalhamento do tipo Push-off foi obtido do corpo-de-prova utilizado no ensaio de tracao
por flexdo. O comprimento adotado para o espécime foi de 260mm e dois entalhes de 75mm
de comprimento foram realizados, resultando em um espécime de 260 x 150 x 150 mm. Foram
estudadas duas classes de resisténcia do concreto, C30 e C70. Em cada mistura foram
adicionadas fibras de aco nas dosagens de 0,25 e 0,50% (20 e 40 kg/m?).

Na Figura 13 estdo apresentadas as curvas tensao de cisalhamento-escorregamento
obtidos nos ensaios de cisalhamento do tipo Push-off, os autores observaram que para os
concretos sem fibra o comportamento é praticamente linear até a ruptura. Ja para o CRFA o
comportamento é significativamente diferente, com um comportamento linear até a primeira
fissura (indicado pelo pico de tensao), seguindo de um comportamento nao linear. Apds o
pico, para o concreto C30, a carga tende a diminuir gradativamente, indicando que as fibras
nao afetam a carga maxima, mas alteram significativamente o comportamento pds-fissuragéo
(tenacidade). Para o concreto C70 com a maior dosagem de fibra ha um aumento da tenséo
apos o primeiro pico seguido por uma diminui¢do gradativa com uma significativa resisténcia
residual. Segundo Barragan et al. (2006), a tenacidade observada nos ensaios de
cisalhamento é resultado da acio de arrancamento e acao de pino das fibras durante a fissura
de cisalhamento. A resisténcia ao arrancamento da fibra (pull-out) tende a fechar a fissura
enquanto as forgas de cisalhamento tendem a abri-la devido a irregularidade das faces da
fissura e intertravamento dos agregados, conforme ilustrado na Figura 14. Isso produz um
efeito de confinamento, que junto com a agao de pino das fibras e o atrito entre as faces da
fissura, sdo capazes de aumentar a resisténcia ao cisalhamento e/ou a tenacidade pés-pico,
especialmente quando a densidade de fibras é alta e existe uma melhor aderéncia fibra-

matriz.
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Figura 13. Resultados obtidos nos ensaios do tipo Push-off para concreto C30 (a) e C70 (b)
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Figura 14. Deslocamento ao longo da fissura no plano de cisalhamento
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Os autores concluiram que os testes de cisalhamento do tipo Push-off foram capazes
de demonstrar a capacidade de dissipagao de energia do CRFA no regime pos-fissuragdo. A
incorporacao das fibras de ago no concreto submetido ao cisalhamento leva a uma melhor
integridade mecanica durante a falha. A resisténcia ao arrancamento e a agao de pino das
fibras podem levar a uma capacidade de carga residual em falha por cisalhamento. Melhoras
significativas na ductilidade do concreto durante a ruptura por cisalhamento e aumento na
resisténcia ao cisalhamento sao alcangados através da incorporacao das fibras de aco tanto
no concreto de resisténcia convencional (C30) quanto no concreto de alta resisténcia (C70).
O conhecimento da tensao de cisalhamento que pode ser transferida através da fissura é de
grande importancia para as abordagens de projeto baseadas na mecanica da fratura, onde a
resisténcia residual e/ou a resisténcia ao cisalhamento podem ser integradas ao longo da

secao dos elementos estruturais para calcular a capacidade de carga ao cisalhamento. E por
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fim, o ensaio de cisalhamento do tipo Push-off € um teste simples e que pode ser utilizado
para avaliar a resisténcia ao cisalhamento do CRFA.

Araujo et al. (2014) realizaram um estudo experimental com o objetivo de avaliar a
influéncia de grandes dosagens de fibras de ago (1 e 2%) na resisténcia ao cisalhamento de
vigas de concreto reforcado com fibras, com vao de cisalhamento (a/d) menor que 3. Além
disso, os autores verificaram a precisdo de varios modelos empiricos da literatura para a
previsdo da resisténcia ao cisalhamento. Foram realizados ensaios em corpos-de-prova
cilindricos para determinagao da resisténcia a compressao e em corpos-de-prova prismaticos
para determinagao da resisténcia a tracdo. Ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-
prova prismaticos foram realizados baseados no trabalho de Mirsayah e Banthia (2002), que
por sua vez utilizou o método de ensaio da norma japonesa JSCE-SF6-1984. Também foram
realizados ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas de secao retangular, com e sem
estribos. A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto os autores verificaram
que a adicao das fibras de aco aumenta a resisténcia ao cisalhamento do concreto, a adicédo
de 1% de fibras aumentou em 87% a resisténcia ultima ao cisalhamento enquanto a adigao
de 2% proporcionou um aumento de 99%. As fibras causaram uma diminuigdo na largura da
fissura de cisalhamento e nas vigas com 2% de fibras e baixa taxa de armadura transversal
elas foram capazes de modificar o modo de ruptura, de cisalhamento para flexdo. Segundo
os autores, as recomendacoes de projeto propostas no RILEM TC TDF-162 (2003) sao
conservadoras para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de vigas com quantidade elevada
de fibras quando o concreto apresenta comportamento hardening na curva tensao-
deformacdo. Também foi observado diferenca significativa na resisténcia ao cisalhamento
encontradas através das equagbes empiricas. As equacgdes propostas por Narayanan e
Darwish (1987) e Ashour et al. (1992) se mostraram mais adequadas para avaliar a resisténcia
ao cisalhamento das vigas de CRFA testadas pelos autores.

Blanco et al. (2017) realizaram um programa experimental com o objetivo de propor
um meétodo simples e confiavel para caracterizacdo do comportamento ao cisalhamento do
CREF. Os autores fizeram uma comparagao entre os resultados obtidos através de ensaios de
cisalhamento seguindo uma metodologia adaptada de Luong (1990) e ensaios de
cisalhamento do tipo Push-off. Foram moldados espécimes utilizando concreto com
resisténcia a compressao em torno de 40 MPa, com adicao de um tipo de fibra de a¢o e dois
tipos de macrofibras sintéticas (polipropileno e polipropileno/polietileno), nos teores de 40 e
60 kg/m? para as fibras de aco e 5 e 7 kg/m?® para as macrofibras sintéticas. Para o ensaio de
Luong foram moldados corpos de prova cilindricos de 150mm de didmetro e altura variavel e
entalhe de 10mm (Figura 15) e para o ensaio do tipo Push-off foram moldados espécimes

cujas dimensdes estao indicadas na Figura 8 e Tabela 2.
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Nos ensaios do tipo Push-off, a carga aplicada gera tensbes de cisalhamento entre os
entalhes que é resistida principalmente pela matriz cimenticia. Quando a resisténcia ao
cisalhamento da matriz € alcancada, as fissuras principais se formam, iniciando na ponta de
um entalhe e se propagando até a ponto do outro entalhe. A partir deste ponto, o
intertravamento dos agregados é responsavel por transmitir as tensdes de cisalhamento. No
caso dos espécimes com fibra, a acdo de ponte das fibras também contribui para tensao
resistente ao cisalhamento em conjunto com o intertravamento dos agregados. A medida que
o deslocamento vertical adicional é aplicado, a abertura da fissura aumenta por causa da
dilatdncia gerada pelos agregados, induzindo um deslocamento horizontal entre as duas
partes do espécime em forma de Z. Pouco depois, as duas partes do corpo de prova em forma
de Z com concreto simples sao separadas devido ao deslocamento limitado do mecanismo
de intertravamento dos agregados e da mudancga na distribuigcdo de carga no ensaio. Por outro
lado, o ensaio dos espécimes com fibras continua devido a contribuicdo benéfica das fibras.
Os incrementos de deslocamento vertical causam deslocamentos horizontais que induzem
momentos fletores no corte transversal. Em estagios posteriores do ensaio, esses momentos
fletores induzem a formacgao de fissuras secundarias perpendiculares as fissuras formadas
inicialmente. Este mecanismo de falha foi representativo em todas as amostras ensaiadas no
programa experimental (BLANCO et al., 2017). A analise das curvas tensdo-deslocamento
mostrou que para as misturas com alto teor de fibras poliméricas tiveram uma reducao
pronunciada da tensio de cisalhamento em comparacao as misturas com alto teor de fibras
de acgo, o que pode ser atribuido ao baixo modulo de elasticidade das fibras poliméricas, que
requerem maiores deslocamentos para ‘mobilizar’ a acdo de ponte das fibras. Os autores
concluiram que a resisténcia ao cisalhamento obtidas com o ensaio de Luong sdo similares

as resisténcias obtidas com o ensaio do tipo Push-off.

Figura 15. Corpo de prova para o ensaio de Luong
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Picazo et al. (2021) realizaram um estudo experimental com o objetivo de avaliar a
contribuicdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento de diferentes concretos utilizando
macrofibras sintéticas e fibras de aco. Para abranger as principais aplicagbes estruturais do
CRF, os autores produziram quatro tipos de matrizes de concreto com as seguintes dosagens
de fibras: concreto de resisténcia moderada a compressao (20 MPa) com 6 e 7,5 kg/m? de
fibras de poliolefina (macrofibra sintética), concreto de média resisténcia a compressao (40
MPa) com 10 kg/m?® de fibras de poliolefina, concreto autoadensavel com 10 kg/m? de fibras
de poliolefina e resisténcia a compressao de 50 MPa e outro concreto autoadensavel com 50
e 70 kg/m? de fibras de ago e 60 MPa de resisténcia a compressao. Os testes foram realizados
usando as metades restantes dos corpos de prova de flexdo. Os resultados dos ensaios de
flexdo mostraram que todos os tipos de concreto atenderam aos requisitos da MC2010 para
considerar as contribui¢cdes das fibras no projeto estrutural. Cada metade do corpo de prova
foi usada para obter um corpo de prova com duplo entalhe, criando uma superficie de contato
unico para garantir a falha sob tensdes de cisalhamento. Os resultados do teste de Push-off
mostraram informagdes relevantes sobre o comportamento, mecanismos de fissuracdo e
resisténcias residuais dos tipos de concretos mencionados anteriormente. Além disso, o uso
da correlagdo de imagem digital (CID) permitiu a comparagao dos resultados experimentais
com a teoria de cisalhamento por meio do modelo de Walraven (1980, apud Picazo et al.,
2021). Os autores concluiram que os valores das maximas resisténcias ao cisalhamento estao
ligados principalmente as propriedades da matriz no caso dos concretos reforcados com
macrofibras sintéticas, enquanto para o concreto reforcado com fibras de aco foi notado
influéncia das fibras no aumento da capacidade resistente. O comportamento do CRF sob
tensdes de cisalhamento mostrou que os processos de fratura aumentaram a ductilidade do
concreto e os valores da energia de fratura, em todos os casos, foram superiores aos de um
concreto simples. Em estudos anteriores realizados pelos autores foi demonstrado que existe
certa ambiguidade quanto a adequagdo do uso da resisténcia a flexdao do CRF como
parametro de entrada para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de elementos estruturais.
Esta contribuicdo aprofundou-se no estudo em questao e com base nos resultados obtidos os
autores afirmam que a valores reduzidos de deslocamento (0,5 mm) a utilizagdo da resisténcia
residual a flexdo subestima a capacidade de carga do elemento estrutural. Por outro lado,
para valores de deslocamentos iguais a 2,5 mm o uso de frs como pardametro de entrada
parece se encaixar com o0s resultados experimentais. Além disso, em algumas das
formulagdes analisadas utilizando este valor da resisténcia residual a flexdo supde-se uma
superestimacgao proxima a 90%. O emprego do CID permitiu a analise dos deslocamentos
relativos na fissura na superficie de cisalhamento nos ensaios de Push-off. A partir desta

analise os autores concluiram que a relacdo entre o deslocamento de cisalhamento e a
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abertura de fissura dependem da matriz de concreto e da dosagem de fibras. Quanto maior a
resisténcia a compressao da matriz de concreto, menor a abertura de fissuras para um dado
deslizamento. Isso também foi observado para a dosagem de fibras: menores aberturas de
fissuras foram observadas em espécimes de concreto com maiores quantidades de fibras. A
analise dos processos de fissuragao por meio do CID permitiu a correlagdo do processo de
iniciagdo e crescimento da fissura com a tensdo de cisalhamento. Usando técnicas CID,
mapas de deformacao foram gerados para cada instante do teste. Assim, os mecanismos de
fratura foram encontrados. A analise CID também foi aplicada para avaliar a adequagao do
modelo de comportamento ao cisalhamento desenvolvido por Walraven (1980, apud Picazo
et al., 2021), aplicado originalmente ao concreto armado. Os dados de largura da fissura e
deslocamento foram obtidos a partir das imagens do ensaio, economizando tempo e usando
uma configuragdo de ensaio mais simples. As relagdes encontradas entre a abertura da
fissura e o deslocamento mostraram que o modelo desenvolvido por Walraven (1980, apud
Picazo et al., 2021) foi capaz de prever com notavel precisdo a relagdo entre os dois
parametros mencionados anteriormente. Como ponto final, os autores destacam que o uso
de técnicas CID permitiu a avaliacdo de todos esses padrbes de fissuras e revelou o
aparecimento das fissuras por meio do software antes que elas fossem visiveis, fornecendo
informacdes muito interessantes. Além disso, as informacgbes obtidas por meio do CID sao
significativas para a futura modelagem do comportamento ao cisalhamento do concreto
reforcado com fibras.

Costa, Savaris e Balestra (2019) realizaram um estudo comparativo da resisténcia ao
cisalhamento de concreto convencional e concreto reforcado com fibras de aco, avaliando
também a trabalhabilidade e a resisténcias a tracdo e a compressdo. Os autores
desenvolveram trés misturas de concreto variando a dosagem de fibras de aco (0, 0,5 e 1%).
Para cada mistura foram realizados ensaios em corpos-de-prova cilindricos para avaliar a
resisténcia a compressao segundo a norma ABNT NBR 5739 (2018) e a resisténcia a tragao
por compressao diametral segundo a norma ABNT NBR 7222 (2011), e ensaios em corpos-
de-prova prismaticos para avaliar a resisténcia ao cisalhamento direto segundo a norma
JSCE-SF6 (1990). Os autores observaram redugao na resisténcia a compressao nas misturas
com adicao de 1% de fibras de aco devido a reducao na trabalhabilidade e compacidade do
material, em funcdo do volume de fibras adicionado. A resisténcia a tragdo do concreto
reforcado com fibras s6 apresentou aumento significativo para o volume de 1%. A partir da
analise dos deslocamentos verticais medidos nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
direto, foi observado que a adigao das fibras, além de aumentar a resisténcia ao cisalhamento,

evitou a ruptura abrupta do corpo-de-prova.

63



Cuenca et al. (2020) realizaram um trabalho experimental com o objetivo melhorar o
ensaio JSCE-SF6 (1990) — JSCE-SF6 Modificado — para evitar atrito nos pontos de
carregamento e controlar possiveis rotagbes. Os autores escolheram o ensaio JSCE-SF6
Modificado para ter a mesma distribuicdo e orientagédo das fibras das vigas pequenas usadas
para a caracterizacdo mecanica do CRF. Os autores estudaram o CRF sob acgbes de
cisalhamento direto considerando diferentes tipos (ago e poliméricas) e quantidades de fibras.
O comportamento ao cisalhamento direto do concreto autoadensavel (CAA) reforcado com
fibras de ago também foi comparado com o do concreto comum. Foram entdo moldados e
ensaiados corpos de prova prismaticos com dimensdes de 150 x 150 x 450 mm? e entalhe de
20mm criando os dois planos de cisalhamento. Foram utilizadas fibras de aco com ganchos
nas extremidades nos teores de 25 kg/m? e 40 kg/m? para fibras com 50 mm de comprimento
e no teor de 40 kg/m?® para fibras com 30 mm de comprimento e macrofibras sintéticas nos
teores de 2,9 kg/m® e 4,6 kg/m*. No ensaio os autores utilizaram uma camada de 1mm de
politetrafluoretileno (Teflon) para reduzir o atrito nos pontos de carregamento e elementos de
chapa de aco fixados nos blocos externos para controlar e reduzir possiveis rotagdes. Os
autores concluiram que ensaio de cisalhamento direto adotado (com as referidas
modificagbes para melhorias no controle de atrito, carregamento e rotacéo) foi adequado para
avaliar a transferéncia de cisalhamento através de uma trinca para o CRF e que as rotagcbes
e cargas nas barras verticais nao foram significativas para os valores tipicos de abertura de
fissuras usados nos estados limites de servico e ultimos. Os autores verificaram que para uma
dada abertura de fissura, existe uma forte relagao logaritmica entre a transferéncia de tenséo
de cisalhamento através da fissura e as resisténcias residuais pos-fissuragdo avaliadas de
acordo com a norma EN 14651 (2007) para estados limites de servigo e ultimos. A
transferéncia de cisalhamento através da fissura depende principalmente da tenacidade do
CRF e nao do tipo de fibra (rigida ou ndo rigida). Consequentemente, tanto no CRFA quanto
no concreto reforgado com fibras poliméricas (CRFP) as for¢as de cisalhamento parecem ser
principalmente transferidas pelo intertravamento agregado aprimorado em vez de
mecanismos de agao de pino promovidos pelas fibras. Os autores ainda sugerem que ensaios
adicionais devem ser realizados variando o tamanho e distribuicdo do agregado, resisténcia
a compressao, tipo de fibra e nivel de forga axial para obter mais dados, o que permitira
desenvolver um modelo que possa prever o comportamento sob cisalhamento direto do CRF,
que também deve ser usado para definir novas equagdes fisicas para estimar a resisténcia
ao cisalhamento de elementos de CRF.

Visser e Boshoff (2021) realizaram um trabalho experimental utilizando vigas de
concreto reforgado com fibras de ago e segao transversal V para investigar o comportamento

ao cisalhamento das vigas considerando a contribuigdo das abas (flanges) da sec¢éo para a
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resisténcia ao cisalhamento. As variaveis do estudo experimental foram: geometria (dimensao
e forma) da secéo transversal, dosagem de fibras (0, 0,6 e 1%). Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao (EN 12390-3 (2019)) e resisténcia a tracao (EN 14651-A1 (2007))
para caracterizacao do CFRA no estado endurecido. Na sequéncia foram moldadas 4 vigas
sem armadura transversal e estas foram submetidas a ensaios assimétricos de flexdo em trés
pontos. Os autores verificaram que o formato e area da secdo transversal influenciam na
resisténcia ao cisalhamento das vigas (a resisténcia aumenta com o aumento da secao
transversal); a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o aumento da dosagem das fibras;
A dosagem de 0,75% de fibras de ago pode substituir a armadura minima de cisalhamento;
as fibras aumentam a capacidade de carga apés a fissuragao por cisalhamento e permitem
que as vigas resistam a cargas mais altas com aberturas de fissuras maiores. Com cargas
baixas, as fibras tém a capacidade de restringir as fissuras, o que € um aspecto significativo
do ponto de vista da durabilidade; as fibras tém o potencial de mudar o modo de ruptura de
cisalhamento fragil para cisalhamento semi-ductil (mais desejavel), permitindo sinais de aviso
distintos antes da ruptura, no entanto, nos casos em as fibras aumentam significativamente a
capacidade de cisalhamento € provavel que ocorram rupturas frageis; o modelo de previsao
de capacidade resistente ao cisalhamento (analitico) baseado na mecanica proposto pelos
autores prevé forcas de cisalhamento precisas e ligeiramente conservadoras para vigas V.
Shoaib e Lubell (2021) realizaram um estudo piloto para examinar a correlagao entre
as propriedades mecanicas do CRFA, sob compressao, flexdo e cisalhamento direto, para
utilizagdo das propriedades em futuros estudos com elementos em escala. Os autores
buscaram avaliar a influéncia da variacdo da resisténcia a compressdao do concreto
(convencional e de alta resisténcia, 45 e 105 MPa, respectivamente), da densidade do
concreto (convencional e leve, 2390 e 1910 kg/m?) e da dosagem das fibras de aco (0, 0,5 e
1%), mantendo os demais parametros constantes. Também desenvolveram uma nova relagéo
para a resisténcia a tragao residual normalizada versus abertura de fissuras. Foram realizados
0s ensaios de resisténcia a compressao em corpos-de-prova cilindricos segundo a norma
ASTM C39 (2020), ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo em corpos-de-prova prismaticos
com entalhe segundo a norma ASTM C1609 (2019) e ensaios de cisalhamento direto em
corpos-de-prova prismaticos utilizando um procedimento modificado da norma JSCE-G 553
(1999). Os autores verificaram que as fibras de ago foram mais eficazes na resisténcia ao
cisalhamento para o concreto de resisténcia e densidade normais e atribuiram isso ao fato de
que a ruptura no corpo-de-prova aconteceu em um caminho que ‘contornou’ os agregados
enquanto nas outras duas misturas (concrete leve e concreto de alta resisténcia) houve a
ruptura do agregado graudo. Além disso foi observado um aumento no médulo de ruptura e

na resisténcia a flexao para todas as misturas, sendo esse aumento mais pronunciado para o
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concreto leve. O modelo bilinear proposto pelos autores para expressar a relagéo entre a
abertura da fissura (CMOD) e a tensao de tracao uniforme equivalente transmitida pelas fibras
de aco demonstrou boa concordancia com os resultados experimentais para todas as
misturas, independente da densidade, resisténcia a compressao ou dosagem de fibras.

Em sintese, os estudos revisados convergem para a ideia de que as fibras elevam a
tenacidade e a capacidade de transferéncia de esforgos apés a fissuragdo, mas apresentam
respostas distintas conforme o método de ensaio, a resisténcia da matriz e o tipo e teor de
fibra. Ensaios de cisalhamento direto evidenciam que o ganho de desempenho decorre
sobretudo da maior tenacidade do compdsito e do intertravamento de agregados refor¢ado
pela acao de ponte das fibras, enquanto a contribuicido do pino e do arrancamento varia com
arigidez da fibra e a rugosidade da fissura. Em concretos de alta resisténcia, parte dos ganhos
pode ser mitigada, pois a fissura tende a atravessar os agregados graudos, reduzindo o efeito
de intertravamento que potencializa a agao das fibras; ja dosagens elevadas de fibras de aco
podem até alterar o modo de falha e substituir armadura minima, embora demandem cautela
quanto a rupturas frageis em niveis altos de solicitagdo. Persistem, contudo, incertezas
relevantes: (i) a comparabilidade entre os métodos empregados para a determinagédo da
resisténcia ao cisalhamento (JSCE-SF6, Push-off, entre outros), (ii) a validade do uso direto
de parametros de resisténcia residual a flexao (frs) para prever cisalhamento, sobretudo em
pequenas aberturas de fissura, e (iii) a forte sensibilidade a variaveis da matriz e dos
agregados. De forma critica, os resultados sugerem que o avango no dimensionamento passa
pela vinculagao da resisténcia ao cisalhamento a leis tensao-abertura de fissura obtidas em
ensaios com controle da abertura de fissuras, idealmente complementadas por técnicas de
correlagdao de imagem digital (CID), e integradas a modelos de bielas e ao campo de

compressao em conformidade com os estados-limite de servigco e ultimo.

3.4 USO DA CORRELAGAO DE IMAGEM DIGITAL (CID)

Técnicas complementares, como a correlagédo de imagem digital (CID), fibras sensiveis
e emissao acustica, tém se mostrado relevantes para esclarecer o processo de fratura de
materiais frageis sob tensdes de cisalhamento. A CID permite avaliar o campo de
deformagbes durante o ensaio de forma nao invasiva, sem interferir nas condigbes de
contorno e sem contato com os corpos de prova. Dessa maneira, torna-se possivel identificar
a geragao das fissuras, acompanhar seu crescimento, dire¢gdes e modos de falha (PICAZO et
al., 2021).
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A técnica consiste no registro e rastreamento de imagens de uma superficie
previamente preparada com um padrao aleatério de pontos. A comparacgéo entre a imagem
de referéncia (estado inicial) e as imagens obtidas durante o carregamento permite mapear
deslocamentos e deformacdes a partir da variagao do posicionamento dos pontos, resultando
em campos completos de deslocamento e deformacao (RESENDE, 2020).

Nos ultimos anos, diversos estudos aplicaram a CID na investigagao da resisténcia ao
cisalhamento direto ou em vigas, explorando diferentes grandezas que a técnica pode medir
com alta resolugdo. Entre essas grandezas, destacam-se a abertura de fissura (w) e o
deslizamento relativo (A), que aparecem de forma associada na descricao da fratura por
cisalhamento. Picazo et al. (2021) obtiveram curvas experimentais w—A para diferentes
concretos reforgcados com fibras, demonstrando que a relacdo entre essas grandezas
depende tanto da resisténcia da matriz quanto da dosagem e do tipo de fibra. Gali e
Subramaniam (2019) utilizaram w e A para caracterizar o comportamento dilatante da fissura,
evidenciando que a abertura aumenta continuamente a medida que ocorre o deslizamento.
Resultados semelhantes foram relatados por Zarrinpour e Chao (2017), que mediram ambas
as grandezas ao longo do tracado da fissura critica para estimar as tensbes de
intertravamento dos agregados. Em vigas esbeltas, Resende (2020) empregou medicdes
ponto a ponto de w e A ao longo da fissura diagonal critica para calcular explicitamente as
parcelas resistentes ao cisalhamento, como o efeito pino e o engrenamento dos agregados.
Ja Guo et al. (2025) utilizaram a abertura medida via CID para identificar o instante de
fissuragdo e relaciona-lo ao comportamento pds-pico, confirmando que a evolugdo das
deformacdes no plano de cisalhamento esta diretamente vinculada a relagao intrinseca entre
abertura e deslizamento. Esses estudos demonstram que a CID, ao permitir medir w e A com
elevada precisao espacial e temporal, constitui uma ferramenta fundamental para descrever,
com precisao, a evolucao da fissuragao sob tensdes de cisalhamento.

Além da medicdo de w e A, a CID tem sido amplamente utilizada para caracterizar a
formagéo e a propagacgao das fissuras. Guo et al. (2025) capturaram o0 momento exato de
fissuragdo no ensaio Push-off, observando a abertura quase simultdnea ao longo de toda a
superficie de cisalhamento. Resende et al. (2021) monitoraram a evolugcédo da fissura em
ensaios Push-off, identificando inclusive fissuras formadas fora da regido entalhada, e
reconstruiram posteriormente a topografia da superficie fissurada por meio de fotogrametria
tridimensional. Em estudos com vigas, Gali e Subramaniam (2019) detectaram a fissura antes
de ela ser visivel a olho nu, enquanto Zarrinpour e Chao (2017) acompanharam sua
propagacao até a zona comprimida. Picazo et al. (2021) também registraram a coalescéncia

das fissuras entre os entalhes ao longo do carregamento.
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A capacidade da CID de gerar campos completos de deformacéo constitui outra
contribuicao relevante. Resende et al. (2021) mapearam deformacgdes horizontais no ensaio
Push-off, identificando regides criticas relacionadas a formacido das fissuras. De forma
semelhante, Gali e Subramaniam (2019) utilizaram esses mapas para localizar o painel onde
a fissura critica se formaria, enquanto Zarrinpour e Chao (2017) analisaram campos de
deformacao que permitiram avaliar a profundidade da zona comprimida e a distribuicdo de
tensdes na alma da viga durante o carregamento.

A medicao da rotacao relativa entre partes do corpo de prova no ensaio Push-off foi
realizada com o auxilio da CID por Guo et al. (2025), que compararam deslocamentos obtidos
entre pares de pontos e verificaram que a rotacao relativa entre os blocos do corpo de prova
era desprezivel, reforcando que a abertura da fissura era predominantemente controlada pelo
deslocamento normal ao plano de cisalhamento.

Alguns estudos também exploraram a aplicacao tridimensional da técnica. Resende et
al. (2021) utilizaram fotogrametria 3D para reconstruir a topografia da superficie fissurada,
permitindo obter o angulo de contato (Q) associado ao intertravamento dos agregados e
ampliando o nivel de detalhamento possivel nas analises pés-ruptura.

O conjunto desses trabalhos demonstra que a CID permite capturar a iniciacdo da
fissura, medir abertura e deslizamento com precisdo micrométrica, acompanhar a propagacao
da trinca, mapear campos completos de deformacéo, reconstruir superficies fissuradas em
3D e apoiar a decomposicdo dos mecanismos resistentes ao cisalhamento. Diante dessas
vantagens, a técnica foi incorporada neste trabalho tanto nos ensaios de cisalhamento do tipo
Push-off quanto nos ensaios em vigas, de modo a complementar medigdes convencionais e
fornecer uma caracterizacao mais detalhada da formacdo e evolugcdo das fissuras sob

esforgos cortantes.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve o programa experimental desenvolvido nesta pesquisa, que
teve como objetivo analisar a influéncia da adigdo de fibras na capacidade resistente ao
cisalhamento de vigas de concreto sem armadura transversal.

O programa foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se a
caracterizagdo mecanica dos concretos e a investigacdo da contribuicdo das fibras nos
mecanismos de transferéncia de esforco cortante. Para isso, foram conduzidos ensaios de
compressao axial em corpos de prova cilindricos, ensaios de tracdo na flexdo em corpos
prismaticos entalhados (ensaio de flexdo em trés pontos), ensaios de cisalhamento direto
conforme a norma japonesa JSCE-SF6 (1990) e ensaios de cisalhamento do tipo Push-off.

Na segunda etapa, foi investigada a influéncia da resisténcia a compressao, do tipo e
do teor de fibras no comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto reforcado com
fibras, por meio de ensaios de flexdo em vigas sem armadura transversal. Essa etapa
envolveu uma nova moldagem dos concretos. Foram realizados novamente ensaios de
caracterizagao, incluindo resisténcia a compressao, determinacéo do teor de ar incorporado
e caracterizacao das barras de aco utilizadas na armadura longitudinal, a fim de verificar a
uniformidade e qualidade dos materiais empregados.

A Figura 16 apresenta o fluxograma geral do programa experimental adotado neste
estudo. Na sequéncia, sdo detalhados os materiais, procedimentos e metodologias utilizados

em cada etapa.
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Figura 16. Fluxograma do programa experimental da pesquisa
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4.1 MATERIAIS

4.1.1 Concreto

Foram produzidos e caracterizados concretos com resisténcia a compressao
pertencentes ao grupo |l segundo classificagao da ABNT NBR 8953 (2015). Foram escolhidas
as classes C55, C70 e C90.

Para a producao do concreto foi utilizado cimento CPV ARI da marca CAUE, areia
(agregado miudo), brita (agregado graudo), silica ativa da marca Tecnosil, agua e aditivo
superplastificante.

Os agregados foram obtidos de um mesmo fornecedor para a producéo dos concretos
utilizados em todos os tragos, em sacos de 20 kg. Foi realizada a corre¢ao da quantidade de
agua em todas as misturas em fungado da umidade da areia e da brita.

Foi utilizado o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 4001 da MC Bauchemie,
recomendado para producdo de concretos com quantidades de agua extremamente baixas,

a fim de proporcionar trabalhabilidade a mistura.

4.1.2 Fibras

Para o concreto reforcado com fibras foram utilizadas fibras de ago e macrofibras
poliméricas. As caracteristicas e propriedades de cada fibra, fornecidas pelos fabricantes,

estdo apresentadas a seguir.

4.1.2.1 Fibras metalicas

As fibras com ganchos nas extremidades, patenteadas pelo nome DRAMIX®3D
80/60BG, foram fornecidas pela BEKAERT. Estas fibras sao fabricadas a partir de fios de ago
trefilados, em pentes, com as fibras coladas entre si por uma cola hidrossoluvel (Figura 17).
No processo de fabricagao do concreto, as fibras se dispersam na matriz quando entram em
contato com a agua da mistura. Essa fibra pertence ao grupo |, do Tipo A (ancoragem),
segundo classificagdo da ABNT NBR 15530 (2019). Na Tabela 4 estdo apresentadas as

caracteristicas da fibra com ganchos nas extremidades.
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Figura 17. Fibras metélicas

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4. Caracteristicas das fibras de ago com ganchos nas extremidades

Resisténcia a tragdo (MPa) | 1225
Moédulo de elasticidade (GPa) | 200

Densidade (g/cm?) 7,85

Comprimento (mm) 60
Diametro (mm) 0,75
Fator de forma 80

Fonte: Catalogo do fabricante

4.1.2.2 Fibras poliméricas

As macrofibras poliméricas em monofilamento designadas KraTos®, sdo fabricadas
pela KORDSA (Figura 18), a partir do polimero-base polipropileno. Na Tabela 5 estédo

apresentadas as caracteristicas dessa fibra.

Figura 18. Macrofibras poliméricas

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 5. Caracteristicas da fibra polimérica em monofilamento

Resisténcia a tragdo (MPa) 550
Moédulo de elasticidade (GPa) 8,5
Densidade (g/cm?) 0,91
Comprimento (mm) 54
Diametro do filamento (mm) 0,72
Polimero-base Polipropileno

Fonte: Catalogo do fabricante

4.2ETAPA 1: CABACTERIZA(}AO MECANICA DO CARRF E INVESTIGAGAO DA
CONTRIBUICAO DAS FIBRAS PARA A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

4.2.1 Parametros avaliados

A influéncia da fibra sobre o comportamento ao cisalhamento do concreto foi avaliada
considerando as seguintes variaveis: resisténcia a compressao do concreto, tipo e dosagem
das fibras. Para a resisténcia a compressao foram adotados concretos das classes C55, C70
e C90.

Com relacao as fibras, foram utilizados dois tipos: fibras de agco e macrofibras
poliméricas, em dois teores volumétricos: 0,5% e 1,0%. A escolha desses teores se justifica
por diferentes critérios. Primeiramente, sdo os valores mais frequentemente empregados em
pesquisas experimentais, como evidenciado por Lantsoght (2019a) em sua revisao de ensaios
com vigas de concreto reforcado com fibras, bem como pelo levantamento bibliografico
realizado nesta tese (Tabela 1), que confirma a predominancia de dosagens de 0,5% € 1,0%.
Além disso, Figueiredo e Ceccato (2015) verificaram que, a partir de 1,0%, o abatimento tende
a se tornar nulo e a trabalhabilidade do concreto ¢é significativamente reduzida, o que dificulta

a aplicacao pratica sem modificagdes adicionais no traco.

4.2.2 Ensaios de caracterizagao dos agregados

A caracterizagao dos agregados foi realizada de acordo com as normas apresentadas

na Tabela 6.
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Tabela 6. Ensaios para caracterizagdo dos agregados

Propriedades

Agregado graudo

Agregado miudo

Massa unitaria

ABNT NBR 16972:2021

Densidade e absorgéo de agua

ABNT NBR 16917:2021

Composigao granulométrica

ABNT NBR 17054:2022

ABNT NBR 17054:2022

Fonte: Autoria prépria

4.2.3 Caracterizagao e produgao do concreto referéncia (sem fibra) e com fibra (CRF)

Os tracos utilizados na producéo dos concretos foram baseados no estudo de Almeida

(2023). Foi realizado um programa piloto com o objetivo de aferir a resisténcia a compressao

para as trés classes de resisténcias desejadas neste trabalho: C55, C70 e C90.

A partir dos resultados do programa piloto, foram realizados os ajustes necessarios e

os tracos unitarios em massa que foram utilizados para os concretos estao apresentados na

Tabela 7. Na Tabela 8 estdo apresentadas as quantidades de cada material para a produgao

de 1 m3 de concreto e na Tabela 9 estao apresentados os consumos de fibras para cada teor

estudado.
Tabela 7. Tragos dos concretos sem fibras
Concreto | Trago (em massa: cimento: silica: areia: brita: agua)
C55 1:0:1,5:2:0,40
C70 1:0:1,5:2:0,37
C9a0 1:0,1:1,5:2:0,33
Fonte: Autoria propria
Tabela 8. Dosagens dos concretos (com e sem fibras)
c il A Agregados
imento ilica gua (kg/m?) . 3
Concreto (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) Aditivo (kg/m?)
Areia Brita
C55 450 - 185 680 950 0,90
C70 500 - 175 750 950 3,50
C90 500 50 165 750 950 4,50

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 9. Consumo de fibras para cada teor (kg/m?)

Teor de fibra (% em volume)
Fibra
0,50 1,00
Aco 40,00 80,00
Polimérica 4,50 9,00

Fonte: Autoria propria

Todos os materiais foram previamente separados e pesados e mantidos em sacos

fechados até a data da produgéo dos concretos (Figura 19).

Figura 19. Separagao dos materiais utilizados na produgao dos concretos

Fonte: Autoria prépria

O processo de mistura dos concretos foi realizado em uma betoneira intermitente de
eixo inclinado, com capacidade nominal de 400 litros e volume util de 150 litros por betonada.
A disposicao dos materiais na betoneira foi realizada de acordo com um procedimento
padronizado, conforme descrito a seguir. A Figura 20 apresenta as trés etapas do processo
de mistura.

Inicialmente o agregado graudo foi adicionado, seguido pela incorporagao de um tergo
do volume total de agua, com um tempo de mistura de 2 minutos. Na sequéncia, o cimento (e
a silica, no caso do concreto C90) foi adicionado, juntamente com um ter¢o adicional do
volume de &agua, mantendo também um tempo de mistura de 2 minutos. Na etapa
subsequente, todo o agregado miudo foi incorporado, acompanhado do restante da agua, com
mais 2 minutos de mistura. Apds esta fase, o aditivo superplastificante foi adicionado em
quantidade especifica para cada mistura, determinada com base na trabalhabilidade
desejada. O tempo de mistura foi ajustado conforme a quantidade de aditivo utilizada, visando
0 ajuste do abatimento (buscando manter entre 160 mm e 200 mm antes da incorporagao das
fibras). Finalmente, as fibras foram adicionadas de maneira uniforme, completando o processo
de mistura com um tempo total de 7 minutos, o que garantiu a distribuicdo homogénea dos

componentes no concreto.
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Figura 20. Sequéncia de colocag¢ao dos materiais na betoneira

20
Fonte: Autoria propria

Apds a mistura, a consisténcia do concreto foi verificada por meio do ensaio de
abatimento de tronco de cone e foram moldados corpos de prova para cada traco para
caracterizagao dos concretos com e sem fibras, conforme apresentado na Tabela 10 e Figura
21.

Foram utilizadas formas metalicas para os corpos de prova cilindricos e prismaticos e
férmas de madeira de compensado naval para os modelos do ensaio de cisalhamento do tipo
Push-off. Nas férmas foi aplicada uma camada de 6leo mineral para auxiliar a desmoldagem.
O adensamento foi realizado em mesa vibratéria (Figura 21(b)), com o objetivo de eliminar os
vazios, conforme especificado pela ABNT NBR 5738 (2015). Os corpos de prova foram
desmoldados apds 24 horas e submetidos ao procedimento de cura em camara umida, com

temperatura e umidade controladas, até a data dos ensaios que foram realizados aos 28 dias.

76



Tabela 10. Relagao de ensaios e corpos de prova para caracterizagdao dos concretos

N° de . . ~
. Tipo e dimensodes dos
Ensaio Norma corpos
de corpos de prova
prova
Consisténcia pelo abatimento ABNT NBR } )
de tronco de cone 16889:2020
A = ABNT NBR S
Resisténcia a compresséao 5739:2018 3 Cilindrico (10 x 20 cm)
. . ABNT NBR G
Médulo de elasticidade 8522:2017 3 Cilindrico (10 x 20 cm)
Resistencia a tragao por flexao
(limite de proporcionalidade e ABNT_NBR 3 Prismatico (15 x 15 x 55 cm)
NI Lo 16940:2021
resisténcias residuais)
Resisténcia a0 gisalhamento | SCE-SF6 (1990) 3 Prismatico (15 x 15 x 55 cm)
Resisténcia ao cisalhamento ) 3 Prismatico (12 x 20 x 40 cm)

Push-off

Figura 21. Produgéao dos concretos:

Fonte: Autoria propria

(a) verificagao da consisténcia, (b) vibracdo e adensamento e (c) moldagem dos corpos de prova

(a)

(b)

Fonte: Autoria propria

(c)

Os entalhes nos corpos de prova para os ensaios de resisténcia a tragao e resisténcia

ao cisalhamento foram realizados na véspera da data do ensaio, utilizando serra marmore

(Figura 22). Os corpos de prova cilindricos foram retificados para garantir a planicidade das

extremidades para o ensaio de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade.

44



Figura 22. Execucédo dos entalhes nos corpos de prova prismaticos

Fonte: Autoria prépia

Os corpos de prova foram devidamente identificados para garantir o total controle e
rastreabilidade das pegas, identificadas com nome, traco e data da moldagem. O padréo

adotado para nomenclatura esta ilustrado na Figura 23.
Figura 23. Padrao de nomenclatura para os corpos de prova

Resisténcia a compressdo do concreto (C55, C70 ou C90)
CXX-F-TF —— Teor de fibra (0.0, 0.5 ou 1.0 %)

L Tipo de fibra (A — aco ou P — polimérica)

Fonte: Autoria propria
4.2.4 Correlagdao de Imagem Digital (CID)

A técnica CID foi empregada nos ensaios de cisalhamento direto do tipo Push-off para
medigao da abertura de fissura e do deslizamento no plano de cisalhamento dos corpos de
prova. A superficie frontal dos corpos de prova recebeu uma pintura com tinta branca fosca e
posteriormente foram pintados com tinta preta fosca os pontos utilizando-se uma escova em
formato de espiral (Figura 24).
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Figura 24. Preparagao dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento do tipo Push-off

e SN
Fonte: Autoria prépria

Para obtencédo das imagens foram utilizados celulares com cameras de 12 MP de
resolucdo. Para controle da velocidade de captura das fotos foi utilizado o aplicativo Lens
Buddy. As imagens foram capturadas com um intervalo de um segundo. A analise das
imagens foi realizada com o software GOM Correlate. Para garantir uma adequada aquisicao
de dados foram tomados os devidos cuidados com o controle da exposicdo da superficie a
luz, por meio de um refletor cobertura com tecido TNT (promovendo a luz difusa necessaria)

e 0 posicionamento da camera ortogonalmente a superficie de analise.

4.2.5 Ensaios de resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade

Os ensaios para determinagao da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade
do concreto reforcado com fibras foram realizados conforme prescricdes da ABNT NBR
5739:2018 e ABNT NBR 8522-1:2021, respectivamente.

Foram produzidos 6 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 10 x 20 cm, para
cada um dos tragos. Foram ensaiados trés corpos de prova para obtengéo da resisténcia a
compressao e trés corpos de prova para obtengdo do médulo de elasticidade. Os ensaios
foram realizados aos 28 dias, no Laboratério de Materiais da PUC-Campinas, em prensa
hidraulica EMIC DL3000F com capacidade de 300 kN (Figura 25). A medigédo da variagéo de
comprimento no ensaio do médulo de elasticidade foi realizada por meio de dois transdutores

de deslocamentos (extensdmetros).
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Figura 25. Ensaios de (a) resisténcia a compressao e (b) e médulo de elasticidade

Fonte: Autoria propria
4.2.6 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (limite de proporcionalidade e

resisténcias residuais)

Os ensaios para determinacio da resisténcia a tracdo do concreto foram realizados
conforme a ABNT NBR 16940:2021 (Figura 26). Foram ensaiados 3 corpos de prova
prismaticos com dimensdes de 15 x 15 x 55 cm e entalhe no centro com 5 mm de espessura
e 25 mm de altura, para cada um dos tragos. Os ensaios foram realizados aos 28 dias, no
Laboratério de Materiais da Evolugdo Engenharia. Trata-se de um ensaio de resisténcia a

tragdo, com dois pontos de apoio e um ponto de aplicagao de carga.
Figura 26. Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

i
evon.uci\o’

!

Fonte: Autoria propria
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No ensaio é posicionado um transdutor de deslocamento (clip gauge) no entalhe que
mede a abertura da fissura (CMOD — crack mouth opening displacement). O carregamento é
aplicado por meio de um pistdo hidraulico em sistema de controle em malha fechada
(closed-loop), sendo o ensaio conduzido sob controle de deslocamento. Para realizacdo do
ensaio foi utilizado uma prensa hidraulica INTERMETRIC IM750SRV com capacidade de 500
kN. No equipamento de ensaio é controlado a taxa de aumento de CMOD, que é operado de
modo que o CMOD aumente a taxa constante de 0,05 mm/min at¢ CMOD igual a 0,1 mm.
Apds atingir essa abertura no entalhe, o equipamento é operado de modo que o CMOD
aumente a uma taxa constante de 0,2 mm/min até a finalizagao do ensaio, que ocorre quando
0 CMOD atinge 4 mm. Desse ensaio foram obtidas curvas de carga x CMOD, conforme
ilustrado na Figura 27. A partir das curvas calcula-se com a Eq. 4.1 e Eq. 4.2, o limite de

proporcionalidade (f.) e as resisténcias residuais a tragao na flexao (fr1, fr2, frs € fra).

Figura 27. Curva carga x CMOD obtida no ensaio de flexao

Carga
F
L
7 E—
e e e r—
! [ I H T
e E— A ~—
| I\ } i : i -7'\7_7779_
\ 1 1 I |
Vo } : |
o } | |
=~ I 1 1 |
CMOD,= 0.5 CMOD,= 1.5 CMOD,= 2.5 CMOD,=35 G0 [mmi
Fonte: ABNT NBR 16940 (2021)
3 " FL " l
L = —-—
2 b Eq. 4.1
3:F-l
fri =577 ") Eq. 4.2
Onde:
fi é o limite de proporcionalidade (MPa);

fr,j € a resisténcia a tracao residual correspondente ao CMOD;j (j=1, 2, 3 e 4) (MPa);

F, € a carga correspondente ao limite de proporcionalidade — maxima carga obtida no
ensaio até um deslocamento de 0,05 mm (N);
F; € a carga correspondente ao CMODj (j=1, 2,3 e 4) (N);

l € o comprimento do vao (mm);
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b € a largura do corpo de prova (mm);

hsp € a distancia entre o topo do entalhe e o topo do corpo de prova (mm).

A partir dos resultados dos ensaios de resisténcias residuais a tragdo também foi
determinada a tenacidade a flexdo, uma importante propriedade do CRF, que representa o
ganho de energia proporcionado pela adigéo de fibras ao concreto. A tenacidade foi calculada
seguindo o mesmo procedimento de Almeida (2023), que considerou a tenacidade sendo a
area sob a curva tensdao x CMOD até a abertura de fissura de 2,5 mm (Figura 28), que esta
associada as verificacbes de estado-limite ultimo (ELU) de acordo com ABNT NBR 16935
(2021).

Figura 28. Tenacidade na flexao

2
Tensao ]
Tenacidade na 1

S —

CMOD

CMOD,=05mm CMOD,=15mm CMOD;=25mm  CMOD, =3,5mm
Fonte: Aimeida (2023)

4.2.7 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento segundo a JSCE-SF6 (1990)

A resisténcia ao cisalhamento direta foi determinada seguindo uma metodologia
baseada nas recomendagbes da norma japonesa SF6 (JSCE-SF6, 1990).

Conforme apresentado no item 2.3.2, diferentes dimensbes sao adotadas para os
corpos de prova nos estudos analisados. Nesta pesquisa, foram moldados 3 corpos de prova
prismaticos de dimensdes 15 x 15 x 55 cm, para cada um dos tragos. Essa dimenséo foi
escolhida para possibilitar a utilizacdo das mesmas féormas e aparatos da prensa utilizados
nos ensaios de resisténcia a tragao na flexao.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias, no Laboratério da Evolugado Engenharia
(Figura 29). O carregamento foi aplicado de forma continua, a uma taxa de 0,3 mm/min até a
ruptura ou um deslocamento maximo de 4 mm, utilizando uma prensa hidraulica
INTERMETRIC IM750SRV com capacidade de 500 kN, em sistema de controle fechado
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(closed-loop). Para induzir a ruptura no plano de cisalhamento, a se¢ao transversal do corpo
de prova foi reduzida para 12 x 12 cm, por meio da execug¢ao de entalhes com 2,5 mm de
espessura € 15 mm de profundidade, distantes 19,75 cm das extremidades, conforme
ilustrado na Figura 30. Para os corpos de prova do concreto C90 com adig¢do de fibras de ago
(C90-A-0,5 e C90-A-1,0) foi necessario reduzir a segao transversal para 10 x 10 cm, através
da execucéao de entalhes com 2,5 mm de espessura e 25 mm de profundidade, em funcéo da
limitacdo da capacidade de carga da prensa utilizada, que seria superada nestes casos.

O deslocamento foi medido por meio de um sensor de deslocamento variavel
(transdutores lineares de deslocamento variavel — LVDTs) fixado na superficie do tergo central
do corpo de prova para medir a variagdo do deslocamento vertical conforme a aplicagdo da

tensdo. A resisténcia ao cisalhamento foi calculada com a Eq. 4.3.

Figura 29. Ensaio de cisalhamento segundo JSCE-SF6

AL
Fonte: Autoria propria

Figura 30. Dimensodes do corpo de prova para ensaio de cisalhamento segundo JSCE-SF6

(1990)
VISTA LATERAL SEGAD TRANSVERSAL
25 2.5
, 1975 /150 /1975 150 .
1 1 1 10y 2
2 L o ﬂ
1975 N\iss /| 1975 120

PLANO DE_CISALHAMENTO
\ENTALEES 15 U5

(Dimensdes em mm)

Fonte: Autoria propria
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E
fo=or Eq. 4.3

Onde f; é aresisténcia direta ao cisalhamento (MPa), Fnax € a maxima carga obtida no
ensaio (N), b e h sao, respectivamente, a largura e altura do corpo de prova no plano de

ruptura (mm).
4.2.8 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento do tipo Push-off

A influéncia da fibra e a parcela de engrenamento dos agregados na capacidade
resistente ao esforgo cortante de vigas de concreto reforcado com fibras foram investigados
também através de ensaios do tipo Push-off. Esse ensaio permite a obtencdo da tensao
tangencial e dos deslocamentos nas dire¢gdes normal e tangencial ao plano de cisalhamento.
Embora esse ensaio seja muito utilizado pelos pesquisadores, ele ndo € um ensaio
normatizado e por isso sao adotadas diferentes dimensbes e configuracbes (entalhe e
armadura). No item 2.3.2 foram apresentados os resultados de alguns estudos que realizaram
0 ensaio do tipo Push-off e as dimensodes e configuragdes que foram adotadas nesta pesquisa
estdo baseadas nesses dados.

Foram moldados 3 corpos de prova do tipo Z, para cada um dos tragos, com
dimensdes de 20 x 12 x 40 cm (comprimento, largura e altura, respectivamente), com plano
de cisalhamento medindo 18 x 10 cm e um entalhe de 1 x 1 cm nas duas faces laterais opostas
contornando a secdo de cisalhamento. Para evitar rupturas por flexdo durante o ensaio, os
corpos de prova foram armados com barras de diametro de 8 mm no contorno e estribos de
didmetro de 4,2 mm. Na Figura 31 e Figura 32, estao apresentadas a geometria, armagao e

férma dos corpos de prova desse ensaio.
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Figura 31. Dimensodes e armagao do corpo de prova para ensaio de cisalhamento do tipo
Push-off
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Fonte: Autoria propria

Figura 32. Forma preparada e corpo de prova moldado para ensaio de cisalhamento do tipo
Push-off

Fonte: Autoria propria

Os deslocamentos verticais e horizontais foram medidos por meio de dois transdutores
lineares de deslocamento (LVDTs), um em cada dire¢ao, além da captura dos dados através
da técnica de correlagao de imagem digital, conforme descrito no item 4.2.4. Os LVDTs foram
fixados através de suportes metalicos fixados nas faces lateral e posterior dos corpos de

prova, em parafusos que foram fixados na férma antes da moldagem (Figura 33).
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Figura 33. Instrumentagéo dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento do tipo Push-off

Fonte: Autoria propria

Os corpos de prova foram ensaiados em uma prensa hidraulica EMIC DL3000F com
capacidade de 300 kN (Figura 25), onde foi aplicado um carregamento continuo a uma taxa

controlada de 0,75 mm/min. Na Figura 34 esta apresentado o esquema geral do ensaio.

Figura 34. Esquema geral do ensaio de cisalhamento do tipo Push-off

Fonte: Autoria propria

A tenséo resistente ao cisalhamento foi calculada com a Eq. 4.4.

RS

max

Ty =7 Eq. 4.4

S
=

Onde 1, é a tenséo ultima ao cisalhamento (MPa), Fmax € @ maxima carga obtida no
ensaio (N), b e h séo, respectivamente, a largura e altura do corpo de prova no plano de

cisalhamento (mm).
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4.3ETAPA 2: INVESTIGAGCAO DO COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO DE
VIGAS ESBELTAS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS SEM
ESTRIBOS

Para investigagdo do comportamento ao cisalhamento, vigas esbeltas de CRF foram
dimensionadas, moldadas e ensaiadas para se verificar o comportamento dos elementos de
CRF sem armadura transversal, a influéncia das fibras e da resisténcia a compressao do
concreto nos diferentes mecanismos de cisalhamento. Foram analisados os resultados para
deslocamento, deformacao da armadura longitudinal e padrao de fissuracdo (CID).

As vigas foram dimensionadas de modo que a ruptura ocorresse sempre por
cisalhamento e foi moldado um conjunto de 14 vigas com armadura longitudinal e sem
armadura transversal.

As vigas foram moldadas e ensaiadas no Laboratério de Materiais da PUC-Campinas
e foram produzidas com os mesmos tragos e procedimentos utilizados na moldagem dos

corpos de prova dos ensaios de caracterizacdo mecanica, conforme descrito no item 4.2.

4.3.1 Parametros avaliados e producgao das vigas para ensaio de flexao

Nesta etapa do estudo, o objetivo foi verificar a influéncia da resisténcia & compressao
do concreto e do tipo e teor das fibras no comportamento ao cisalhamento das vigas de CRF
sem estribos.

Para verificar a influéncia do tipo e teor de fibras foi adotada a resisténcia a
compressao da classe C90, caracterizando os concretos de alta resisténcia. Foram moldadas
duas vigas para cada combinagdo de resisténcia (C90), tipo de fibra (aco e macrofibra
polimérica) e teor de fibra (0,5% e 1,0%).

Para avaliar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto no comportamento
ao cisalhamento das vigas, foram moldadas duas vigas com concreto de resisténcia da classe
C55 e C70, com macrofibras poliméricas no teor de 1,0%.

As vigas possuem secado transversal com 15 cm de largura e 20 cm de altura e
comprimento de 120 cm. A aplicagao do carregamento foi feita a 43 cm de distancia do apoio
de modo que a relacdo entre a altura util da viga e o vao de cisalhamento (a/d) foi de
aproximadamente 2,68, para obter comportamento de viga esbelta e garantir ruptura por
cisalhamento. O cenario completo das vigas moldadas e ensaiadas estao apresentadas na
Tabela 11.
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Tabela 11. Planejamento experimental para as vigas

. Dimenséo da 5
Identificagido | Concreto Fibra viga (cm) cis;ﬁ:r::nto Q::r\l’tii;l::e
Tipo |Teor| b | h | | (a/d)

C90-R Ca0 sem 0 15| 20 | 120 2,68 2
C90-A-0,5 Ca0 aco 05 [ 15 ] 20 | 120 2,68 2
C90-A-1,0 Ca0 aco 1,0 | 15| 20 | 120 2,68 2
C90-P-0,5 Ca0 polimérica | 0,5 | 15 | 20 | 120 2,68 2
C90-P-1,0 Ca0 polimérica | 1,0 | 15 | 20 | 120 2,68 2
C55-P-1,0 C55 polimérica | 1,0 | 15 | 20 | 120 2,68 2
C70-P-1,0 C70 polimérica | 1,0 | 15 | 20 | 120 2,68 2

Fonte: Autoria préopria

As vigas foram devidamente identificadas para garantir o total controle e
rastreabilidade das pecas, identificadas com nome, traco e data da moldagem, seguindo o
mesmo padrao de nomenclatura adotadas na etapa de caracterizagao.

Para a determinacdo da armadura longitudinal das vigas, foi realizado o
dimensionamento da forga cortante resistente considerando as formulagdes da norma ABNT
NBR 16935 (2021), conforme equagbes apresentadas no item 3.3.2. No célculo da forga
cortante resistente foram utilizadas a resisténcia a compresséo e as resisténcias residuais
obtidas na etapa de caracterizagdo dos concretos reforcados com fibras (CRF), conforme
Tabela 17 e Tabela 18, apresentadas no Capitulo 5, adotando-se os valores médios e
desconsiderando os coeficientes de ponderagao dos materiais. Com base na forga cortante
resistente, foi entdo determinada a forga maxima correspondente, o momento fletor associado
e, por fim, a area de armadura longitudinal necessaria, utilizando os procedimentos de
dimensionamento a flexdo previstos na ABNT NBR 6118 (2023). Para o detalhamento da
armadura longitudinal, com o objetivo de assegurar que a ruptura das vigas ocorresse por
cisalhamento e ndo por flexdo, foram adotadas areas de armadura entre 25% e 100%
superiores a area calculada. Essa escolha corresponde a aplicagéo pratica de um fator de
seguranga variavel entre 1,25 e 2,0, que garante o superdimensionamento da armadura
longitudinal e promove a ocorréncia da ruptura por cisalhamento nos ensaios. Os calculos

realizados para a definigdo da armadura longitudinal estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Dimensionamento da armadura de flexdo das vigas

CRF Carga Armadura
Identificagao | ¢ frim fram VRd,F Pest FS Padot Minax Asi
(MPa) | (Mpa) | (MPa) (kN) (kN) (kN) (kN.m) | (cm?)
C90-A-0,5 103 6,48 3,18 91,79 | 150,69 | 1,50 | 226,04 | 59,20 9,36
C90-A-1,0 100 13,46 7,04 110,26 | 181,02 | 1,25 | 226,28 | 59,26 9,32
C90-P-0,5 93 1,91 2,72 82,87 | 136,06 | 1,50 | 204,09 | 53,45 8,17
C90-P-1,0 87 3,52 5,26 93,97 | 154,28 | 1,50 | 231,42 | 60,61 9,70

Optou-se por padronizar a armacgao longitudinal para todas as vigas considerando a

situagdo mais desfavoravel, de modo a manter constante a taxa de armadura longitudinal e

nao considerar esta como mais uma variavel, uma vez que o efeito pino da armadura de flexao

€ uma das componentes de resisténcia ao cisalhamento nas vigas. Assim, foi adotado um

arranjo com 2 barras de 10 mm e 4 barras de 16 mm, conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35. Detalhamento da armadura de flexao utilizada nas vigas
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Fonte: Autoria prépria
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A sigla E1 na Figura 35 indica os extensometros aplicados nas duas barras

longitudinais centrais (10 mm). Os extensémetros ficaram localizados na diregéo do ponto de

aplicacao de carga e sao do modelo PA-06 125BA-120-L. Para a fixagdo dos extensémetros,
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inicialmente foi necessario lixar a regido de contato de modo a obter uma superficie plana e
lisa. Apos lixada, a regido de contato foi higienizada com alcool isopropilico e preparada com
aplicagao de removedor (para remover oleosidade), condicionador (para remover pequenas
oxidacbes) e neutralizador (para neutralizar a acdo do condicionador). Posteriormente o
extensdmetro foi fixado com cola. Este procedimento pode ser observado na Figura 36.

Figura 36. Aplicacao dos extensdmetros nas barras:
(a) superficie sendo lixada; (b) preparacéo da superficie e (c) colagem do extensémetro

(b) (c)

Fonte: Autoria propria

Os extensébmetros foram utilizados para medi¢cdo da deformagido das armaduras
longitudinais e foram conectadas a um cabo manga de seis vias. Para as férmas foram
utilizadas chapas de madeira de compensado naval, onde foi aplicada uma camada de éleo
mineral para auxiliar a desmoldagem. Na Figura 37 esta apresentada a armacgéao da viga ja

montada na férma pronta para a moldagem.

Figura 37. Forma com armadura longitudinal posicionada

Fonte: Autoria propria

A produgéo do concreto seguiu 0 mesmo procedimento utilizado na Etapa 1 (conforme

descrito em 4.2). O adensamento do concreto das vigas foi realizado em mesa vibratéria, com
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o objetivo de eliminar os vazios. As vigas foram desmoldadas 24 horas ap6s a concretagem

e mantidas submersas até a data dos ensaios que foram realizados aos 28 dias (Figura 38).

Figura 38. Procedimento de cura para as vigas

Fonte: Autoria prépria

Um dia antes da realizagdo do ensaio, as vigas foram retiradas do tanque e as
superficies da regido de interesse foram preparadas para captura das imagens para analise
de Correlagao de Imagem Digital (CID). Como as vigas foram dimensionadas para romperem
por cisalhamento, a area de interesse corresponde a superficie delimitada pelo cutelo de apoio
e o ponto de aplicagao de carga. As superficies de interesse receberam uma pintura com tinta
branca fosca e posteriormente foram pintados com tinta preta fosca os pontos utilizando-se

uma escova em formato de espiral (Figura 39).

Figura 39. Preparagio das superficies das vigas para CID

Fonte: Autoria propria
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4.3.1.1 Ensaios de caracterizacdo das barras de aco

Para caracterizacdo das barras de aco utilizadas nas armaduras das vigas, foram
ensaiados 3 corpos de prova das barras de aco de 10 mm e 5 corpos de prova para as barras
de 16 mm de didmetro, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR ISO 6892 (2024). O
ensaio foi conduzido em uma prensa hidraulica EMIC DL3000F com capacidade de 300 kN.
Para monitoramento da deformacgao foi utilizado um transdutor de deslocamento (clip gauge).
As amostras romperam na regido de medigcao e atenderam aos requisitos da ABNT NBR 7480
(2024). Na Tabela 13 estdo resumidas as propriedades obtidas nos ensaios e na Figura 40

estao apresentadas as curvas tensao — deformacao barras ensaiadas.

Tabela 13. Propriedades das barras de ago

@(mm)| CP |f,(MPa) |f,(MPa) | . (%) |Es(GPa)
CP-01 | 589,37 | 730,40 | 81,63 | 188,55
CP-02 | 601,88 | 703,03 | 64,77 | 187,07

10 CP-03 | 558,30 | 697,60 92,87 202,78
Media | 583,18 | 710,34 79,75 192,80
CP-01 | 546,85 | 658,44 | 126,122 | 194,13
CP-02 | 543,11 646,12 | 125,90 139,66
16 CP-03 | 555,98 | 663,99 | 120,54 192,05

CP-04 | 537,12 | 678,67 | 136,54 195,48
CP-05 | 549,56 | 659,84 | 118,23 189,60
Media | 546,52 | 661,42 | 12547 | 182,19

Figura 40. Curvas tensao x deformacgao barras de a¢o: (a) 10mm e (b) 16 mm
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4.3.1.2 Resisténcia a compressdo, massa especifica e teor de ar incorporado

Durante o processo de producdo do concreto para moldagem das vigas também foram
realizados ensaios para determinacao da densidade do concreto, conforme ABNT NBR 9833
(2009); determinacgéao do teor de ar incorporado, conforme ABNT NBR 16887 (2020); e novos
ensaios para determinacao da resisténcia a compressao (ABNT NBR 5739 (2018)) (Figura
41). Os ensaios e o numero de corpos de prova produzidos estao resumidos na Tabela 14. A
etapa 2a se refere a moldagem das vigas e a etapa 2b se refere a realizagdo de ensaios
realizados posteriormente com o objetivo de confirmar a resisténcia a compressdo dos
concretos utilizados para moldagem das vigas, uma vez que, a quantidade e os fornecedores
dos materiais empregados foram os mesmos da etapa de caracterizagéo, porém adquiridos
em datas diferentes. Assim, houve variagdo do lote do cimento, areia, brita e aditivo, o que
influenciou na resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 14. Relagao de ensaios e corpos de prova para controle da resisténcia a compressao
dos concretos — Etapa 2

. N° de corpos Tipo e dimensdes
Etapa Ensaio Norma
de prova dos corpos de prova
£182 | paimonto de troncode | ABNT NBR : :
2a/2b 16889:2020
cone

Etapa A , ABNT NBR e

23 Resisténcia a compressao 5739:2018 4 Cilindrico (10 x 20 cm)
Etapa A , ABNT NBR e

25 Resisténcia a compressao 5739:2018 6 Cilindrico (10 x 20 cm)
Etapa Massa especifica ABNT NBR - -

2b 9833:2009
Etapa Teor de ar incorporado ABNT NBR - -

2b P 16887:2020

Figura 41. Ensaios adicionais: massa especifica e teor de ar incorporado
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4.3.1.3 Ensaio de flexdo em trés pontos

As vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo em trés pontos. A instrumentacao das
vigas contou com um transdutor linear de deslocamento variavel (LVDT) para medi¢do do
deslocamento vertical, posicionado no alinhamento do ponto de aplicacdo de carga;
extensOmetros posicionados nas barras de armadura longitudinal para medicdo do
alongamento da armadura; e captura das imagens na regido de interesse para realizagdo da
analise da abertura e propagagéo da fissura critica diagonal empregando a técnica de
correlagao de imagem digital. O cabo do extensémetro e o LVDT foram conectados no sistema
de aquisicdo de dados Quantum X (DAQ), da HBM, e leitura dos resultados obtidos foi feita
por meio do programa CatmanEasy. Os ensaios foram realizados em um poértico com
capacidade de carga de 500 kN, localizado no Laboratério de Materiais da PUC-Campinas. O
transdutor de deslocamento utilizado para medicdo do deslocamento é do modelo
WA-50mm-T, da HBM. O esquema do ensaio esta apresentado na Figura 42, onde pode ser

observado o posicionamento da viga e da instrumentacgao utilizada.

Figura 42. Instrumentagao e ensaio das vigas

Apit;éo de
carga

Medidor de
deslocamento

Fonte: Autoria prépria
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5. RESULTADOS ETAPA 1:
CARACTERIZACAO MECANICA

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na Etapa 1 do
programa experimental. Foram realizados os ensaios de caracterizagdo dos materiais e
ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao, do moédulo de elasticidade, de
resisténcias residuais e resisténcia ao cisalhamento direto segundo os métodos Push-off e
JSCE-SF®6.

5.1 CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

Foi utilizado como agregado miudo a areia natural de modulo de finura igual a 1,01 e
dimensao maxima caracteristica de 0,60 mm. Para o agregado graudo foi utilizado a pedra
britada com malha entre 4,8 e 9,5 mm (conhecida como brita 0 ou pedrisco), de médulo de
finura de 5,83 e dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm.

A composigado granulométrica dos agregados miudo e graudo estdo apresentadas na
Figura 43 e Figura 44, respectivamente. No caso da areia natural, observa-se uma
granulometria predominantemente fina, com a curva posicionada abaixo dos limites inferiores
da faixa utilizavel recomendada, caracterizando um material com elevado teor de particulas
finas e baixo médulo de finura. Essa condicdo esta associada a dimensdo maxima
caracteristica de 0,60 mm e é coerente com o valor de médulo de finura obtido. Para o
agregado graudo (brita 0), a distribuicdo granulométrica concentra-se no intervalo entre
4,75 mm e 9,5 mm, apresentando curva continua e sem descontinuidades relevantes, o que
indica boa uniformidade granulométrica do material. A apresentagdo dessas distribui¢cdes
permite caracterizar adequadamente os agregados empregados nas misturas, assegurando
a rastreabilidade e a reprodutibilidade dos materiais utilizados ao longo do programa
experimental. Na Tabela 15 estdo apresentadas as demais propriedades dos agregados,

determinadas por meio de ensaios, conforme descrito no item 4.2.2.
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Figura 43. Composicado granulométrica do agregado miudo
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Figura 44. Composic¢do granulométrica do agregado graudo
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Tabela 15. Propriedade dos agregados
Propriedade Agregado miudo | Agregado graudo
Massa especifica (g/cm?) 2,66 -
Densidade na condicao seca (g/cm?) - 2,76
Densidade na condi¢ado saturada (g/cm?) - 2,79
Absorcao de agua (%) - 1,04

Fonte: Autoria propria



5.2CONSISTENCIA E ABATIMENTO

A consisténcia do concreto € avaliada por meio do ensaio de abatimento do tronco de
cone (slump test). A incorporacgao de fibras influencia de maneira significativa a consisténcia
e a trabalhabilidade do material, reduzindo sua fluidez. Em geral, 0 aumento do teor de fibras
resulta em diminuicdo progressiva do abatimento, efeito diretamente associado a restricao do
movimento relativo dos agregados proporcionada pelas fibras. Ensaios realizados por
Figueiredo e Ceccato (2015) demonstraram experimentalmente essa tendéncia de perda de
abatimento com o aumento da fragao volumétrica de fibras de aco, confirmando a influéncia
direta da incorporacao das fibras sobre a trabalhabilidade do concreto.

No entanto, os valores obtidos neste estudo (Tabela 16), oscilando entre 10 e 22 cm,
nao apresentam uma relacao direta entre abatimento, tipo de fibra ou teor volumétrico. Essa
auséncia de padrao nao significa que o efeito das fibras ndo tenha ocorrido, mas sim que ele
foi compensado pela variagao controlada da dosagem de superplastificante adotada em cada
mistura para garantir condi¢gdes adequadas de moldagem. Assim, o abatimento medido reflete
nao apenas a presenca das fibras, mas sobretudo o ajuste reoldgico promovido pelo aditivo.
E importante destacar que a trabalhabilidade ndo depende exclusivamente do valor de slump,
mas do conjunto de caracteristicas reologicas necessarias para viabilizar o adensamento e a

moldagem, as quais foram asseguradas em todas as misturas.

Tabela 16. Abatimento (slump test)

Trago Slump (cm) Trago Slump (cm) Trago Slump (cm)

C55-R 20,0 C70-R 20,0 C90-R 18,0
C55-A-0,5 11,0 C70-A-0,5 13,5 C90-A-0,5 17,5
C55-A-1,0 16,0 C70-A-1,0 13,5 C90-A-1,0 15,5
C55-P-0,5 20,5 C70-P-0,5 14,0 C90-P-0,5 21,5
C55-P-1,0 12,0 C70-P-1,0 10,0 C90-P-1,0 19,5

Fonte: Autoria prépria

5.3RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE

Na Tabela 17 estdo apresentadas as resisténcias a compressdo e moédulo de
elasticidade para todos os tragos estudados.

A resisténcia a compressao média obtida para os concretos de referéncia foi de 63,91
MPa, 71,71 MPa e 100,08 MPa e atendeu as classes C55, C70 e C90, respectivamente,
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conforme proposto inicialmente no planejamento experimental.

Para o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), observou-se um ligeiro aumento
na resisténcia a compressao, em torno de 8% para o C55, 4% para o C70 e 3% para o C90.
Nota-se que, com a incorporagdo das fibras de aco, houve amento da resisténcia a
compressao em todas as classes de concreto, ao contrario do observado no concreto
reforcado com macrofibras poliméricas (CRFP) que tende a apresentar uma pequena
diminuicdo na resisténcia a compresséo, em torno de 4% para o C55, 8% para o C70 e 12%
para o C90. Almeida (2023) obteve resultados semelhantes, com aumento da resisténcia a
compressao para o concreto reforcado com fibras de ago e diminui¢ao (cerca de 22%) da
resisténcia a compressao para o concreto reforcado com fibras poliméricas, em comparagao
ao concreto referéncia. Essa diferenca pode estar associada as propriedades intrinsecas das
fibras: as fibras de ago possuem maior resisténcia mecanica, médulo de elasticidade elevado
e ancoragem nas extremidades, o que favorece a interagdo com a matriz; ja as macrofibras
poliméricas apresentam menor resisténcia e rigidez, ndo possuem ganchos para ancoragem
e estdo presentes em maior numero, podendo gerar descontinuidades que n&o contribuem de
forma significativa para a contengcéo das microfissuras iniciais.

Ezeldin e Balaguru (1992), a partir de um trabalho experimental para investigar o
comportamento a compressao de concretos convencionais e de alta resisténcia com adigao
de fibras de acgo, observaram um aumento marginal na resisténcia a compressao para os
concretos reforcados com fibras em comparagao ao concreto referéncia. Os autores também
verificaram que o aumento no teor de silica ativa tornou o concreto reforgcado com fibras mais
quebradico em comparagdo ao concreto sem silica ativa (o ramo descendente da curva
tensdo-deformacao € mais ingreme). Isso também foi observado neste trabalho para o
concreto C90, que continha silica ativa e apresentou uma ruptura explosiva, com
estilhacamento do material. Apds o pico de carga aplicada, o concreto rompeu-se
abruptamente, evidenciando um comportamento mais fragil € menos controlado, mesmo com
a adicao de fibras. Além disso, a adicdo de fibras ao concreto reduz a trabalhabilidade,
dificultando o adensamento, sendo necessario o aumento da quantidade de aditivo para
garantir condi¢gdes de moldagem. Consequentemente, ha o aumento da incorporagao de ar
no concreto, o que reduz a resisténcia a compressdao da matriz. Conforme esperado,
observou-se que o0s concretos da classe C55 apresentaram ruptura menos fragil em
comparagao aos concretos das classes C70 e C90. Com relagao ao médulo de elasticidade

nao foram observadas diferencgas significativas entre as classes C55, C70 e C90.
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Tabela 17. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Resisténcia a compressao Modulo de elasticidade
fem(MPa) | s | CV (%) | fek (MPa) | Ecm (GPa) | s | CV (%)
C55-R 63,91 3,22 | 5,04 58,59 36,60 0,96 | 2,62
C55-A-0,5 60,99 0,12 | 0,19 60,80 38,50 0,89 | 2,30
C55-A-1,0 68,95 1,69 | 2,45 66,16 39,72 0,51 1,28
C55-P-0,5 61,38 1,87 | 3,05 58,29 38,29 1,77 | 4,63
C55-P-1,0 61,09 1,70 | 2,79 58,28 38,55 0,92 | 2,38
C70-R 71,71 1,54 | 2,15 69,17 37,41 0,74 | 1,99
C70-A-0,5 76,63 1,95 | 2,54 73,41 44,82 143 | 3,18
C70-A-1,0 74,54 2,70 | 3,62 70,09 46,02 3,10 | 6,74
C70-P-0,5 70,70 0,15 | 0,21 70,46 38,58 1,29 | 3,35
C70-P-1,0 65,89 245 | 3,72 61,85 39,16 1,03 | 2,63
C90-R 100,08 | 3,15 | 3,14 94,89 45,13 1,04 | 2,30
C90-A-0,5 | 102,90 | 3,38 | 3,29 97,32 45,90 1,79 | 3,90
C90-A-1,0 | 100,36 | 9,43 | 9,40 84,79 45,19 1,48 | 3,28
C90-P-0,5 93,44 4,34 | 4,65 86,27 43,49 1,18 | 2,72
C90-P-1,0 87,68 3,75 | 4,27 81,49 41,26 1,11 2,70

Trago

fem: resisténcia a compresséo média (3 corpos de prova)
fek: resisténcia a compressao caracteristica

Ec: médulo de elasticidade

s: desvio padrao

CV: coeficiente de variagao

Fonte: Autoria propria

A influéncia das variaveis tipo e teor de fibras na resisténcia a compresséao do concreto
foram avaliadas por meio de analises de variancia (ANOVA) e teste de Fischer com nivel de
significancia de 95% (a=0,5%) e os resultados estao apresentados na Figura 45, em que os
tracos estdo indicados nas colunas com os respectivos valores de resisténcia a compressao
obtidas nos ensaios e as letras A, B e C indicam o grupo de cada trago segundo o teste de
Fischer. Para as colunas com as mesmas letras ou que compartilham letras, conclui-se que
nao ha diferenca estatisticamente significativa entre os resultados e que, portanto, a variavel
nao exerce influéncia significativa na resisténcia a compresséo do concreto.

A partir da analise da Figura 45, observa-se que o efeito da adicao de fibras sobre a
resisténcia a compressao depende simultaneamente do tipo de fibra e da classe de resisténcia

do concreto. Na analise por teor de fibras (Figura 45(a)), verifica-se que as fibras de acgo
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aumentam significativamente a resisténcia a compressao apenas em situacdes especificas:
no C55, o teor de 1,0% promove incremento significativo, enquanto no C70 o resultado mais
favoravel ocorre com 0,5%, indicando que o aumento do volume de fibras de aco nem sempre
se traduz em ganho de resisténcia a compressdo. No C90, as variagdes permanecem
estatisticamente indiferenciadas, sugerindo que matrizes de maior resisténcia tendem a
neutralizar a influéncia das fibras de ago quando se avalia a resisténcia a compressao. Para
as fibras poliméricas (Figura 45(b)), observa-se tendéncia oposta: tanto no C70 quanto no
C90, o teor de 1,0% resulta em reducdo significativa da resisténcia a compressao,
comportamento ja antecipado pelos valores experimentais e confirmado pelos agrupamentos
estatisticos, enquanto no C55 suas variagbes permanecem estatisticamente equivalentes ao
traco de referéncia. Essa tendéncia se reforga na comparagao entre tipos de fibra para um
mesmo teor: para 0,5% (Figura 45(c)), a fibra de aco apresenta desempenho superior apenas
no C70, enquanto a macrofibra polimérica mantém-se equivalente ao traco de referéncia no
C55 e C70, mas reduz significativamente a resisténcia no C90. Para o teor de 1,0% (Figura
45(d)), o padrao se acentua: a fibra ago produz aumento significativo no C55 e mantém
desempenho similar ao de referéncia no C70 e C90, enquanto a macrofibra polimérica resulta
em quedas significativas no C70 e C90. Assim, no contexto especifico da resisténcia a
compressao, as fibras de ago se mostram mais compativeis com concretos de diferentes
classes de resisténcia a compressao, enquanto as macrofibras poliméricas apresentam
reducdo progressiva de eficiéncia — e, em teores mais elevados, efeito negativo — nas

matrizes de maior resisténcia.
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Figura 45. Anadlise estatistica baseada no teste de Fischer para resisténcia a compressao:
avaliagao da influéncia do teor de fibras (a) de ago e (b) poliméricas e do tipo de fibra (c) com teor de
0,5% e (d) com teor de 1,0%
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5.4 RESISTI:ENCIA A TRAGAO (LIMITE DE PROPORCIONALIDADE E
RESISTENCIAS RESIDUAIS)

A seguir estao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragao,
cujo objetivo foi determinar a resisténcia a tragdo (limite de proporcionalidade) e as
resisténcias residuais, segundo a ABNT NBR 16940 (2021).

Na Figura 46, na Figura 47 e na Figura 48 estdo apresentadas, respectivamente, as
curvas tensdo x CMOD para os concretos de referéncia (sem fibras), concretos reforgados
com fibras de ago (CRFA) e concretos reforgados com macrofibras poliméricas (CRFP).

Como esperado, verifica-se que as fibras alteram o comportamento pés-fissuracao da
matriz, conferindo ao concreto aumento da resisténcia residual a tragao e da tenacidade, para
todas as fibras e teores estudados.

Para a analise dos resultados em fungao de cada variavel — resisténcia a compressao,
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tipo de fibras e teor de fibras — foram definidas curvas médias. Essas curvas sao
representadas pelos valores médios das tensdes correspondentes aos respectivos valores de
CMOD. Essa abordagem permite uma avaliagao sistematica da influéncia de cada variavel

nas propriedades mecanicas do concreto, facilitando a interpretacdo dos dados obtidos nos
ensaios.

Figura 46. Curvas tensao x CMOD - Concreto Referéncia (sem fibras)
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Figura 47. Curvas tensao x CMOD - CRFA
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Figura 48. Curvas tensao x CMOD - CRFP
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores médios da resisténcia a tragao no limite
de proporcionalidade (f_m) e as resisténcias residuais (fr1,m, from, fram € fram), referentes a
média dos trés exemplares para cada traco estudado. Também foi determinada a tenacidade
(Trm), a qual foi calculada como a area sob a curva caracteristica até a abertura de fissura de
2,5 mm.
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Tabela 18. Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao

Traco fim fr1,m fr2,m fra,m fram Tim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) )
C55-R 5,89 0,35 0,03 - -
S/CV(%)|0,16/2,68 | 0,06/16,52 | 0,02 /87,63 - - 335
C55-A-0,5 6,24 5,23 6,5 6,15 543
S/CV(%)|042/6,77 | 0,49/9,37 | 0,66/10,10 | 0,30/4,93 | 0,50/9,23 o447
C55-A-1,0 7,42 11,89 12,54 11,81 10,74
S/CV(%)|042/569 | 1,09/9,18 | 0,54/4,31 | 0,58/4,94 | 0,70/6,52 126,95
C55-P-0,5 6,67 1,98 2,31 2,50 2,48
S/CV (%) | 0,36 /5,47 | 0,30/15,17 | 0,42 /18,11 | 0,45/18,01 | 0,47 /18,72 2647
C55-P-1,0 6,07 3,27 4,14 4,60 443
S/CV (%) |0,16/2,59 | 0,38/11,50 | 0,65/15,72 | 0,73 /15,79 | 0,72/ 16,17 46,38
C70-R 5,79 0,38 0,03 - -
S/CV (%) | 0,39/6,77 | 0,08 /20,55 | 0,02/73,71 - - 240
C70-A-0,5 6,23 4,76 5,20 4,58 4,00
S/CV (%) | 0,47/7,55|1,45/30,48 | 1,44 /27,77 | 1,38 /30,09 | 1,12/ 27,91 5291
C70-A-1,0 8,49 14,22 14,52 13,12 11,59
S/CV (%) |050/589|180/12,69 | 1,81/12,44 | 2,78 /21,19 | 3,18 /27,40 147,87
C70-P-0,5 5,88 2,19 2,72 3,01 2,82
S/CV(%)|005/0,84 |0,41/18,73 | 0,58/21,43 | 0,58/ 19,17 | 0,48 /17,04 2089
C70-P-1,0 6,17 2,99 3,93 4,37 4,35
S/CV(%)|0,17/2,82 | 0,79/26,50 | 1,03/26,26 | 1,14 /26,12 | 0,99/ 22,77 43,83
C90-R 7,21 0,20 - - -
2,93
S/CV (%) | 0,09/1,30 | 0,06 /32,24 - - -
C90-A-0,5 7,94 6,48 5,40 3,18 2,18
S/CV(%)|009/1,17 | 1,13/17,48 | 0,47/8,69 | 0,35/10,96 | 0,23 /10,77 >3
C90-A-1,0 8,63 13,46 10,32 7,04 5,45
S/CV (%) | 0,46/5,36 | 2,94 /21,87 | 3,89/37,74 | 3,63/51,56 | 2,99/ 54,89 104,02
C90-P-0,5 7,90 1,91 247 2,72 2,61
S/CV(%)|062/7,88 |0,25/13,17 | 0,51/20,73 | 0,51/18,73 | 0,29/ 11,09 2841
C90-P-1,0 7,64 3,52 4,72 5,26 5,15
S/CV(%)|041/5,38 |0,61/17,30 | 0,98/20,79 | 1,08 /20,50 | 0,85/ 16,50 0202

Fonte: Autoria propria
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A influéncia das variaveis resisténcia a compressao, tipo e teor de fibras na resisténcia
a tracao no limite de proporcionalidade (f.) foram avaliadas por meio de analises de variancia
(ANOVA) e teste de Fischer com nivel de significancia de 95% (a=0,5%) e os resultados estao
apresentados na Figura 49, em que os tracos estao indicados nas colunas com os respectivos
valores de resisténcia a compressao obtidas nos ensaios e as letras A, B e C indicam o grupo
de cada trago segundo o teste de Fischer. Para as colunas com as mesmas letras ou que
compartilham letras, conclui-se que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os
resultados e que, portanto, a variavel ndo exerce influéncia significativa na resisténcia a
compressao do concreto.

A analise estatistica apresentada na Figura 49(a) mostra que a resisténcia a
compressao exerce influéncia direta sobre o f, uma vez que o C90 apresenta desempenho
superior em todos os tracos avaliados, enquanto C55 e C70 permanecem estatisticamente
equivalentes na maior parte das combinagdes, exceto no trago A-1,0, no qual o C70 iguala o
C90. O aumento do teor de fibras de aco (Figura 49(b)) promove um avancgo sistematico e
progressivo no f., com efeitos mais pronunciados no C90, onde a sequéncia C - B — A
evidencia um incremento consistente associado ao acréscimo do teor. Para as macrofibras
poliméricas (Figura 49(c)), contudo, esse comportamento ndo se repete: apenas o C55
apresenta uma elevagao pontual com 0,5%, enquanto no C70 e no C90 o f. permanece
estatisticamente inalterado mesmo quando o teor é elevado de 0,5% para 1,0%, mantendo-
se no mesmo nivel do traco de referéncia. A comparacao entre tipos de fibra indica que, para
0,5% (Figura 49(d)), apenas o C55 apresenta distingdo, com desempenho superior das
macrofibras poliméricas; ja para 1,0% (Figura 49(e)), as fibras de aco se destacam em todas
as classes, enquanto as poliméricas continuam sem produzir alteragao significativa no fi.
Esses resultados mostram que o f. é influenciado pela classe de resisténcia da matriz e pelo
uso de fibras de acgo, especialmente em teores mais elevados, ao passo que o teor de
macrofibras poliméricas nao exerce impacto significativo sobre esse parametro nas matrizes

avaliadas.
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Figura 49. Anélise estatistica baseada no teste de Fischer para resisténcia a tragao no limite de
proporcionalidade (fL):
avaliagdo da influéncia (a) da resisténcia a compresséo, (b) do teor de fibras de ago, (c) do teor de
macrofibras poliméricas, (d) do tipo de fibra para o teor de 0,5% e (e) do tipo de fibra para o teor de
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Como evidenciado na Figura 50, a tenacidade a flexao do concreto apresenta um

aumento significativo com a incorporagao de fibras. Destaca-se que as fibras de ago exercem
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uma influéncia superior na tenacidade em comparagao as macrofibras poliméricas, quando
utilizadas em igual teor. Em relacao a resisténcia a compressao, observa-se a auséncia de
uma correlagdo direta entre o incremento da resisténcia a compressao do concreto € o
aumento da tenacidade. Tal constatacdo sugere que o comportamento pds-fissuracdo da
matriz esta intrinsecamente ligado as caracteristicas das fibras, tanto em termos de material

quanto de teor, e ndo esta diretamente relacionado a resisténcia a compressao do concreto.

Figura 50. Tenacidade a flexado

160

=(C55

140 =C70
120 =C90
100

80

80

40

’ -

0 ——
R P-0,5 P-1,0

A-05 A-1,0

Tem (J)

Fonte: Autoria propria

Na Figura 51 estdo apresentadas as curvas médias de tensao em fungdo de CMOD
organizadas pelas classes de resisténcia a compressao do concreto, tipo e dosagem de fibras.
Conforme discutido anteriormente, os resultados indicam que o f_ é controlado principalmente
pela resisténcia da matriz e pelas caracteristicas mecanicas das fibras. Nesse contexto,
apenas as fibras de ago — sobretudo quando empregadas em maiores teores — promovem
aumentos mensuraveis nessa propriedade, enquanto o incremento do teor de macrofibras
poliméricas nao produz alteragbes significativas em relagdo ao trago de referéncia. No
entanto, para as resisténcias residuais, observa-se uma influéncia significativa das fibras. Os
concretos com adicdo de fibras metalicas apresentaram maior resisténcia residual em
comparagao com os concretos com adigdo de macrofibras poliméricas. Além disso, verifica-
se que a resisténcia residual tende a aumentar com o incremento no teor de fibras. Observa-
se que os concretos com adigao de fibras de aco no teor de 1% apresentam comportamento
de endurecimento (hardening), caracterizado pelo aumento inicial dos valores de tensdo com
multipla fissuragdo antes de se atingir a tensdo maxima, enquanto os demais concretos
apresentaram comportamento de amolecimento (softening), caracterizado pela reducao
gradual dos valores de tensao abaixo da tensdo maxima. Esse comportamento pode ser

observado claramente na Figura 51.
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Figura 51. Curvas caracteristicas de tensdo x CMOD (classe de resisténcia do concreto)
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Fonte: Autoria propria

Na Figura 52, sdo apresentadas as curvas caracteristicas de tensado versus CMOD,
organizadas de acordo com o tipo e o teor de fibras. Observa-se que a resisténcia a
compressao do concreto exerce maior influéncia sobre o CRFA. Para o teor de 0,5%, o
concreto C90 apresenta uma resisténcia a tracao no limite de proporcionalidade f., 27,2% e
27,4% superior a observada nos concretos C55 e C70, respectivamente, os quais
apresentaram valores de resisténcia a tragdo no limite de proporcionalidade praticamente
iguais (6,24 MPa e 6,23 MPa). Esse comportamento ja havia sido identificado previamente na
Figura 49(a), na qual se observa que C55 e C70 formam grupos estatisticamente equivalentes,
enquanto o C90 se destaca com valores superiores de f.. Pelo fato de as resisténcias médias

das classes C55 e C70 serem muito préximas, a resposta inicial em tragdo permanece
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praticamente invariavel entre elas. Além disso, embora haja uma variagao na resisténcia
residual em fungao da resisténcia a compressao do concreto, ndo se pode concluir que a
resisténcia residual aumenta concomitantemente com o incremento da resisténcia a
compressao. Isto é evidenciado pelo fato de que o concreto C70 apresenta resisténcias
residuais inferiores as do concreto C55. Esse comportamento foi o mesmo observado por
Almeida et al. (2024) e pode ser atribuido a ruptura das fibras que estéo incorporadas em uma
matriz mais resistente.

Para o CRFP observou-se um aumento de 18,4% e 34,4% na resisténcia a tragcao no
limite de proporcionalidade f. para o concreto C90 com adicdo de 0,5% de macrofibras
poliméricas em comparacdo aos concretos C55 e C70, respectivamente. Além disso,
conforme observado na Figura 52, as curvas apds o pico estdo proximas, indicando valores
de resisténcias residuais semelhantes para os teores de 0,5% e 1% de macrofibras
poliméricas para os concretos das trés classes de resisténcia a compressao, o que indica que
0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto ndo resulta em um incremento
correspondente na resisténcia residual e na tenacidade dos concretos reforgcados com
macrofibras poliméricas.

Conforme Figura 52, nos concretos com adigéo de fibra de ago no teor de 1%, observa-
se um aumento significativo na resisténcia residual até a abertura do CMOD de 1 mm, seguido
por uma redugao progressiva nos concretos das classes C55 e C70. Para o concreto da classe
C90, essa redugao ocorre de forma mais pronunciada entre as aberturas de CMOD de 1 mm
e 2 mm. Esse comportamento indica que, para concretos com maior resisténcia a
compressao, ha uma melhora na ancoragem das fibras na matriz do concreto, resultando na
ruptura das fibras, em vez de falhas na interface entre a fibra e a matriz. Esse fato também foi
corroborado durante os ensaios experimentais, nos quais foram audiveis os "estalos" das
fibras rompendo, com maior intensidade nos concretos da classe C90 com 1% de fibra de

aco. Esse comportamento também foi observado por Almeida et al. (2024).
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Figura 52. Curvas caracteristicas de tensiao x CMOD separadas por tipo e teor de fibras
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Fonte: Autoria prépria

5.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

Na Figura 53 estdo apresentadas as curvas tensao (1) versus deslocamento vertical

(8), resultantes dos ensaios de cisalhamento direto realizados segundo método modificado da

norma japonesa JSCE-SF6 (1990).

Na Figura 54 estdo apresentadas as curvas tenséo (t) versus deslocamento vertical

(8), resultantes dos ensaios de cisalhamento tipo Push-off.
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Figura 53. Tensao de cisalhamento x deslocamento vertical segundo método da norma
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Figura 54. Tensao de cisalhamento x deslocamento vertical tipo Push-off
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Assim como foi feito para os resultados dos ensaios de resisténcia a tragao na flexao,
para a analise dos resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento segundo a JSCE-
SF6 (1990) e tipo Push-off foram definidas curvas médias das tensdes correspondentes aos
respectivos valores de deslizamento. Para corrigir o trecho inicial das curvas obtidas nos
ensaios segundo a JSCE-SF6 (1990), em fungdo da acomodagéao inicial do ensaio, foi
realizado o ajuste considerando a equacado da reta para o trecho ascendente linear com a
origem no ponto (0,0). Para isso foi necessario aplicar pequenos ajustes na posic¢ao lateral
das curvas em relagdo ao eixo do deslocamento (3). Na Figura 55, estédo apresentadas as

curvas caracteristicas de tenséo de cisalhamento (1) versus deslocamento vertical (3).

113



Na Tabela 19, estao resumidos os valores de tensao de cisalhamento de fissuragao

da matriz (ter) e tensdo maxima de cisalhamento (tmax) obtidos em ambos os ensaios. Para a

tensao 1. foi adotado o valor referente ao primeiro pico de carga ou, no caso das curvas em

que nao foi possivel identificar o primeiro pico, foi adotado o valor do ponto referente a

mudanca de dire¢do do trecho linear ascendente da curva.

Figura 55. Curvas caracteristicas tensao de cisalhamento vs deslocamento vertical (3) -
Ensaio JSCE-SF6: (a) C55, (b) C70 e (c) C90 e Ensaio tipo Push-off. (d) C55, (e) C70 e (f) C90
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Tabela 19. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

JSCE Tipo Push-off
TRAQO ATch ATmaxCi
Ter Tmax ATer ATmaxz Ter Tmax ATer ATmaxz

C55-R 7,87 9,17 5,48 5,48 son | 0%
s/cv 023/3 | 023/3 075/14 | 0,75/14 ° °
C55-A-0,5 9,76 11,04 5,92 7,46

+24% | +20% +8% | +36% | -39% | -32%
s/cv 049/5 | 037/3 025/4 | 0,73/10
C55-A-1,0 | 10,21 13,26 4,04 11,19

+30% | +45% 26% | +104% | -60% | -16%
s/cv 0,28/3 | 0,03/0 0,53/13 | 1,17/10
C55-P-0,5 8,74 9,95 2,75 5,96

+11% +9% 50% | +9% | -69% | -40%
s/cv | 274131 | 2,29/23 1,70/62 | 0,19/3
C55-P-1,0 8,22 9,07 3,72 6,44

+4% 1% 32% | +18% | -55% | -29%
s/cv | 0,83/10 | 025/3 082/22 | 021/3
C70-R 8,07 9,26 5,84 5,84

. . . . 28% | -37%
s/cv 017/2 | 056/6 0,18/3 | 0,118/3
C70-A-05 | 11,98 13,80 6,22 8,51

+48% | +49% +7% | +46% | -48% | -38%
s/cv 0,75/6 | 0,55/4 0,73/12 | 0,80/9
C70-A-1,0 | 11,85 14,30 8,12 11,87

+4T% | +54% +39% | +103% | -31% | -17%
s/cv 1,00/8 | 070/5 506/62 | 1,95/16
C70-P-0,5 8,00 10,42 4,96 6,38

1% +13% 5% | +9% | -38% | -39%
s/cv 0,74/9 | 067/6 216/44 | 0,48/8
C70-P-1,0 8,73 10,42 5,64 6,69

+8% +13% 3% | +15% | -35% | -36%
s/cv 013/2 | 047/5 1,20/21 | 0,04/1
C90-R 9,09 9,57 5,91 5,91 ssn | a8
s/cv 028/3 | 066/7 1,04/18 | 1,04/18 ° °
C90-A-05 | 11,49 17,57 3,76 12,68

+26% | +84% 36% | +115% | -67% | -28%
s/cv 091/8 | 1,28/7 0,30/8 | 1,41/11
C90-A-1,0 | 18,68 20,47 4,78 16,66
S/cv 156/8 | 18879 | T100% | FM% 1 oo a3 | aspyqs | 1% | H182% | -T4% | -A9%
C90-P-0,5 | 11,38 12,71 4,19 8,61

+25% | +33% 29% | +46% | -63% | -32%
S/CV | 246/22 | 1,78/14 087/21 | 056/7
C90-P-1,0 8,89 12,78 7,86 9,16

2% +34% +33% | +55% | -12% | -28%
s/cv 1,21/14 | 069/5 0,35/4 | 023/3

tor: tensdo de cisalhamento da matriz de concreto (fissuragao) (MPa)

Tmax: tensdo maxima de cisalhamento (MPa)

Atcr: variagao da tenséo de cisalhamento da matriz de concreto em relagdo ao concreto de referéncia (sem

fibras)

Atmax2: variagado da tensdo maxima de cisalhamento em relagédo ao concreto de referéncia (sem fibras)

Ater3: variagao da tensdo de cisalhamento da matriz de concreto (fissuragéo) entre ensaio JSCE-SF6 e tipo
Push-off para o mesmo trago

Atmax3: variagado da tensdo maxima de cisalhamento entre ensaio JSCE-SF6 e tipo Push-off para 0 mesmo

traco

S: desvio padrao

CV: coeficiente de variagao (%)
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Conforme pode ser observado nas curvas da Figura 55, enquanto todos os corpos de
prova dos concretos de referéncia (sem fibras) apresentaram ruptura abrupta imediatamente
apo6s a carga de pico, os concretos com adi¢do de fibras, de modo geral, demonstraram
significativa capacidade de deformacao apds a abertura da fissura e a carga de pico.

As curvas obtidas nos ensaios realizados conforme a norma JSCE-SF6 (1990)
apresentaram comportamento semelhante para todos os tragcos. Nas curvas tensdo versus
deslocamento vertical (8), observa-se um trecho ascendente aproximadamente linear até a
carga de pico, momento em que ocorre a fissuracdo da matriz de concreto, para um
deslocamento em torno de 0,50 mm nos concretos com fibras de aco (CRFA) e 0,35 mm nos
concretos com fibras poliméricas (CRFP). Apés a fissuragcao da matriz, as tensbdes passam a
ser transferidas para as fibras, que atuam como pontes de transferéncia entre as fissuras.
Nesse estagio, observa-se uma progressiva redugao da carga entre os deslocamentos de 0,5
mm e 2 mm, seguida por um decréscimo mais lento, permitindo grandes deslocamentos sem
que ocorra a ruptura total do corpo de prova.

Esse comportamento foi observado em todos os tragos de concreto, exceto no C90
com adigao de 0,5% de fibras de aco e de macrofibras poliméricas (C90-A-0,5 e C90-P-0,5),
que romperam bruscamente logo apds a carga de pico, sem apresentar resisténcia residual.
Uma das caracteristicas do concreto de alta resisténcia é sua ruptura abrupta sob tensées de
compressao. A adi¢ao de fibras a esse tipo de concreto resulta em uma transferéncia subita
das tensdes para as fibras apds a fissuracdo da matriz. Além disso, o aumento da resisténcia
a compressao do concreto potencializa a ancoragem das fibras na matriz. Nos concretos C90
com 0,5% de fibras, apds a fissuracao, as fibras foram submetidas a tensdes elevadas, o que
resultou em sua ruptura logo apds o inicio da fissuracdo. Por outro lado, o aumento da
dosagem de fibras para 1% foi suficiente para mitigar esse efeito, de modo que os concretos
C90 com 1% de fibras apresentaram resisténcia residual equivalente a dos demais tragos.
Esse comportamento indica que, em concretos de alta resisténcia, € necessario o uso de
fibras com desempenho superior ou em dosagens mais elevadas, de forma a maximizar a
resisténcia residual ao cisalhamento e promover um comportamento mais ductil do material
— caracteristica desejavel para as estruturas.

Em todos os corpos de prova, a ruptura ocorreu em um dos planos de cisalhamento.
Nos concretos sem fibras, observou-se a separagdo completa ao longo da superficie de
ruptura. Por outro lado, nos concretos com fibras, em geral, nao houve separacgao total entre
as partes, uma vez que as fibras mantiveram a ligagao entre os lados do corpo de prova apds
a fissuracao.

Com o objetivo de possibilitar uma avaliagdo da superficie de ruptura, os corpos de

prova foram novamente posicionados na prensa, onde se aplicou um carregamento adicional
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com a finalidade de romper completamente o corpo de prova. Foi realizada uma analise visual
das superficies de ruptura, a partir da qual foi possivel observar se a fratura ocorreu
predominantemente na matriz ou nos agregados graudos. Observou-se uma maior densidade
de pontos com ruptura dos agregados nos corpos de prova de concretos com maior
resisténcia (Figura 56). No entanto, com relacéo a distribuicdo ou forma de ruptura das fibras,
nao foi possivel tirar conclusdées. Como foi necessario aplicar uma carga adicional para a
abertura completa dos corpos de prova, nao se pode afirmar se a ruptura das fibras ocorreu

durante o ensaio principal ou apenas no momento da aplicagdo dessa carga complementar.
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Figura 56. Analise da superficie de ruptura dos corpos-de-prova do ensaio JSCE-SF6: (a) C55-
P-0,5-2E, (b) C55-P-0,5-2D, (c) C70-P-0,5-3E, (d) C70-P-0,5-3D, (e) C90-P-0,5-2E e (f) C90-P-0,5-
2D

C90-P-0,5-2E (e) ‘ C90-P-0,5-2D (f)
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No ensaio realizado segundo o método JSCE-SF6, os corpos de prova nao foram
instrumentados para o monitoramento da abertura da fissura, ou seja, ndo houve medicao do
deslocamento horizontal. Além disso, ndo foram utilizados dispositivos para restringir a
rotacdo das extremidades dos corpos de prova. Soetens e Matthys (2017) chamam a atencéo
para a necessidade de se verificar os efeitos secundarios decorrentes da flexao que pode
ocorrer antes da tensdo maxima de cisalhamento ser atingida. A presenca de flexao induz
compressao na parte superior do corpo de prova, alterando o comportamento estrutural e,
consequentemente, fazendo com que a ruptura n&o ocorra por cisalhamento puro. Em ensaios
realizados segundo a JSCE-SFG6, alguns autores empregam dispositivos com a finalidade de
restringir a rotagdo dos corpos de prova (BOULEKBACHE et al., 2012; MOGHADAM;
IZAFARD, 2019; LI et al., 2017; DOYAN-BARBANT; CHARRON, 2018; LEONE et al., 2018)
ou de introduzir tensdées de confinamento (SOETENS; MATTHYS, 2017). Nenhum desses
dispositivos foi utilizado no presente estudo.

Nos ensaios tipo Push-off, foram observadas variagdes no comportamento das curvas
em comparagdo aquelas obtidas segundo a metodologia JSCE-SF6, atribuidas as distintas
configuragdes de cada ensaio (equipamento utilizado, tipo e velocidade de carregamento,
numero de planos de cisalhamento). De forma geral, as curvas apresentaram comportamento
aproximadamente linear até a abertura da fissura. Apds a fissuragcado, verificou-se uma
mudanca de inclinagdo e um crescimento ainda aproximadamente linear até a tensdo maxima.
Na sequéncia, houve uma queda de tensdo, sucedida por uma reduc&do mais gradual @ medida
que o deslocamento vertical aumentava.

A tensdo maxima, assim como nos ensaios realizados conforme a JSCE-SF6, ocorreu
para deslocamentos verticais em torno de 0,5 mm no CRFP. Para o CRFA, a carga de pico
foi atingida em deslocamentos maiores: aproximadamente 1,0 mm para os tragos C55 e C70,
e entre 1,5 mm e 2,0 mm para o trago C90. Assim como nos ensaios da JSCE-SF6, os tracos
C90-A-0,5 e C90-P-0,5 nao apresentaram resisténcia residual, com ruptura abrupta logo apés
0 pico de tensao.

No ensaio Push-off, também foi medida a abertura da fissura (deslocamento
horizontal). Uma analise de correlagao de imagem digital (CID) foi conduzida para monitorar
os deslocamentos horizontais no topo (distancia entre pontos A e B, conforme ilustrado na
Figura 57) e na base do entalhe (distancia entre pontos C e D na mesma figura). O objetivo
dessa avaliagao foi verificar a possivel rotacdo relativa entre as superficies da fissura,
conforme esquematizado na Figura 57. Até o inicio da fissura¢ao, o deslocamento diferencial
foi extremamente pequeno em todos os corpos de prova, com média de 0,02 mm. Entre a
abertura da fissura e o pico de tensdo de cisalhamento, essa diferenga aumentou

ligeiramente, mas permaneceu insignificante (média de 0,06 mm). Ao final dos ensaios, a
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rotacao relativa entre as superficies das fissuras permaneceu pequena em todos os corpos
de prova, com angulo médio de 0,25°. Portanto, essas rotagcdes podem ser desprezadas sem

comprometer a confiabilidade dos resultados, conforme discutido por GUO et al. (2025).

Figura 57. Verificagado da rotagao relativa nos corpos de prova do ensaio Push-off

Os graficos de tenséo de cisalhamento versus abertura de fissura, bem como a relagéo
entre abertura de fissura e deslocamento vertical obtida no ensaio Push-off, estdo
apresentados na Figura 58. Observa-se que essa relagdo apresenta um padrdo de
comportamento em dois estagios: no primeiro, até aproximadamente 0,5 mm de
deslocamento vertical, a abertura da fissura é insignificante; no segundo, ocorre um aumento
proporcional entre a abertura da fissura e o deslocamento vertical. A excegéo a esse padrao
estd nos tracos do concreto C90. A curva para o trago com 1% de fibra de ago demonstra a
capacidade da fibra em controlar a abertura da fissura, mantendo-a inferior a 0,25 mm até o
final do ensaio. Ja para os tragos C90 com adi¢ao de 0,5% de fibras — tanto de ago quanto
poliméricas —, conforme ja discutido anteriormente, n&o foi observada resisténcia residual
significativa, com ruptura abrupta apdés o pico de tensdo. No trago C90 com 0,5% de
macrofibra polimérica, a abertura final da fissura foi de 0,80 mm, enquanto no trago com 0,5%
de fibra de aco foi de 0,55 mm, indicando diferencas no controle da abertura de fissuras para
um mesmo teor de incorporacgao de fibras. Para o tragco C90 com 1% de macrofibra polimérica,
observou-se comportamento semelhante ao dos tragos C55 e C70, com aumento proporcional
da abertura da fissura em fungdo do deslocamento vertical apés a tensdao maxima. Esses

resultados indicam que, para concretos de maior resisténcia, € necessario empregar fibras
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com desempenho mais eficaz ou em teores adequados, a fim de garantir o controle eficiente

da fissuragcado e uma contribuicao efetiva na fase pés-pico.

Figura 58. Ensaio tipo Push-off — Curvas caracteristicas tensao de cisalhamento vs
deslocamento horizontal (»): (a) C55, (b) C70 e (c) C90 e deslocamento vertical (8) vs
deslocamento horizontal (@) (d) C55, (e) C70 e (f) C90
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Ao analisar a variagao da resisténcia ao cisalhamento direto em fungéo da resisténcia

a compressao, observou-se que, no concreto sem fibras, ndo houve um aumento significativo
na resisténcia ao cisalhamento com o incremento da resisténcia a compressdo. Em
contrapartida, para os concretos com fibras, foi identificado um aumento consistente na
resisténcia ao cisalhamento direto com o aumento da resisténcia a compressao entre os

tracos C55, C70 e C90. Além disso, verificou-se um incremento na resisténcia ao
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cisalhamento com o aumento da dosagem de fibras.

De maneira geral, os concretos com fibras de aco apresentaram uma resisténcia ao
cisalhamento direto superior em comparacao aos concretos com macrofibras poliméricas,
quando considerada a mesma dosagem de fibras.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento segundo a JSCE-
SF6, para a adicao de 0,5% de fibras, a resisténcia ao cisalhamento do concreto C90
apresentou um aumento de 59% para fibras de aco e 28% para macrofibras poliméricas,
quando comparado ao concreto C55. Para a dosagem de 1% de fibras, o aumento da
resisténcia ao cisalhamento foi semelhante, com incrementos de 54% para fibras de aco e
41% para macrofibras poliméricas, para o concreto C90 em comparacao ao C55. No trabalho
de Boulekbache et al. (2012), foram analisados concretos com trés classes de resisténcia
diferentes (29,3 MPa, 61,3 MPa e 82,6 MPa) e os autores verificaram um aumento da
resisténcia ao cisalhamento do concreto com resisténcia a compressao de 82,6 MPa de 56%
para adicdo de 0,5% de fibras de aco e de 68% para adicdo de 1% de fibras de aco em
comparagao ao concreto de resisténcia a compressao de 61,3 MPa.

Ao analisar o ganho de resisténcia ao cisalhamento direto em fungcdo do aumento da
dosagem de fibras, verificou-se que, para o concreto C90, a adicdo de 0,5% e 1% de fibras
de acgo resultou em aumentos de 84% e 114%, respectivamente, em comparagdo com o
concreto sem fibras. Para as macrofibras poliméricas, o incremento na resisténcia ao
cisalhamento direto foi de 33% e 34% para as dosagens de 0,5% e 1%, respectivamente.
Esses resultados evidenciam que a adigéo de fibras contribui de maneira significativa para o
aumento da resisténcia ao cisalhamento do concreto, sendo o ganho de resisténcia mais
expressivo para as fibras de aco em comparagao com as macrofibras poliméricas, no mesmo
teor de incorporacéo.

Para os resultados obtidos nos ensaios tipo Push-off, verificou-se também um ganho
na resisténcia ao cisalhamento direto em funcdo do aumento da resisténcia a compressao,
em magnitudes semelhantes as observadas nos ensaios segundo a metodologia da JSCE-
SF6. No entanto, as resisténcias obtidas com o ensaio tipo Push-off foram em média 30%
menores as observadas nos ensaios da JSCE-SF6.

A utilizacao de armadura nos corpos de prova tipo Push-off, com o intuito de prevenir
a ruptura por flexao, dificulta a moldagem e o processo de adensamento do concreto com
fibras, reduzindo a resisténcia da matriz. Além disso, no ensaio tipo Push-off, o carregamento
€ distribuido na superficie do corpo de prova, que possui um plano de cisalhamento, ao
contrario do ensaio da JSCE-SF6, que aplica cargas concentradas em dois pontos do corpo,
que possui dois planos de cisalhamento. Tais diferengas nos métodos de ensaio podem

influenciar o desempenho do material e ajudam a explicar as diferengas observadas nos
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resultados entre as duas metodologias.

Na ultima coluna da Tabela 19 estdo apresentadas as diferencas para a tensao
maxima obtidas com o ensaio tipo Push-off em comparacgao ao ensaio segundo a JSCE-SF6.
Este comportamento também foi relatado por Carrillo et al. (2024), que obteve resultados 28%
maiores para os ensaios segundo a JSCE-SF6 em comparagao aos realizados com o ensaio
tipo Push-off.

A influéncia das variaveis resisténcia a compressao do concreto, tipo e teor de fibras
na resisténcia ao cisalhamento direto foram avaliadas por meio de analises de variancia
(ANOVA) e teste de Fischer com nivel de significancia de 95% (a=0,5%) e os resultados estao
apresentados na Figura 59 (ensaio segundo JSCE-SF6) e Figura 60 (ensaio tipo Push-off),
em que os tracos estdo indicados nas colunas com os respectivos valores de tensdo maxima
de cisalhamento obtidas nos ensaios e as letras A, B e C indicam o grupo de cada trago
segundo o teste de Fischer. Para as colunas com as mesmas letras ou que compartilham
letras, conclui-se que nao ha diferenca estatisticamente significativa entre os resultados e que,
portanto, a variavel nao exerce influéncia significativa na resisténcia ao cisalhamento direto.

Para os ensaios realizados segundo a metodologia JSCE-SF6, verificou-se que, no
concreto sem fibras, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as classes de
resisténcia C55, C70 e C90. Para o tragco com 0,5% de fibras de ago (A-0,5), observou-se
diferencga significativa entre as trés classes. No caso de 1,0% de fibras de aco (A-1,0), ndo
houve diferenga entre os concretos C55 e C70, mas foi identificada diferencga significativa em
relacdo ao C90. Para os tragcos com fibras poliméricas, os resultados mostraram que, para o
teor de 0,5% (P-0,5), ndo ha diferenca significativa entre as classes, enquanto para o teor de
1,0% (P-1,0), observou-se diferenca estatistica entre os trés niveis de resisténcia a
compressao.

Nos ensaios do tipo Push-off, o comportamento observado foi semelhante para o
concreto sem fibras, com auséncia de diferencgas significativas entre C55, C70 e C90. Para
todos os tragos com fibras (A-0,5, A-1,0, P-0,5 e P-1,0), verificou-se que nao houve diferenca
estatistica entre os concretos C55 e C70, mas foi identificada diferenga significativa em
relacdo ao concreto de maior resisténcia (C90). Esses resultados indicam que a influéncia da
resisténcia a compressao na resisténcia ao cisalhamento torna-se mais evidente nos tracos
com fibras, sobretudo para o concreto C90, enquanto para os concretos sem fibras o efeito
da classe de resisténcia € menos relevante.

Considerando a influéncia da dosagem de fibras, verifica-se diferenca significativa para
as fibras de ago, entre os concretos sem e com fibras, nas duas dosagens. Ja para os
concretos com macrofibras poliméricas, verifica-se diferenga significativa apenas para o

concreto C90 com 1% de fibras.
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Figura 59. Anadlise estatistica baseada no teste de Fischer para tensdao maxima de
cisalhamento — Ensaio JSCE-SF6: avaliagdo da influéncia (a) da resisténcia a compressao, (b)
do teor de fibras de aco e (c) do teor de macrofibras poliméricas
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Figura 60. Andlise estatistica baseada no teste de Fischer para tensdao maxima de
cisalhamento — Ensaio tipo Push-off: avaliagédo da influéncia (a) da resisténcia a compressao,
(b) do teor de fibras de a¢o e (c) do teor de macrofibras poliméricas
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5.6RELAGAO ENTRE RESISTENCIA RESIDUAL A TRAGAO E RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DIRETO

No grafico da Figura 61 sdo apresentadas as relagdes entre a tensao resistente de
cisalhamento e as resisténcias residuais a tracao por flexao, com o objetivo de avaliar a
influéncia do comportamento pds-fissuragéo do concreto reforgado com fibras na capacidade
resistente ao cisalhamento. Foram consideradas duas condigdes distintas: a tenséo resistente
de cisalhamento correspondente a abertura de fissura de 0,36 mm, associada ao Estado
Limite de Servigo (ELS), e a correspondente a abertura de 1,92 mm, associada ao Estado
Limite Ultimo (ELU), ambos referentes aos resultados dos ensaios de cisalhamento do tipo
Push-off.

As tensoes resistentes ao cisalhamento 7,34 € 7,9, foram determinadas com base
nessas aberturas de fissura, conforme abordagem adotada por Guo et al. (2025). Essa

correspondéncia esta alinhada com o fib Model Code 2020 (2024), no qual fr1 e frs
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representam, respectivamente, as resisténcias residuais a tracéo por flexao para ELS (CMOD
igual a 0,5 mm) e ELU (CMOD igual a 2,5 mm). De acordo com Conforti et al. (2018), as
aberturas de fissura associadas a esses valores de CMOD séo, respectivamente, 0,36 mm e
1,92 mm. Essa correspondéncia foi obtida experimentalmente pelos autores por meio de
medi¢bes simultdneas de CMOD e abertura da fissura em vigas ensaiadas segundo
EN 14651. Essa equivaléncia foi adotada neste trabalho para estabelecer uma
correspondéncia direta entre os parametros de tracéo residual e os estados limites de projeto
considerados na analise do cisalhamento.

A analise da relagdo entre a resisténcia a tracdo residual média fram € a tensédo
resistente de cisalhamento 7, o, revela uma correlagao linear positiva, ainda que moderada. A
regressao linear apresenta um coeficiente de determinagédo R?=0,51, indicando uma dispersao
significativa dos resultados experimentais em torno da tendéncia média. Esse comportamento
sugere que, embora o parametro frsm esteja associado ao desempenho ao cisalhamento, sua
influéncia isolada é limitada, refletindo a atuacdo concomitante de outros mecanismos
resistentes além da contribuicao residual das fibras no pés-fissuragado. O coeficiente angular
relativamente baixo da reta de regressdo reforga essa interpretacdo, indicando que
incrementos em frsm resultam em aumentos modestos da tensao resistente ao cisalhamento.

No caso da relacdo entre a resisténcia a tracdo na fissuracdo (frim) € a tensao
resistente de cisalhamento (7 3¢), observa-se um coeficiente angular significativamente mais
elevado, indicando que variagdes em frim resultam em incrementos mais expressivos da
resisténcia ao cisalhamento. O coeficiente de determinacdo obtido (R*=0,59) também é
moderado, ainda que ligeiramente superior ao verificado para frsm. Apesar da dispersao dos
dados, esse resultado sugere que os parametros relacionados a fase de pré-pico e a
fissuragao inicial exercem influéncia mais direta na capacidade resistente ao cisalhamento do

que aqueles associados exclusivamente ao comportamento residual pos-fissuracao.
Figura 61. Relagdo entre resisténcias residuais a tragao e ao cisalhamento
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6. RESULTADOS ETAPA 2: VIGAS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na Etapa 2 do
programa experimental, dedicada a investigacado da capacidade resistente ao cisalhamento
de vigas de concreto reforgado com fibras sem armadura transversal. Sdo descritos os
procedimentos de ensaio, a instrumentacao utilizada, as variaveis experimentais avaliadas e
o comportamento observado em termos de formacdo e propagagao da fissura diagonal,
abertura de fissuras, deslocamentos e cargas ultimas. Os resultados obtidos permitem avaliar
a influéncia simultanea da resisténcia a compresséao, do tipo de fibra e do teor volumétrico no

desempenho estrutural das vigas ensaiadas.

6.1 CONTROLE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Durante a moldagem das vigas também foram moldados e ensaiados corpos de prova
cilindricos para verificagdo da resisténcia a compressao do concreto. Na Tabela 20 estao
apresentados os resultados obtidos.

Verificou-se uma reducao na resisténcia a compressdo em relagdo aos resultados
obtidos na etapa de caracterizagdo mecanica (Etapa 1) em torno de 10% para os tragos C55-
P-1,0, C70-P-1,0, C90-R, C90-A-0,5 e C90-A-1,0, que pode ser justificada pela variacao nas
caracteristicas do cimento e aditivo (foram utilizados os mesmos materiais, mas de lotes
diferentes). Para os tracos C90-P-0,5 e C90-P-1,0 a redugao da resisténcia a compressao foi
maior, 29% e 18%, respectivamente.

A reducgao na resisténcia a compressdo dos concretos com adicado de macrofibra
polimérica ja era esperada (XU et al., 2020; ALMEIDA, 2023; BABAALI et al., 2024), porém,
como a redugéao observada foi elevada, foi realizada moldagem de seis novos corpos de prova
cilindricos para ensaios de resisténcia a compressao, € de ensaios para determinacdo da
massa especifica e do teor de ar incorporado para os tragos com adigdo de fibras. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 21 e Figura 62, identificados como Etapa 2b.
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Tabela 20. Resisténcia a compressao

Etapa 1 — Caracterizagao Etapa 2a - Vigas A
fon (MPa) | s | CV (%) | fox (MPa) | fom (MPa) | s | CV (%) | fok (MPa) | (%)
C55-P-1,0 61,09 1,70 | 2,79 58,28 55,39 0,87 | 1,57 53,95 -9%
C70-P-1,0 65,89 245 | 3,72 61,85 60,45 1,56 | 2,58 57,88 -8%

C90-R 100,08 | 3,15 | 3,14 94,89 91,68 213 | 2,32 88,17 -8%
C90-A-0,5| 102,90 | 3,38 | 3,29 97,32 92,26 254 | 2,76 88,06 | -10%
C90-A-1,0 | 100,36 | 9,43 | 9,40 84,79 89,54 582 | 6,50 79,93 | -11%
C90-P-0,5 93,44 4,34 | 4,65 86,27 66,20 3,07 | 4,63 61,14 | -29%
C90-P-1,0 87,68 3,75 | 4,27 81,49 71,99 1,66 | 2,30 69,25 | -18%

Trago

fem: resisténcia a compressao meédia

fek: resisténcia a compressao caracteristica
s: desvio padrao

CV: coeficiente de variagédo

Tabela 21. Resultados de ensaios adicionais de resisténcia a compressao, massa
especifica e teor de ar incorporado

Traco fem s cv Fex A Ifll.assa Teor de ar (%)
(MPa) (%) | (MPa) | (%) | especifica (kg/m?)
C55-P-1,0 | 61,36 | 2,60 | 4,24 | 57,06 0 2404,7 1,8
C70-P-1,0 | 80,98 | 3,03 | 3,74 | 75,98 | +23% 2433,3 1,1
C90-A-0,5 | 104,16 | 5,58 | 5,36 | 94,94 | +1% 2515,9 1,6
C90-A-1,0 | 93,48 | 8,57 | 9,17 | 79,33 | 7% 2521,6 1,1
C90-P-0,5 | 85,39 | 11,79 | 13,81 | 65,94 | -9% 2458,2 1,8
C90-P-1,0 | 8559 | 8,21 | 9,59 | 72,04 | -2% 2403,1 1,3

Na Figura 62 esta apresentada a comparagdo dos resultados de resisténcia a
compressdo, onde €& possivel observar que a resisténcia a compressdo atingiu valores
coerentes com os resultados iniciais (Etapa 1) com variacdo entre reducdo de 29%
(C90-P-0,5) até aumento de 23% (C70-P-1,0), indicando a variabilidade ja esperada para as
resisténcias entre as moldagens em funcao da variagcao das caracteristicas dos materiais
(principalmente cimento e aditivo) e também do préprio processo de mistura, moldagem e
ensaio.

Os resultados dos ensaios de teor de ar incorporado apresentaram valores entre 1,1%
e 1,8%, que nao justificam a maior redugao de resisténcia a compressao para os concretos

com adi¢ao de macrofibras poliméricas.
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Figura 62. Comparacgao dos resultados de resisténcia a compressao
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Assim, os resultados para as resisténcias a compressao obtidas na Etapa 2a foram
considerados aceitos e serdo levados em conta nas analises dos resultados para os ensaios

de flexdo das vigas, apresentados a seguir.

6.2ENSAIO DE FLEXAO DAS VIGAS

Em todas as vigas ensaiadas houve ruptura por forga cortante sem escoamento da
armadura longitudinal.

Para a analise dos ensaios de flexao em vigas, foram plotadas as curvas forga versus
deslocamento vertical a partir dos dados aquisitados pelo transdutor de deslocamento linear
(LVDT) (Figura 64).

Inicialmente, considerando os dados aquisitados com o LVDT, observou-se que o
deslocamento permaneceu constante no inicio do ensaio enquanto a forga aumentava,
seguido por um comportamento aproximadamente linear até o inicio de formagéo da fissura
de cisalhamento. Para melhor interpretacao dos resultados, realizou-se um ajuste nos dados.
Primeiramente, a equagao da reta correspondente ao trecho linear foi determinada por meio
de regressao linear. Em seguida, a curva foi transladada de modo que sua origem coincidisse
com o ponto (0,0), garantindo uma representagcdo mais adequada e eliminando o efeito da
acomodacéo inicial dos deslocamentos no ensaio. Na Figura 63 esta apresentada a curva
obtida com os dados aquisitados e a curva corrigida com o procedimento descrito
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anteriormente, para a viga C90-P-1,0-1. Esse procedimento foi adotado para todas as vigas.

Figura 63. Ajuste nas curvas forga vs deslocamento

Forga (kN)
é N

——LVDT

——LVDT Corrigido

0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6,0
8 (mm)

Na sequéncia, foram realizadas leituras adicionais dos deslocamentos utilizando a
técnica de correlagao de imagem digital (CID). Conforme ilustrado na Figura 64, verificou-se
que, com excegao das vigas C90-A-0,5-1 e C70-P-1,0-2, todas as demais vigas analisadas
apresentaram boa correspondéncia entre os deslocamentos obtidos pelo LVDT e aqueles
determinados por meio de CID. No caso da viga C90-R-2, observou-se uma falha na leitura
dos deslocamentos pelo LVDT, motivo pelo qual os deslocamentos medidos por meio do CID
foram adotados para a analise desta viga.

Durante o ensaio da viga C90-A-0,5-1, ocorreu a falha do motor hidraulico do atuador
no momento da aplicagdo da pré-carga, resultando na manutenc&do dessa condigdo por um
periodo de 36 horas enquanto o motor era consertado. Apds esse intervalo, o ensaio foi
retomado normalmente. No entanto, os deslocamentos obtidos por meio da técnica de CID
apresentaram valores an6malos, sendo essa viga a que demonstrou a maior discrepancia
entre os deslocamentos medidos pelo LVDT e pelo CID.

Nas curvas apresentadas na Figura 64, estido destacados os pontos A e B que se
referem, respectivamente, ao inicio da formagao da fissura diagonal de cisalhamento e ao
maximo valor de carga obtida apds a abertura da fissura.

Para a analise dos resultados em funcao de cada variavel — resisténcia a compressao,
tipo de fibras e teor de fibras — foram definidas curvas caracteristicas. Essas curvas sao
representadas pelos valores médios das forgas correspondentes aos respectivos valores de
deslocamento. Essa abordagem permite uma avaliagdo sistematica da influéncia de cada
variavel nas propriedades mecanicas do concreto, facilitando a interpretagdo dos dados
obtidos nos ensaios. As curvas caracteristicas (M) para cada grupo de viga estdo

apresentadas na Figura 64.
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Figura 64. For¢a x Deslocamento vertical: (a) C90-R, (b) C90-A-0,5, (c) C90-A-1,0, (d) C90-P-0,5,
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Todas as vigas apresentaram comportamento inicial muito similar, com um trecho
linear até a formacao da primeira fissura diagonal de cisalhamento (ponto A), com variagao
na forca e com deslocamentos entre 1,5 mm e 2,0 mm. A partir do ponto A verificou-se um
comportamento distinto entre as vigas. Para o grupo de vigas de referéncia, sem adicao de
fibras (Figura 64(a)), a viga C90-R-1 apresentou um ganho de carga apds a formacao da
fissura, atingindo a carga maxima no ponto B, com deslocamento préximo de 2,8 mm e a viga
C90-R-2, ao contrario, apresentou um comportamento mais fragil, com queda de carga apés
afissuragdo, mantendo a tendéncia de deslocamento e abertura da fissura até o fim do ensaio,
sem ganho de capacidade resistente.

A viga C90-A-0,5-1 ndo apresentou aumento significativo de carga apds o inicio da
fissuragdo, mantendo um platd de resisténcia até alcangar a carga maxima, enquanto a viga
C90-A-0,5-2 exibiu um aumento expressivo de carga apés a formagéo da fissura (27,1%),
atingindo a carga maxima no ponto B com um deslocamento superior (Figura 64(b)). Essa
diferenca pode ser atribuida a variabilidade associada ao comportamento pés-fissuragao
provavelmente em funcao da distribuicdo e orientagao das fibras.

Durante o ensaio da viga C90-A-1,0-2, ocorreu um giro do suporte do atuador de carga,
resultando na concentracio da carga na face posterior da viga. Como consequéncia, nao foi
possivel observar a formacao da fissura na face frontal da amostra, o que comprometeu a
leitura e a interpretacdao dos resultados. Devido a essa inconsisténcia, essa viga foi
desconsiderada na analise. Para a viga C90-A-1,0-1 (Figura 64(c)), observa-se novamente o
comportamento linear até a formagao da primeira fissura diagonal de cisalhamento (ponto A),
porém para um deslocamento maior que as demais vigas, de 2,26 mm. Apos esse estagio,
observa-se um aumento expressivo de carga apds a formagéo da fissura (29,7%), atingindo
a carga maxima no ponto B com um deslocamento superior e indicando um comportamento
significativamente mais tenaz em comparagéo aos grupos anteriores.

A viga C90-P-0,5-1 apresentou um desempenho com ganho expressivo de carga apos
a fissuracao (37,3%), atingindo valores acima do ponto de inicio da abertura da fissura. Em
contrapartida, a viga C90-P-0,5-2 mostrou redugao de carga logo apés a fissuragao, seguida
por estabilizagdo, sem recuperacao de resisténcia (Figura 64(d)).

A Figura 64(e) apresenta as curvas para as vigas do grupo C90-P-1,0, reforcadas com
1,0% de macrofibras poliméricas, onde é possivel observar um comportamento distinto em
relacao as vigas reforgadas com fibras de ago. Apds o pico inicial de resisténcia e a formagéao
da fissura (ponto A), as duas vigas apresentaram queda abrupta de carga, seguida por um
patamar praticamente constante durante a abertura da fissura. Esse comportamento
evidencia que, apesar do maior teor de fibras, a atuagdo das macrofibras poliméricas na

contengéo do avango da fissura e no ganho de tenacidade é limitada quando comparada ao
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desempenho das fibras metélicas.

A Figura 64(f) e apresenta as curvas forca versus deslocamento vertical para as vigas
do grupo C55-P-1,0, reforcadas com 1,0% de macrofibras poliméricas. Na viga C55-P-1,0-1,
os valores da forga aplicada apresentaram comportamento inconsistente, com variagdes nao
esperadas, onde a carga aumentava e diminuia ao longo do ensaio. Considera-se que essa
irregularidade tenha sido causada por um problema no atuador de carga. Diante disso, essa
viga também foi desconsiderada na analise dos resultados. Para a viga C55-P-1,0-2, observa-
se o comportamento linear, constante em todas as vigas analisadas, até a formacao da
primeira fissura diagonal de cisalhamento (ponto A), que ocorreu para um deslocamento de
1,66 mm. Apds esse estagio, observa-se um leve aumento de carga apés a formagéo da
fissura, atingindo a carga maxima no ponto B, seguido por uma queda da carga e na
sequéncia um patamar praticamente constante durante a abertura da fissura.

Finalmente, na Figura 64(g), estdo apresentadas as curvas para as vigas do grupo
C70-P-1,0, também reforcadas com 1,0% de macrofibras poliméricas. Ambas as vigas
apresentaram comportamento linear até a formacdo da primeira fissura diagonal de
cisalhamento (ponto A), que ocorreu para forgas semelhantes (91,06 kN e 102,65 kN) e
deslocamentos em torno de 1,55mm. Apds esse ponto, observaram-se diferengcas no
comportamento entre as vigas. A viga C70-P-1,0-2 obteve o maior desempenho, com
aumento da carga, atingindo aproximadamente 145 kN antes de uma queda abrupta por volta
de 3,2 mm de deslocamento. A viga C70-P-1,0-1, por sua vez, apresentou desempenho
inferior, com carga de pico proxima a muito proxima a carga de fissuragao (92,05 kN) e perda
de resisténcia mais continua.

De modo geral, as curvas forga versus deslocamento mostram que, embora todas as
vigas apresentem comportamento inicial semelhante, com trechos lineares até a formagéao da
primeira fissura diagonal, o desempenho pos-fissuragéo varia entre os diferentes tipos e
teores de fibras. As vigas de referéncia demonstraram respostas contrastantes, evidenciando
a variabilidade natural do concreto sem reforgo transversal. As vigas reforcadas com fibras de
acgo exibiram, em sua maioria, ganhos expressivos de capacidade resistente apds a fissuragao
€ maior tenacidade, sobretudo para o teor de 1,0%, destacando-se como o grupo de melhor
desempenho poés-fissuragado. Em contraste, as vigas reforcadas com macrofibras poliméricas
apresentaram comportamento pés-fissuragdo mais limitado, caracterizado por quedas
abruptas de carga e patamares estaveis, mesmo com teores elevados de fibras. No conjunto,
os dados indicam que a contribuicdo das fibras de ago para o ganho de resisténcia pos-
fissuragdo e aumento da tenacidade é superior a das macrofibras poliméricas, especialmente
em concretos de alta resisténcia, enquanto a variabilidade entre amostras reforga a influéncia

das variaveis no comportamento estrutural das vigas.
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Na Figura 65, estao apresentadas as curvas forga versus deformacao especifica da

7

armadura, onde é

possivel verificar que em nenhuma das vigas ensaiadas ocorreu 0o

escoamento da armadura longitudinal uma vez que os valores de deformacio especifica

observados foram inferiores a deformagao de escoamento do aco CA-50, cujo valor de

referéncia é 2,07%o.

Figura 65. For¢a x Deformacao especifica da armadura longitudinal: (a) C90-R, (b) C90-
A-0,5, (c) C90-A-1,0, (d) C90-P-0,5, (e) C90-P-1,0, (f) C55-P-1,0 e (g) C70-P-1,0
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Os ensaios de flexdo em trés pontos realizados nas vigas de concreto reforcado com
fibras tiveram como objetivo, além da verificagdo da forga maxima suportada e do
deslocamento correspondente, analisar a formacgéao das fissuras de cisalhamento nas regides
criticas das pecgas. Para uma investigacdo mais aprofundada do processo de fissuracao, a
técnica de CID também foi utilizada para obter mapeamento do campo de deslocamento na
direcdo vertical, por meio do software GOM Correlate. A partir das imagens capturadas
durante os ensaios, foi possivel gerar representacbes graficas em escala de cores que
possibilitam a verificagdo do padrao de fissuragédo das vigas e a tendencia de deslocamento
relativo entre as partes das vigas separadas pela fissura critica, conforme ilustrado na Figura
66.

Figura 66. Campo de deslocamento das vigas

-4.500

Para todas as vigas, as imagens analisadas foram selecionadas em dois momentos
distintos: (A) no inicio da formagao da fissura diagonal de cisalhamento e (B) na condi¢ao de
carga maxima ap0s a ocorréncia da fissuragdo (conforme pontos destacados na Figura 64).
Essas imagens estdo apresentadas nas Figura 67 a Figura 73, onde foram destacadas as
regides de interesse (demarcadas em vermelho na Figura 66), para se obter uma melhor
condicao de visualizagdo. As escalas referentes ao ponto A estido indicadas a esquerda e
referentes ao ponto B estdo indicadas a direta nas figuras. Observa-se que, em todas as vigas
ensaiadas, a formacgéo inicial da fissura diagonal ocorreu para deslocamentos verticais
variando entre 1,5 mm e 2,0 mm, com excegao da viga C90-A-1,0-1, na qual a fissuragao foi
registrada a um deslocamento de 2,5 mm. Além disso, verificou-se que, em todas as vigas, a
fissura diagonal se desenvolve conectando a regiao do apoio ao ponto de aplicagao da carga,
€ que 0 aumento da carga aplicada resulta no aumento progressivo da abertura dessa fissura.
O deslocamento correspondente ao ponto B (carga maxima) apresentou variagao entre as

vigas analisadas, alcangando valores de até 4,0 mm.
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Figura 67. Formagéao da fissura diagonal - Vigas C90-R
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Figura 69. Formacgéo da fissura diagonal - Vigas C90-A-1,0
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Figura 70. Formacgéo da fissura diagonal - Vigas C90-P-0,5
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Figura 73. Formacgéo da fissura diagonal - Vigas C70-P-1,0
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cisalhamento nas vigas. Foram definidos ao longo da fissura pelo menos 10 pontos para
medicao da abertura, conforme mostrado na Figura 74. Para construcao da curva forga versus
abertura de fissura foi considerado o ponto com maior abertura. Na Figura 75 estado
apresentadas as curvas forga x abertura de fissura e na Figura 76 as curvas deslocamento

vertical x abertura de fissura, para todas as vigas analisadas.

Figura 74. Leitura de abertura de fissura por meio da técnica de correlagao de imagem digital
(CID)

9-Ponto 20
Sa3 e

Com base nas curvas forgca x abertura de fissura apresentadas na Figura 75, é possivel
identificar diferentes comportamentos entre os grupos de vigas no que diz respeito a evolugao
das fissuras apds o pico de carga. A analise demonstra que o tipo de fibra incorporada ao
concreto exerce um papel importante na resposta pés-fissuragao.

As vigas reforgadas com fibras de ago (C90-A-0,5 e C90-A-1,0), tanto em teores de

0,5% quanto de 1,0%, demonstraram claramente a capacidade da fibra em atuar no controle
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€ propagacao da fissura, conferindo a viga maior capacidade resistente ao cisalhamento, com
expressivo ganho de resisténcia apés a fissuragao.

Em contraste, os grupos com macrofibras poliméricas (C90-P-0,5 e C90-P-1,0)
apresentaram reducdo progressiva de carga apds o pico, indicando menor eficacia na
contengao da abertura da fissura. Além disso, nota-se que o aumento do teor de macrofibras
poliméricas de 0,5% para 1,0% nao resultou em melhora significativa na resposta pos-
fissuragao, sugerindo limitacdo na atuacgao desse tipo de fibra frente ao avanco das fissuras.

Além disso, mesmo com a elevacdo da resisténcia da matriz cimenticia (C55, C70 e
C90), observou-se que a contribuicdo das macrofibras poliméricas para a tenacidade foi
restrita, pois as curvas pds-pico continuaram a apresentar queda acentuada, ainda que com
cargas maximas superiores. Esses resultados indicam que, para o controle efetivo da abertura
de fissura e melhoria da resposta pés-fissuragao, as fibras de aco apresentam desempenho
superior, favorecendo a integridade estrutural dos elementos mesmo apds a ocorréncia de
fissuragao significativa.

Em sintese, as fibras de aco, especialmente em teores mais elevados, mostraram-se
mais eficazes na contencao da fissura e no aumento da tenacidade do concreto. Ja as
macrofibras poliméricas apresentaram desempenho mais variavel, com limitacbes na
capacidade de contencgao da fissura, particularmente para o concreto C90. Esses resultados
reforcam a importancia de uma adequada escolha do tipo de fibra e controle de sua dispersao

para garantir o desempenho esperado das estruturas de concreto reforgado com fibras.
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Figura 75. Forga x Abertura de fissura: (a) C90-R, (b) C90-A-0,5, (c) C90-A-1,0, (d) C90-P-0,5, (e)
C90-P-1,0, (f) C55-P-1,0 e (g) C70-P-1,0
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A analise da Figura 76 permite verificar que, apos a formagéao da fissura, a relagéao

entre a abertura da fissura e o deslocamento vertical é aproximadamente linear para todas as
vigas analisadas.
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Figura 76. Deslocamento vertical x Abertura de fissura: (a) C90-R, (b) C90-A-0,5, (c) C90-A-1,0,
(d) C90-P-0,5, (e) C90-P-1,0, (f) C55-P-1,0 e (g) C70-P-1,0

6,0

10 ———C90-R-1
’ ——C90-R-2
——C90-R-M

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Abertura de fissura (mm)

(a)

6,0 6,0

5,0 5,0

4,0 4,0
€ €
E30 E30
= P

2,0 2,0

10 ——C90-A-05-1 10

' ——C90-A-0,5-2 '

—— CO0.A05M ——C90-A-1,0-1
00 00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Abertura de fissura (mm) Abertura de fissura (mm)

(b) (c)

6,0
5,0
4,0
B
£ 3,0
Y
2,0
10 —— C90-P-0,5-1 10 ——C90-P-1,0-1
’ ——— C90-P-0,5-2 . ———C90-P-1,0-2
—— C90-P-0,5-M ——C90-P-1,0-M
0,0 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Abertura de fissura (mm) Abertura de fissura (mm)
(d) (e)
6,0 6,0
5,0 50
4,0 4,0
T £
£30 £30
= P
2,0 2,0

1.0 - C55-P-1,0-1 1,0
—— C55-P-1,0-2

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
Abertura de fissura (mm)

(f)

0,0 0,5 1,0 1,6 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Abertura de fissura (mm)

(9)

Na Figura 77 esta apresentado um comparativo das curvas caracteristicas (médias)

para as vigas a fim de se analisar a influéncia da resisténcia a compresséao do concreto, e do

tipo e teor de fibras na capacidade resistente ao cisalhamento das vigas.
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Figura 77. Comparativo das curvas Forca x Deslocamento vertical das vigas

O valor entre parénteses na legenda das curvas corresponde a resisténcia média a compressao do
concreto (fem)
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A fim de consolidar os principais resultados obtidos nos ensaios de flexao em vigas, a
Tabela 22 apresenta os valores da forga correspondente ao inicio da fissuragéo diagonal (Fr),
da forca maxima atingida (Fmax), bem como os respectivos deslocamentos verticais e a
abertura maxima de fissura observada para cada viga ensaiada. Esses valores servem de
base para as analises comparativas desenvolvidas na sequéncia, permitindo avaliar
quantitativamente a influéncia da resisténcia a compressao, do tipo e do teor de fibras no
comportamento ao cisalhamento das vigas.
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Tabela 22. Resultados dos ensaios em vigas

Trago Viga For Ber Fmax Omx ébm‘?:suurraa

(kN) (mm) (kN) (mm) (mm)

1 113,43 1,48 142,29 2,62 0,86

C90-R 2 127,43 1,80 117,27 2,36 1,15
Média 120,43 1,64 127,90 2,80 -

1 121,12 1,60 123,84 2,30 0,59

C90-A-0,5 2 128,40 1,63 163,25 2,81 1,05
Média 124,76 1,62 138,71 2,80 -

1 141,64 2,26 183,75 3,62 0,55

C90-A-1,0

Média 141,64 2,26 183,75 3,62 -

1 114,81 1,50 157,67 3,40 1,43

C90-P-0,5 2 110,56 1,45 100,22 2,04 0,67
Média 112,69 1,48 116,85 3,40 -

1 128,95 2,09 88,01 4,16 1,48

C90-P-1,0 2 108,38 1,50 95,56 3,04 3,27
Média 118,67 1,79 112,99 2,10 -

CE5-P-1.0 2 100,98 1,66 104,60 2,36 0,63
Média 100,98 1,66 104,60 2,36 -

1 91,06 1,52 92,05 2,45 0,76

C70-P-1,0 2 102,65 1,58 145,70 3,19 0,94
Média 96,85 1,55 112,04 2,60 -

Fer: forga na formacao da primeira fissura diagonal de cisalhamento
Fmax: forga maxima registrada no ensaio

dcr: deslocamento vertical correspondente a Fer

dmax: deslocamento vertical correspondente a Fmax

Abertura de fissura: correspondente a Fmax

Ao comparar as vigas de concreto reforgado com fibras com fibras de agco (CRFA) e
as vigas de referéncia, observa-se um aumento expressivo na capacidade resistente com a
adicao de 1,0% de fibras de acgo. Especificamente, a carga de fissuragao aumentou 17,6%,
enquanto a carga ultima apresentou um incremento de 43,7%.

Esse desempenho esta associado a atuagdo combinada de diferentes mecanismos
resistentes influenciados pela presencga das fibras. Apds a fissuragdo da matriz, as fibras
atuam como ponte de transferéncia de tensées ao longo das fissuras, contribuindo para o

controle da abertura e propagacgéao das fissuras. Esse mecanismo favorece o engrenamento
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entre as superficies da fissura, resultando em maior resisténcia residual a tracao e maior
mobilizagdo dos mecanismos resistentes ao cisalhamento. Dessa forma, o incremento
observado na carga ultima nao decorre apenas do aumento da tenacidade, mas da interacao
desses mecanismos ao longo do processo de abertura e propagacéao das fissuras.

Com a adicao de 0,5% de fibras de ago, observou-se um incremento de 3,6% na carga
de fissuragéo e 8,5% na carga ultima. Embora o aumento ndo seja tdo acentuado quanto no
caso de 1,0% de fibras, esses resultados ainda indicam a eficacia das fibras metalicas, mesmo
em menor quantidade, no controle da abertura e propagacao da fissura e no aumento da
capacidade resistente ao cisalhamento.

Por outro lado, as fibras poliméricas apresentaram resultados distintos. Para a adicéo
de 0,5% de fibras poliméricas, foi observada uma redugao de 6,4% na carga de fissuragéo e
de 8,6% na carga ultima, enquanto a adicao de 1,0% de fibras poliméricas resultou em uma
reducao de 1,5% na carga de fissuragéo e 11,7% na carga ultima.

Esses resultados sugerem que, nas condi¢cdes experimentais analisadas, as fibras
poliméricas n&o tiveram um efeito positivo significativo na capacidade resistente das vigas de
CRFP em comparagao as vigas de referéncia (sem fibras). Uma possivel explicagdo para
esse comportamento é que as fibras poliméricas podem reduzir a resisténcia a compressao
do concreto, conforme observado nos resultados do controle de resisténcia a compressao dos
concretos utilizados na producdo das vigas. Isso ocorre porque a presenca de fibras
poliméricas e a utilizagdo de quantidades elevadas de aditivos para os concretos de alta
resisténcia podem alterar a microestrutura do concreto, resultando em um aumento da
porosidade e comprometendo a resisténcia do material.

Além disso, em concretos de alta resisténcia, a liberagdo de energia associada a
fissuragao da matriz € significativa. Quando as fibras ndo estao presentes em quantidade
suficiente para absorver essa energia, elas se rompem antes de dissipa-la de forma eficaz, o
que impede um ganho maior no desempenho das vigas. A interacao fibra-matriz também
tende a ser aprimorada em concretos de alta resisténcia, favorecendo a ancoragem das fibras
dentro da matriz, o que resulta em menores deformagdes e um controle mais eficiente da
propagacao das fissuras. No entanto, esse beneficio s6 ocorre quando as fibras estdo em
quantidade adequada e possuem capacidade resistente suficiente para absorver a energia
liberada na fissuracdo da matriz.

Na Figura 78 estao apresentadas imagens da fissura de cisalhamento da viga C70-P-
1,0-2. Para esta viga, ap6s o fim do ensaio e retirada da instrumentacao, foi retomada a
aplicagao de carga, levando a viga préxima de sua ruptura total, a fim de aumentar a abertura
da fissura e possibilitar a captura das imagens. E possivel observar as fibras “costurando” a

fissura (Figura 78(a) e (b)) e o destaque para as fibras que se romperam (Figura 78(c) e (d)).
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Figura 78. Detalhe das fibras na fissura da viga C70-P-1,0-2

(d)

A variagéo da resisténcia a compressao do concreto demonstrou influéncia direta no
desempenho das vigas reforgadas com fibras. Quando a resisténcia foi elevada de C55 para
C70, observou-se uma redugao de 4,1% na carga de fissuragdo e um aumento de 7,1% na
carga ultima, resultado atribuido ao melhor comportamento do concreto em regime pés-
fissuragao, no qual a matriz mais resistente contribui para maior capacidade de transferéncia
de esforgos cortantes. Ao elevar a resisténcia de C55 para C90, verificaram-se aumentos de
17,5% na carga de fissuragédo e de 8% na carga ultima. Esse comportamento esta alinhado
com a literatura, que aponta que o aumento da resisténcia da matriz potencializa os principais
mecanismos resistentes ao cisalhamento, tais como a contribuicdo do concreto nao fissurado,
a rigidez e a altura da zona comprimida, a resisténcia a tracdo da matriz e o intertravamento
dos agregados (MACGREGOR; WIGHT, 2012; LANTSOGHT, 2019). A resisténcia a tracao
tem papel essencial na formagao da fissura inclinada, pois controla a capacidade do concreto
de suportar as tensdes principais de tragdo; como a resisténcia a tragdo cresce
proporcionalmente com a resisténcia a compressao, o aumento desta ultima resulta em maior
carga de fissuracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Além disso, a maior coesao da matriz
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favorece o intertravamento dos agregados ao longo da fissura diagonal, mecanismo
responsavel por parcela significativa da transferéncia de cisalhamento (MACGREGOR,;
WIGHT, 2012). Dessa forma, o aumento da resisténcia a compressao fortalece
simultaneamente os mecanismos complementares de resisténcia ao cisalhamento, resultando
em uma elevacgao global da capacidade resistente das vigas.

Embora as vigas reforcadas com macrofibras poliméricas apresentem uma capacidade
resistente inferior as vigas reforcadas com fibras de ago, elas demonstraram maior
deslocamento e abertura de fissuras (Figura 79 e Figura 80). Esse comportamento pode ser
explicado pelas diferencas nas propriedades mecanicas dos dois tipos de fibras. As fibras de
ago, com maior resisténcia e médulo de elasticidade, conferem maior rigidez as vigas, o que
resulta em uma capacidade de suporte de carga superior, porém com menor deformabilidade.
Em contrapartida, as fibras poliméricas possuem um modulo de elasticidade menor, o que
favorece um maior deslocamento sob a agdo do carregamento. Como resultado, as vigas
reforcadas com fibras poliméricas apresentaram deslocamentos verticais e aberturas de
fissuras superiores as das vigas reforgcadas com fibras de ago, evidenciando uma maior
capacidade de deslocamento e absor¢édo de energia apos a fissuragédo. Esse comportamento
nao so reflete a flexibilidade das fibras poliméricas, que contribuem para a dissipacao de
energia, mas também demonstra sua capacidade em alterar o modo de ruptura das vigas, de
um comportamento fragil para um mais ductil, comportamento desejavel para esse elemento

estrutural, principalmente no que diz respeito a ruptura por cisalhamento.
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Figura 79. Comparativo das curvas Forga x Abertura de fissura das vigas
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Figura 80. Comparativo das curvas Deslocamento x Abertura de fissura das vigas
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7. EQUACOES DE PREVISAO DE
CAPACIDADE RESISTENTE AO
CISALHAMENTO

Neste capitulo sdo avaliadas diferentes equacdes para previsdo da capacidade
resistente ao cisalhamento de concretos reforgcados com fibras, abrangendo tanto modelos
tedricos quanto formulagdes normativas. Inicialmente, sao verificadas equacdes de previsao
da resisténcia ao cisalhamento direto a partir dos resultados experimentais obtidos nesta
pesquisa. Em seguida, sdo analisadas as formulagdes das normas ABNT NBR 16935 (2021),
fib Model Code 2020 e Eurocode 2-2020 (2023) para elementos sem armadura transversal,
comparando-se suas estimativas com os valores experimentais das vigas ensaiadas. Por fim,
€ apresentada a calibracdo de um modelo alternativo para a ABNT NBR 16935, fundamentado
no EC2-2020 e ajustado aos resultados experimentais, visando aprimorar a precisdo das

previsdes normativas para elementos de CRF sem estribos.

7.1VERIFICAGAO DAS EQUAGOES DE PREVISAO DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DIRETO

Na literatura sao encontrados diversos modelos propostos para a previsdo da tensao
maxima resistente ao cisalhamento direto do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA).

Soetens e Matthys (2017) fazem distingdo entre dois conceitos de modelagem para
prever a resisténcia ao cisalhamento: modelos de capacidade maxima e modelos de
comportamento de atrito-cisalhamento. A maioria dos estudos usa o primeiro, concentrando-
se na tensao maxima de cisalhamento como uma fungao da resisténcia a compressao do
concreto e do teor e fator de forma da fibra (BOULEKBACHE et al.;2012; GAO et al., 2017,
MOGHADAM; IZADIFARD, 2019; CARRILO et al., 2024). Os modelos de comportamento de
atrito-cisalhamento, por outro lado, visam descrever o comportamento geral de cisalhamento,
considerando o efeito das fibras como pontes de transferéncia de tensdes e sua influéncia
sobre os mecanismos de intertravamento de agregados e o arrancamento de fibras
(SOETENS; MATTHYS, 2017; RESENDE et al., 2021; GUO et al., 2025).

Considerando, a principio, a primeira abordagem, foi realizada a verificagdo da
aplicacao de modelos de capacidade maxima para os diferentes tipos de fibras e métodos de

ensaio. Quatro trabalhos de referéncia foram selecionados para analise com base na
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similaridade das variaveis examinadas. Esses estudos investigaram concretos com
resisténcias a compressao variando de 25 a 80 MPa, reforcados com fibras de ago em teores
entre 0 e 2%, e testados pelo método JSCE-SF6. Os estudos selecionados incluem os de
Boulekbache et al. (2012), Gao et al. (2017), Moghadam e |zadifard (2019) e Carrillo et al.
(2024).

Os autores desses trabalhos propdéem o calculo da tensdo maxima resistente ao
cisalhamento como a soma de duas componentes: a resisténcia da matriz de concreto (7.,.) e
a contribuicéo das fibras (zr), conforme a Eq. 7.1. A tensdo maxima de cisalhamento obtida
experimentalmente foi comparada com o resultado da tensao calculada a partir das equagdes
propostas pelos autores mencionados (Tabela 23). A analise foi realizada separadamente
para os resultados obtidos com o ensaio segundo o método da JSCE-SF6 e do tipo Push-off,
dado que foi observada uma grande diferenga nos resultados da tensdo maxima obtidas pelos
dois métodos, néo sendo, portanto, aplicavel a comparagao dos resultados. Além disso, com
excegao de Carrillo et al. (2024), que utilizou resultados obtidos com os métodos da fip e tipo
Push-off, os demais autores desenvolveram seus modelos com base nos resultados obtidos
conforme o método da JSCE-SF6. A analise também foi conduzida separadamente para o
concreto reforcado com fibras de agco (CRFA) e para o concreto reforgado com macrofibras
poliméricas (CRFP), considerando que as diferentes propriedades das fibras, como
resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, comprimento e didametro, influenciam a
resisténcia ao cisalhamento. Portanto, € necessario estudar coeficientes distintos para cada

tipo de fibra nas equacgdes.

Tmax = Ter T 7 Eq. 7.1

Tabela 23. Equagdes para previsao da resisténcia ao cisalhamento direto

Autor Equagao
Boulekbache et al. (2012) Tmax = 0,72 £% + 0,08 V; - (I-/dy)
Gao et al. (2017) Trax = 0,8 fo>® - (L + 1,3 (V; - (Is/dy))
Moghadam and Izadifard (2019) Tmax = 0,435 £°7 + 2,45 V;
Carrillo et al. (2024) Tmax = 0,59 /f. - (1 + 0,015 - V; - (I /d)))

Sendo:

f. resisténcia a compressao (corpo de prova cilindrico) (MPa)
fou resisténcia a compressao (corpo de prova cubico) (MPa)
Vr: volume de fibras

ly/dy: fator de forma da fibra (relagéo entre comprimento e didmetro)
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Os resultados da aplicacdo das formulagbes propostas na literatura podem ser
observados na Figura 81, que mostram a relacdo entre a tensdo maxima de cisalhamento
calculada com as equagdes propostas (tmaxcal) € @ tensdo maxima de cisalhamento obtida
experimentalmente (tmaxexp). Na Figura 81(a), é possivel notar que as equacgbes propostas por
Gao et al. (2017) e Moghadam e Izadifard (2019) apresentaram melhor concordancia com os
resultados obtidos para o CRFA neste estudo, com a relagdo entre as tensdes proxima de 1
e uma variacgao reduzida. Por outro lado, o modelo proposto por Boulekbache et al. (2012)
superestimou a tensédo resistente, com a relacéo entre as tensdes superior a 1,5, enquanto o
modelo de Carrillo et al. (2024) subestimou a tensao resistente, com a relagdo entre as
tensdes proxima de 0,5.

Para o concreto reforgcado com fibras poliméricas (CRFP) (Figura 81(b)), no entanto,
nenhum dos modelos se mostrou adequado para representar bem os resultados
experimentais. O modelo de Boulekbache et al. (2012) obteve uma relagcao entre as tensbes
préxima de 2, enquanto os modelos de Gao et al. (2017) e Moghadam e |zadifard (2019)
apresentaram uma relagao entre as tensdes de cerca de 1,5. O modelo de Carrillo et al. (2024)
subestimou a tensdo maxima resistente, com a relagdo entre as tensdes préxima de 0,5.

Quando os valores obtidos com as equagdes dos modelos da Tabela 23 séo
comparados aos resultados obtidos nos ensaios do tipo Push-off as variacbes sao ainda
maiores e nenhum dos modelos representa bem os resultados experimentais obtidos neste
estudo para o ensaio do tipo Push-off, tanto para os concretos reforcados com fibras de acgo
(Figura 82(a)) e quanto para os concretos reforcados com macrofibras poliméricas (Figura
82(b)).

Esses resultados reforcam a necessidade de adaptar os modelos, levando em
consideracao variaveis especificas para os diferentes tipos de fibras utilizadas e para os
diferentes métodos de ensaio.

Figura 81. Avaliagao das equacdes propostas na literatura para tensdo maxima de
cisalhamento (JSCE-SF6): (a) CRFA e (b) CRFP
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Figura 82. Avaliagao das equagdes propostas na literatura para tensdo maxima de
cisalhamento (Push-off): (a) CRFA e (b) CRFP
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7.1.1 Proposta de modelo de previsdao de tensao maxima resistente ao cisalhamento

A equacao de previsao proposta por Gao et al. (2017) e Moghadam e |zadifard (2019)
foram os modelos que apresentaram melhor concordancia com os resultados deste estudo.
Nos ensaios para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento direto realizados por
Moghadam e |zadifard (2019) foram adotadas travas nas extremidades dos corpos de prova
para impedir a rotagdo e garantir que apenas o cisalhamento ocorresse sem efeitos de flexao.
Gao et al. (2017), ao contrario, ndo utilizaram as travas. Por isso, 0 modelo para previsdo da
tensao resistente ao cisalhamento proposto a seguir utilizou como referéncia o modelo de Gao
etal. (2017), uma vez que o método de ensaio empregado neste trabalho também nao utilizou
travas nas extremidades do corpo de prova. A principio, foram considerados apenas os
resultados obtidos nos ensaios realizados segundo o método modificado da norma JSCE-
SF6, mesmo procedimento utilizados pelos autores considerados.

Uma equagédo poténcia empirica (Eq. 7.2) para calculo da tensdo de cisalhamento
referente a resisténcia da matriz concreto (z.,.) foi determinada para o concreto de referéncia
(sem fibras) por meio de uma andlise de regressao, que relaciona a tensdo maxima de
cisalhamento com a resisténcia a compressao do corpo de prova (Figura 83). O coeficiente
de determinacao (R?) desta relacao € de 0,89 o que indica que ha uma boa correlagao entre
a resisténcia a compressao e a resisténcia ao cisalhamento do concreto. Esta abordagem
assume que a fissuragéo do corpo de prova depende potencialmente das caracteristicas da
matriz de concreto, permitindo que a tenséo de fissuragao seja determinada com base nas

propriedades do concreto sem fibras.
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Figura 83. Correlagao entre tensdo maxima de cisalhamento e resisténcia & compressao do
concreto sem fibras
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A segunda parcela da equagéo, que considera a contribuigao das fibras (zy), leva em
consideragao a quantidade de fibras (dosagem) e o fator de forma (relagédo entre comprimento
e didmetro das fibras), os quais influenciam a capacidade resistente ao cisalhamento do
concreto reforcado com fibras. Esta parcela foi determinada por meio de analise de regressao
linear, com base na relagao entre a tensdo maxima de cisalhamento do CRF (t,,,,) € a tenséo
de cisalhamento do concreto de referéncia (.. cz), em fungéo de um indice de reforgo (4y).
Este indice de reforco, que relaciona o volume de fibras e o fator de forma, foi determinado
por meio da Eq. 7.3 (BOULEKBACHE et al., 2012; GAO et al., 2017; CARRILLO et al., 2024).
Foram determinados diferentes coeficientes (kr) para os concretos reforcados com fibras de
aco (CRFA) e com fibras poliméricas (CRFP), conforme apresentado nas Figura 84(a) e Figura
84(b), respectivamente, levando em conta que as diferengas nas caracteristicas de resisténcia
a tracdo e modulo de elasticidade das fibras influenciam diretamente o desempenho do CRF.

Os coeficientes kr obtidos para cada um dos casos estdo apresentados na Tabela 24.

A = Vp - (L /dp) Eq.7.3
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Figura 84. Contribuicao das fibras na resisténcia ao cisalhamento: (a) CRFA e (b) CRFP
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Tabela 24. Coeficiente ks
Tipo de fibra Coeficiente k;
Aco com gancho na extremidade 1,282
Macrofibra polimérica monofilamento 0,474

Com base nessa metodologia, foi obtida a Eq. 7.4 para determinacdo da tensao
maxima resistente ao cisalhamento direto do CRF. Na Figura 85 é possivel verificar a relagédo
entre a tensao calculada e a tensao experimental para os resultados desta pesquisa e para
os resultados obtidos por Boulekbache et al. (2012), Gao et al. (2017), Moghadam e Izadifard
(2019), Carrillo et al. (2024) e Cuenca et al. (2020). Observa-se uma boa correspondéncia
entre a previsao empirica e os dados experimentais, com relacdo de valores proximos de 1 e
coeficiente de variacdo de 16% e 14% para fibras de agco e macrofibras poliméricas,
respectivamente. A Unica excegéao foi para os dados de Carrillo et al. (2024), para os quais a

equacdo superestimou os valores experimentais e n&o representou adequadamente os

resultados.

Tmax = Ter * (1 + kg * Ar) Eq.7.4

154



Figura 85. Avaliagao da equacio proposta para os resultados da literatura (ensaio JSCE-SF6)
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Quando os valores calculados com as equacbes 7.2, 7.3 e 7.4, sdo comparados com
os resultados experimentais obtidos nos ensaios do tipo Push-off, verifica-se que a relagao
entre a resisténcia calculada empiricamente e os resultados obtidos experimentalmente ficam
em torno de 1,5, tanto para o CRFA quanto para o CRFP (Figura 86), indicando que as
equagdes determinadas com base nos resultados dos ensaios segundo a JSCE-SF6 nao
podem ser aplicadas diretamente para ensaios do tipo Push-off.

Com o objetivo de ajustar a discrepancia e correlacionar os resultados obtidos nos dois
tipos de ensaios (JSCE-SF6 e Push-off), foi determinada por meio de analise de regressao
linear a necessidade de um coeficiente de corregdo, denominado coeficiente B, cujo valor
obtido foi 0,70 (Figura 87). Esse coeficiente atua como um fator de redugao aplicado aos
valores calculados, de forma a compatibilizar as equacgbes derivadas dos resultados dos
ensaios segundo a JSCE-SF6 com os resultados dos ensaios tipo Push-off.

Na Figura 86 estdo apresentados também os valores corrigidos pela aplicagdo do
coeficiente B, evidenciando que, apds essa calibragao, as resisténcias calculadas apresentam
boa correlacdo com os resultados experimentais.

Figura 86. Avaliagao da equagao proposta considerando o coeficiente $=0,70 para os
resultados obtidos no ensaio tipo Push-off
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Figura 87. Correlagao entre resultados empiricos e resultados experimentais no ensaio tipo
Push-off
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A fim de analisar a precisdao do coeficiente B, foi verificado a relagdo entre as
resisténcias calculadas empiricamente e a resisténcias obtidas experimentalmente
considerando os resultados dos trabalhos de Barragan et al. (2006), Blanco et al. (2017),
Trindade et al. (2021), Resende et al. (2021) e Qasim (2020). Os resultados estao
apresentados na Figura 88 e verifica-se uma relagdo proxima de 1 quando se utiliza o
coeficiente B=0,70 para os trabalhos de Barragan et al. (2006) e Qasim (2020). Para os
trabalhos de Blanco et al. (2017) e Trindade et al. (2021), os resultados empiricos foram
superestimados em relagcédo aos resultados experimentais com coeficiente de relagao de 1,2
e 1,3, respectivamente. E para os resultados obtidos por Resende et al. (2021), os resultados
empiricos foram subestimados em relacdo aos resultados experimentais com coeficiente de
relacdo de 0,86. Essa analise reforga a necessidade de padronizagdo do ensaio em relagao
a dimensao do corpo de prova, presenca de entalhe e tipo de reforgo, para que seja possivel
alcancar coeficiente de correlagao adequado entre os resultados.

Figura 88. Avaliagdo da equagéao proposta considerando o coeficiente $=0,70 para os
resultados da literatura — ensaio tipo Push-off
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7.2VERIFICAGAO DAS EQUAGOES DE PREVISAO DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO EM VIGAS

Considerando os dados e resultados das vigas ensaiadas, foi realizada uma
verificacdo das equacdes de previsdo da capacidade resistente ao cisalhamento
apresentadas nos codigos normativos ABNT NBR 16935 (2021), fib Model Code 2020 (2024)
e Eurocode 2:2020 (2023), conforme apresentado no item 3.2.1.1. Cabe destacar que a
formulacdo da ABNT NBR 16935 (2021) tem como base a versao anterior do fib Model Code
(fib, 2013) e restringe sua aplicagao a concretos pertencentes ao Grupo |, com classes de
resisténcia a compressao entre C20 e C50.

Nesta pesquisa, entretanto, buscou-se avaliar o desempenho dessas equacdes
quando aplicadas a concretos do Grupo IlI, com classe de resisténcia entre C55 e C90,
ampliando o escopo originalmente previsto na norma. Para isso, além da ABNT NBR 16935,
foram incluidas na analise comparativa as equagdes revisadas do fib Model Code 2020
(MC2020) e do Eurocode 2:2020 (EC2-2020), ambos publicados recentemente em 2023.
Dessa forma, é possivel avaliar ndo apenas o desempenho da norma brasileira frente aos
resultados experimentais de vigas de concreto de alta resisténcia reforcado com fibras, mas
também a evolucdo das recomendacdes internacionais atuais para esse tipo de material e
aplicacéo estrutural.

Com o objetivo de ampliar a base experimental e conferir maior robustez a andlise das
equagdes normativas, os resultados obtidos nesta pesquisa foram combinados com dados
provenientes do programa experimental conduzido por Cuenca (2012). Enquanto o presente
estudo contempla resultados de 10 vigas ensaiadas, a incorporagao dos dados de Cuenca
(2012) permitiu aumentar o numero de observagdes, possibilitando uma avaliagdo mais
abrangente e estatisticamente representativa do desempenho das equagdes de previsdo da
resisténcia ao cisalhamento.

Para essa verificagdo, adotaram-se coeficientes de ponderagéo dos materiais iguais a
1,0, e as resisténcias dos materiais foram consideradas em seus valores médios. No caso da
norma brasileira, a resisténcia a tracao residual do CRF foi determinada com base no modelo
rigido-plastico, conforme previsto na propria norma. A capacidade resistente obtida
experimentalmente (Vuexp) € 0s resultados obtidos por meio das equagdes normativas (Vu,cal)

estdo resumidos na Tabela 25.
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Tabela 25. Verificagao das equagoes de previsao de resisténcia ao cisalhamento segundo as
normas NBR 16935, MC 2020 e EC2 2020

Vy,cal (KN) Vuy,exp/Vu,cale
Viga Voo | ABNT [ e Ec2 | ABNT | pyc EC2
(kN) NBR NBR
16935 2020 2020 16935 2020 2020
C90-A-0,5-1 73,78 84,84 61,98 57,18 0,87 1,19 1,29
C90-A-0,5-2 | 78,21 84,84 60,64 57,18 0,92 1,29 1,37
C90-A-1,0-1 86,27 101,31 81,36 71,03 0,85 1,06 1,21
s | C90-P-0,5-1 69,93 75,39 53,36 55,82 0,93 1,31 1,25
% C90-P-0,5-2 67,34 75,39 54,05 55,82 0,89 1,25 1,21
% C90-P-1,0-1 78,54 89,25 68,21 57,49 0,88 1,15 1,37
E’ C90-P-1,0-2 66,01 89,25 71,62 57,49 0,74 0,92 1,15
C55-P-1,0-2 61,51 81,06 63,36 53,40 0,76 0,97 1,15
C70-P-1,0-1 55,46 81,78 65,37 54,14 0,68 0,85 1,02
C70-P-1,0-2 62,52 81,78 63,47 54,14 0,76 0,99 1,15
M-45/50BN 66,80 79,02 63,53 55,35 0,85 1,05 1,21
M-65/40BN 74,80 84,77 67,00 56,61 0,88 1,12 1,32
M-80/50BN 72,20 69,18 47,94 54,72 1,04 1,51 1,32
§ M-80/30BP 92,70 88,94 75,80 74,47 1,04 1,22 1,24
8 M-80/40BP | 100,70 104,35 95,24 94,49 0,96 1,06 1,07
% H-45/50BN 68,90 96,27 83,93 66,55 0,72 0,82 1,04
3 | H-65/40BN 65,70 74,32 55,46 56,80 0,88 1,18 1,16
H-80/50BN 62,90 78,66 60,82 56,98 0,80 1,03 1,10
H-80/30BP 94,70 101,42 85,75 78,17 0,93 1,10 1,21
H-80/40BP 111,60 113,32 103,56 104,41 0,98 1,08 1,07
Média 0,87 1,11 1,20
Desvio Padréo 0,10 0,16 0,10
Coeficiente de Variagao (%) 12% 15% 9%

A Figura 89 apresenta os resultados da razado entre a resisténcia experimental ao
cisalhamento (Vuexp) € a resisténcia calculada (Vucac) em fungcdo da resisténcia a tracao
residual média (frsm), considerando o banco de dados unificado. Este parametro, obtido a
partir dos ensaios de tragdo em flexdo de corpos de prova entalhados, é adotado pelas trés
normas analisadas como referéncia para representar a contribuicdo das fibras ao
cisalhamento. A aplicacdo das equacgdes normativas revelou diferengas relevantes no

desempenho preditivo entre os modelos considerados.
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De modo geral, observa-se que a equagao da ABNT NBR 16935 apresenta tendéncia
a superestimacao da resisténcia ao cisalhamento, resultando em valores de Vexp/Vu,calc
menores que 1,0, o que caracteriza previsdes contra a seguranca. Por outro lado, as equacgoes
do EC2-2020 e do MC2020 tendem a subestimar a resisténcia, com valores de Vexp/Vu,calc
maiores que 1,0, configurando estimativas mais conservadoras. Esse comportamento
evidencia uma diferenca sistematica entre a norma brasileira, fundamentada no fib Model
Code 2010, e as formulagbes mais recentes, que incorporam avangos na modelagem da
contribuicdo das fibras ao cisalhamento.

A Figura 90 apresenta a distribuicdo estatistica da razdo Vyexp/Vucac para os trés
modelos normativos, considerando o conjunto total de dados. A avaliagado estatistica reforga
as tendéncias previamente observadas e indica que a formulacdo da ABNT NBR 16935
apresenta comportamento nao conservador quando aplicada a concretos de alta resisténcia
reforcados com fibras. Esse resultado evidencia que a limitacdo atualmente imposta pela
norma brasileira a aplicacdo em concretos do Grupo | constitui uma abordagem coerente e
tecnicamente consistente com o seu dominio original de validade.

Nesse contexto, a eventual ampliacdo do campo de aplicacdo da ABNT NBR 16935
para concretos pertencentes ao Grupo Il requer uma verificagao criteriosa da equacao de
previsdo da resisténcia ao cisalhamento, incluindo a reavaliagdo de seus coeficientes e dos
parametros que representam a contribuicdo das fibras. Tal procedimento é essencial para
assegurar niveis adequados de seguranca e alinhamento com os avangos incorporados nas

formulagdes normativas mais recentes.

Figura 89. Relagao entre a resisténcia experimental e a calculada (Vyexp/Vu,caic) em fungéo da
resisténcia a tragao residual média (frsm), conforme os modelos normativos ABNT NBR 16935,
Eurocode 2:2020 e fib Model Code 2020.
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Figura 90. Distribui¢ao estatistica da razao V exp/Vu,caic para os modelos normativos avaliados.
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A distribuicdo estatistica das razées Vyexp/Vucac, apresentada na Tabela 26, foi
verificada separadamente para vigas com fibras poliméricas e de aco, incluindo também os
dados de Cuenca (2012). Nos trés grupos analisados, observou-se a mesma tendéncia: a
ABNT NBR 16935 apresentou valores médios inferiores a 1,0, indicando superestimacao da
resisténcia (contra a seguranga), enquanto os modelos do MC2020 e EC2-2020 resultaram
em médias superiores a 1,0, caracterizando subestimacao conservadora. O coeficiente de
variacao calculado foi menor para as vigas com fibras de aco ensaiadas neste trabalho;
contudo, esse resultado deve ser interpretado com cautela, uma vez que o conjunto contou
apenas com trés exemplares, o que limita a representatividade estatistica. Ja para as vigas
com fibras poliméricas (sete exemplares) e para aquelas com fibras de ago de Cuenca (dez
exemplares), os valores de dispersao ficaram proximos, fornecendo base mais consistente
para comparacao. Cabe destacar ainda que, para o calculo de Vycac, as trés normas
analisadas consideram exclusivamente o parametro residual fram, sem levar em conta
diretamente propriedades geométricas ou mecanicas das fibras, nem o seu teor. Dessa forma,
fibras de naturezas distintas podem resultar em valores semelhantes de fram, desde que o teor
seja ajustado, o0 que explica a proximidade de alguns resultados mesmo entre compdsitos
com fibras diferentes. Constata-se, portanto, que independentemente do tipo de fibra utilizado,
os modelos normativos internacionais tendem a ser mais conservadores, enquanto a ABNT

NBR 16935 mantém a tendéncia a superestimacgao.
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Tabela 26. Verificagao das equagoes de previsao de resisténcia ao cisalhamento segundo as
normas ABNT NBR 16935, MC 2020 e EC2 2020, considerando o tipo de fibra

Vy,exp/Vu,cale
Referéncia Fibra Distribuigao estatistica | NBR MC | EC2
16935 | 2020 | 2020
Média 0,81 | 1,06 | 1,19
Esta pesquisa | Polimérica Desvio padrao 0,09 | 0,17 | 0,11
Coeficiente de variagdo | 12% | 16% | 9%
Média 0,88 | 1,18 | 1,29
Esta pesquisa Aco Desvio padrao 0,04 | 0,11 | 0,08
Coeficiente de variagao 4% 10% | 6%
Média 091 | 1,12 | 1,17
Cuenca (2012) Aco Desvio padréo 0,11 | 0,177 | 0,10
Coeficiente de variagdo | 12% | 16% | 9%

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam diferencas importantes em relagao
a precisao das equacdes normativas de previséo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de
concreto reforgado com fibras. A equagao da ABNT NBR 16935 (2021) apresentou tendéncia
de superestimagao sistematica (Vuexp/Vucac igual a 0,87 e coeficiente de variagéo (CV) de
12%), o que contrasta com os achados de Suk e Ferrari (2024), que observaram bons niveis
de concordéancia (desvios < 5%) entre os valores previstos e experimentais para concretos de
classe C30. A divergéncia pode ser atribuida, em parte, a diferenga nas faixas de resisténcia
dos concretos analisados, uma vez que os ensaios deste trabalho envolveram concretos com
resisténcia a compressdao maior que 50 MPa, fora do intervalo de aplicagcdo da norma
brasileira, o que também foi apontado como limitagao relevante por Bahniuk et al. (2022).
Além disso, a superestimacio observada pode ser atribuida as premissas simplificadas da
equacao normativa, baseada em um modelo semiempirico que considera a contribuicio das
fibras apenas por meio da resisténcia residual a tragao (fzryx), sem levar em conta fatores
significativamente influenciados pela presenga das fibras, como a rugosidade da fissura
critica, o estado de deformagao dos elementos e a orientagédo das fibras no interior do
concreto.

Quanto ao fib Model Code 2020, os resultados encontrados (Vuexp/Vu,calc igual a 1,11 e
CV de 15%) confirmam a maior fidelidade do modelo quando comparado a norma brasileira,
especialmente para concretos de alta resisténcia. Esse comportamento esta de acordo com
os apontamentos de Ruiz et al. (2023), que destacaram a capacidade do modelo baseado no

SMCFT em considerar variaveis estruturais relevantes, como deformacbes e taxa de
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armadura longitudinal. No entanto, tanto os presentes resultados quanto os de Ruiz et al.
(2023) indicam elevada dispersao nas previsdes, sugerindo sensibilidade significativa as
caracteristicas dos elementos avaliados. A tendéncia observada por Cuenca et al. (2018) de
reducao do nivel de seguranca com o aumento de frs também pode justificar a variabilidade
identificada nesta pesquisa, considerando-se o desempenho mecanico das fibras
empregadas.

O EC 2-2020 (2023) apresentou, nesta pesquisa, a maior subestimacao da resisténcia
ao cisalhamento, com relagdo meédia Vyexp/Vucac igual a 1,20, ainda que com a menor
dispersdo entre os modelos analisados (CV = 9%). Esse comportamento indica boa
consisténcia estatistica, mas também revela uma limitacdo do modelo em captar
adequadamente as particularidades do concreto reforcado com fibras, especialmente em
elementos com alta resisténcia a compressao. Esse resultado esta em consonancia com os
achados de Ruiz et al. (2023), que observaram valores elevados para o fator de seguranca
médio (ymod = 1,54) nas andlises com o EC2-2020 (2023), particularmente em vigas de
concreto de alta resisténcia, apontando para previsdes conservadoras.

De forma geral, os resultados indicam que nenhum dos modelos analisados
apresentou perfeita aderéncia aos valores experimentais, sendo observadas estimativas tanto
a favor da seguranca (caso dos modelos europeus) quanto contra a seguranga (caso da
norma brasileira). O MC 2020, mais alinhado com a complexidade dos CRFA, apresentou
maior compatibilidade com os dados experimentais, ainda que com maior dispersdo nos
resultados; enquanto o EC2-2020 revelou baixa variabilidade, porém com previsdes menos
representativas. A ABNT NBR 16935 (2021), por sua vez, resultou em valores calculados
sistematicamente inferiores aos obtidos experimentalmente, o que, em situagdes de projeto,
pode comprometer a seguranga estrutural, contrariando os principios de dimensionamento
seguro. Além disso, destaca-se que a resisténcia a compressao dos concretos utilizados nos
ensaios (acima de 50 MPa) encontra-se fora do intervalo de aplicagdo estabelecido pela
norma brasileira, que se limita aos concretos do Grupo | (20 a 50 MPa).

Lantsoght (2019a), ao comparar diferentes equagbes normativas com um banco de
dados composto por 488 experimentos, verificou que as expressdes baseadas no Eurocode
apresentaram desempenho ligeiramente conservador e menores coeficientes de variagao em
comparagdo com outros modelos. No entanto, é importante destacar que esse banco de
dados néo incluia valores experimentais das resisténcias residuais (fr1 € frs), tendo esses
parametros sido estimados com base no volume e fator de forma das fibras, o que pode ter
influenciado positivamente os resultados do Eurocode.

Cuenca et al. (2015) verificaram as equacdes do MC2010 e do EC2-2010 com base

em resultados experimentais e observaram que ambas apresentavam tendéncia de
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superestimar a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto reforcado com diferentes
tipos de fibras de aco, tanto para concretos de média quanto de alta resisténcia — o que
representa uma condig&o contra a seguranga. No presente trabalho, ao avaliar as equacgdes
da ABNT NBR 16935 (2021), que tém sua formulagdo baseada no MC2010, identificou-se a
mesma tendéncia de superestimacgao. Por outro lado, a analise das versdes mais recentes
das equagdes, correspondentes ao MC2020 e ao EC2-2020, mostrou comportamento oposto:
os modelos passaram a subestimar a resisténcia experimental, adotando uma postura mais
conservadora, mas ainda com limitacbes em representar adequadamente o efeito das fibras.
Ademais, Cuenca et al. (2015) salientaram que o0 uso de um Unico parametro residual, como
frs, NA0 é suficiente para caracterizar de forma abrangente o cisalhamento, ja que diferentes
geometrias e resisténcias de fibras podem produzir valores semelhantes de frs, mas respostas
estruturais bastante distintas. Essas conclusdes reforcam os achados desta pesquisa,
indicando que ajustes paramétricos nas equagbes normativas — sejam das versdes
anteriores ou das mais recentes — sao necessarios para garantir previsdes mais consistentes,
especialmente em concretos de média a alta resisténcia e em compésitos com diferentes tipos
de fibras.

Essas observagdes reforcam a importancia de se considerar ndo apenas o grau de
refinamento dos modelos normativos, especialmente quanto a forma de incorporar a
contribuicdo das fibras nos mecanismos resistentes ao cisalhamento, mas também os limites
formais de aplicacao estabelecidos pelas normas. Tal consideragdo é especialmente critica
em contextos que envolvem o uso de concretos de média a alta resisténcia, cada vez mais
frequentes em aplicacdes estruturais.

Seguindo a abordagem proposta por Barros e Foster (2018), a relag@o Vy,exp/Vu,caic fOi
avaliada por meio de uma adaptacdo do método Demerit Points Classification (DPC),
originalmente proposto por Collins (1996, apud Barros e Foster, 2018). Nesse procedimento,
faixas de valores da razdo Viexp/Vucac recebem penalidades associadas, conforme
apresentado na Tabela 27, sendo que o somatdrio das penalidades indica o desempenho de
cada modelo tedrico em relacdo aos resultados experimentais. A partir desse critério, foi
possivel comparar a adequagao e o nivel de seguranga dos diferentes modelos analisados

neste trabalho.
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Tabela 27. Versao adaptada da Demerit Points Classification (DPC)

Vu,exp/Vu,calc Classificagio Penalidade
<05 Extremamente perigoso 10
[0,5-0,7] Perigoso 5
[0,7 —0,85] Seguranga reduzida 2
[0,85 — 1,20] Seguranga adequada 0
[1,20 — 2,0] Conservador 1
>2,0 Extremamente conservador 2

Fonte: adaptado de Collins (1996, apud Barros e Foster, 2018)

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método DPC modificado sao
apresentados na Tabela 28. Observa-se que o modelo do MC 2020 apresentou o melhor
desempenho, registrando apenas 9 pontos de penalidade, com a maioria dos valores de
Vy.exp/Vucalc cOncentrados na faixa de 0,85-1,20. O modelo do EC2-2020 obteve desempenho
semelhante, com 11 pontos de penalidade, porém todos os resultados situados nas faixas de
0,85-1,20 e 1,20-2,0, o que indica tendéncia conservadora. Por outro lado, a ABNT NBR
16935 acumulou 17 pontos de penalidade, refletindo maior dispersao dos resultados nas
faixas de 0,5-0,7 e 0,7-0,85, o que evidencia uma tendéncia a superestimacao da resisténcia
ao cisalhamento. Esses resultados indicam, portanto, que os modelos internacionais
avaliados apresentaram desempenho superior ao modelo normativo brasileiro, seja pela maior
proximidade dos resultados experimentais (fib MC 2020) ou pela postura conservadora em
parte dos casos (EC2-2020).

Dessa forma, os resultados evidenciam a necessidade de revisdo da equacao de
previsdo da resisténcia ao cisalhamento adotada pela ABNT NBR 16935 quando aplicada a
concretos de alta resisténcia, de modo a assegurar que o modelo normativo nacional fornega
estimativas seguras da capacidade resistente. Nesse contexto, uma alternativa consiste na
adogdo de uma formulagao baseada no modelo do EC-2 2020 que, embora apresente
previsdes mais conservadoras em comparagao ao MC 2020, utiliza expressdes mais simples
e de aplicagdo direta. Essa caracteristica € particularmente desejavel em um contexto
normativo, pois favorece a utilizagao pratica por projetistas, conciliando seguranga estrutural
e facilidade de aplicagdo no dimensionamento. Com base nesses aspectos, a seguir é
apresentada uma proposta de calibragédo das equagdes do EC2-2020, fundamentada nos
resultados experimentais do banco de dados unificado, composto pelos ensaios realizados

neste trabalho e pelos dados experimentais reportados por Cuenca (2012).
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Tabela 28. Classificacédo dos resultados de Vyexp/Vuca segundo o método DPC modificado para
ABNT NBR 16935, MC2020 e EC2-2020

ABNT NBR 16935 MC 2020 EC2-2020

VueslVucate o ps | PEN | N°CPs | PEN | N°CPs | PEN
<05 0 0 0 0 0 0
[0,5 - 0,7] 1 5 0 0 0 0
[0,7 — 0,85] 6 12 2 4 0 0
[0,85-1.20] | 13 0 13 0 9 0
[1,20 — 2,0] 0 0 5 5 11 11
>2,0 0 0 0 0 0 0
Total 20 17 20 9 20 11

N° CP: numero de corpos de prova na faixa considerada
PEN: penalidades de acordo com pontuagao da faixa considerada

7.3PROPOSTA DE ALTERA(}AO DA EQUAGCAO DA NORMA BRASILEIRA PARA
PREVISAO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM VIGAS

Visando contribuir para a revisdo da ABNT NBR 16935 (2021), de modo a propor uma
equacao de previsdo mais adequada a realidade experimental de elementos de concreto de
alta resisténcia reforgado com fibras (CARRF) sem armadura transversal, foi realizada uma
calibragdo paramétrica das expressoes propostas pelo EC2-2020 (2023). O procedimento
consistiu em manter a forma funcional da equacdo normativa, mas tratando determinados
coeficientes empiricos como variaveis ajustaveis, de forma a compatibilizar o modelo da
normativa com os resultados experimentais do banco de dados unificado, composto pelos
ensaios realizados neste trabalho e pelos dados experimentais reportados por Cuenca (2012).

A formulagcdo normativa estabelece a resisténcia de calculo ao cisalhamento (Vrq)
como a soma da contribuigdo do concreto (Vrac) € da contribuigdo das fibras (Vrgr), conforme
a Eq. 7.5. Nessa formulagéo, Vrq,c € definido pela Eq. 7.6 e Vryr pela Eq. 7.7.

O processo de calibragdo foi realizado por meio do método GRG N&o Linear
(Generalized Reduced Gradient). Essa escolha deve-se ao fato de o problema apresentar
interacdes nao lineares entre variaveis, sendo necessario um algoritmo iterativo baseado em
gradientes para guiar a busca pela solugao 6tima. O objetivo da otimizagao foi minimizar a
soma dos quadrados das diferengas entre as resisténcias calculadas (Vuca) € as resisténcias
obtidas experimentalmente (Vuexp). Adicionalmente, estabeleceu-se como restricdo de

seguranga que a razao Vyexp/Vuca permanecesse no intervalo 0,85 < Vy exp/Vuca £ 1,20. Essa
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faixa foi definida com base no método Demerit Points Classification (DPC), no qual esse

intervalo ¢é interpretado como representativo de seguranga adequada.

Vra = Vrac + Vrar Eq.7.5
1
0,66 dao\ /3
VRa,c = Nep lw (100 “Pr fer %) l “Zy by = VRdc,min Eq.7.6
Vear = N fI;;F—Uk " Zy " by Eq. 7.7
F
T /& . 3dg
VRdC,mm - Yo fya @ Eq- 7.8
Nep = max{1,2 — 0,5 feryy; 0,4} < 1,0 Eq.7.9

A calibracao foi realizada considerando cinco cenarios de variaveis ajustaveis. No
cenario |, foram ajustadas apenas as constantes empiricas do modelo, correspondentes ao
coeficiente 0,66 da Eq. 7.6, associado a contribuicdo do concreto, e ao coeficiente 11 da Eq.
7.8, referente ao valor minimo de resisténcia ao cisalhamento. No cenario Il, foram ajustados

os coeficientes 1,2 e 0,5 da Eq. 7.9, responsaveis pelo calculo de 7 além do coeficiente M-

No cenario lll, foi avaliado o ajuste simultaneo dos parametros dos cenarios | e Il. O cenario
IV ampliou essa calibragédo ao incluir também o expoente 1/3 da Eq. 7.6 como variavel. Por
fim, no cenario V foram ajustados conjuntamente os coeficientes 0,66 da Eq. 7.6, 1,2 e 0,5 da
Eq. 7.9 e 0 expoente 1/3 da Eq. 7.6.

Além disso, para o fator 7. foram preservados os limites inferiores e superiores de

acordo com o modelo normativo, variando entre 0,4 (associado a um frsm de 7 MPa) e 1,0
(associado a um fram de 1,7 MPa). As correlagdes anteriores foram determinadas a partir da
Eq. 7.9, considerando ainda a relacao fr3, = 0,7 - fr3m €ntre valores médios e caracteristicos
da resisténcia residual a tragao por flexao.

Cabe destacar que, na formulagdo do EC2-2020, o coeficiente 7, assume papel
relevante ao corrigir a parcela Vryc. Observa-se que esse coeficiente diminui com o aumento
da resisténcia residual a tragéo (frsm), de forma que quanto maior a contribuigéo das fibras,
menor a parcela atribuida aos mecanismos classicos de resisténcia ao cisalhamento
(intertravamento dos agregados, efeito pino das armaduras longitudinais e compressao
inclinada). Essa concepgao pode, a primeira vista, parecer contraintuitiva. Nos ensaios de
cisalhamento direto realizados nesta pesquisa — que avaliam de forma direta a contribuigéo
combinada do engrenamento dos agregados e das fibras — verificou-se que a adi¢cdo de
fibras, em especial as de ago, aumenta a tensao de fissuragao, retardando a transigéo entre

a atuacgao predominante da matriz e a atuagao das fibras. Esse resultado experimental indica
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que as fibras, ao reduzir a abertura e controlar o processo de fissuragao, tendem a favorecer,
€ nao reduzir, 0s mecanismos resistentes classicos. Ainda assim, a formulagdo normativa do
EC2-2020 pode ser interpretada como uma tentativa de evitar dupla contagem da contribuicao
das fibras, uma vez que estas ja sado incorporadas explicitamente no termo adicional Vgrqpr.
Assim, a diminuigdo de 7, ndo deve ser interpretada como uma redugéo real da resisténcia
estrutural, mas sim como uma redistribuicdo matematica da contribui¢cao total, transferindo
parte dos ganhos do concreto reforgcado com fibras do termo Vw4 para o termo Vgrger. Essa
escolha metodologica garante a coeréncia do modelo e a separacdo clara entre os
mecanismos atribuidos a matriz de concreto e os efeitos associados as fibras, ainda que nao
represente fielmente as interacbes observadas em ensaios experimentais. A Figura 91 ilustra

graficamente a variagcéo de 7., em fungao do frsm, destacando a redugéo do coeficiente a

medida que aumenta a resisténcia residual.

Figura 91. Variagao do coeficiente ncr em fungao da resisténcia residual frsm conforme equacgao

do EC2-2020
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7.3.1 Resultados da calibragao do modelo

Os resultados da calibracdo dos diferentes cenarios sdo apresentados na Tabela 29.
Observa-se que, em todos os casos, as médias da razao Vyexp/Vuca permaneceram proximas
de 1,0 (um), indicando auséncia de tendéncia sistematica relevante de superestimagdo ou
subestimacao da resisténcia ao cisalhamento. A comparagcdo entre os cenarios indica
desempenho estatistico muito semelhante, com coeficientes de variagao reduzidos e de
mesma ordem de grandeza (8% a 9%), ndo sendo observadas diferengas relevantes quanto

a dispersao dos resultados.
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Tabela 29. Resultados da calibragao do modelo

Viga Vy,explVu,cale
Cenario | | Cenario Il | Cenario lll | Cenario IV | Cenario V
C90-A-0,5-1 1,04 1,08 1,06 1,08 1,10
C90-A-0,5-2 1,10 1,15 1,13 1,15 1,17
C90-A-1,0-1 1,09 1,08 1,06 1,08 1,09
© C90-P-0,5-1 0,99 1,06 1,02 1,06 1,06
g C90-P-0,5-2 0,95 1,02 0,99 1,02 1,02
% C90-P-1,0-1 1,20 1,20 1,19 1,20 1,20
E’ C90-P-1,0-2 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01
C55-P-1,0-2 1,00 0,95 0,99 0,96 0,95
C70-P-1,0-1 0,88 0,85 0,87 0,85 0,85
C70-P-1,0-2 0,99 0,96 0,98 0,96 0,96
M-45/50BN 1,06 1,00 1,03 1,02 0,98
M-65/40BN 1,15 1,10 1,13 1,11 1,08
M-80/50BN 1,02 1,16 1,06 1,13 1,07
§ M-80/30BP 1,14 1,10 1,08 1,12 1,10
8, M-80/40BP 0,99 0,93 0,93 0,96 0,97
% H-45/50BN 0,93 0,92 0,90 0,92 0,91
3} H-65/40BN 0,87 1,11 0,97 0,99 0,95
H-80/50BN 0,85 0,96 0,89 0,94 0,91
H-80/30BP 1,11 1,07 1,06 1,09 1,08
H-80/40BP 1,00 0,93 0,93 0,97 0,98
Média 1,02 1,03 1,01 1,03 1,02
Desvio padrao 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
Coeficiente de variagcao 9% 9% 8% 9% 9%

A andlise comparativa dos cenarios de calibragdo ndo evidenciou diferencas
estatisticamente relevantes no desempenho global das equacgdes calibradas, uma vez que
todos o0s cenarios apresentaram meédias da razdo Viyex/Vuca proximas da unidade e
coeficientes de variagao reduzidos e de ordem semelhante. Esse resultado indica que os
diferentes niveis de complexidade adotados nas calibragbes conduzem a desempenhos
equivalentes no que se refere a aderéncia aos dados experimentais analisados.

Diante da auséncia de diferengas significativas entre os cenarios, optou-se pela
adogao do Cenario Ill como referéncia, por se tratar do ajuste mais abrangente do ponto de

vista paramétrico, no qual foram calibrados simultaneamente os coeficientes empiricos das
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Eq. 7.6 e Eq. 7.7 e os fatores de eficiéncia 7. e 77,. Ainda que essa escolha ndo represente
uma superioridade estatistica em relagado aos demais cenarios, ela permite avaliar de forma
integrada a influéncia dos principais parametros do modelo, resultando em boa aderéncia aos
dados experimentais e mantendo niveis adequados de dispersao.

Ressalta-se que a calibracdo apresentada neste capitulo foi realizada com base em
um banco de dados experimental unificado, composto pelos resultados obtidos nesta
pesquisa e pelos dados reportados por Cuenca (2012), contemplando diferentes faixas de
resisténcia a compressao do concreto de alta resisténcia e variagdes quanto ao tipo e a
dosagem de fibras. Embora esse conjunto experimental amplie a base de analise em relagao
a estudos individuais, ele permanece limitado frente a diversidade de concretos reforcados
com firas e configuragdes estruturais possiveis. Portanto, embora os coeficientes ajustados
apresentem boa aderéncia aos resultados analisados, a validacdo plena das equacgdes
calibradas dependeria da incorporagao de um banco de dados experimental mais abrangente,
contemplando outras condi¢gdes de resisténcia a compressao, tipos e dosagem de fibras e
fator de forma das vigas.

Ainda assim, os resultados obtidos indicam tendéncias consistentes e fornecem
subsidios concretos para futuras revisbes normativas, demonstrando que ajustes
paramétricos fundamentados em ensaios experimentais locais podem contribuir de forma
significativa para o aprimoramento das equagbes de cisalhamento aplicaveis ao concreto
reforcado com fibras no Brasil.

O ajuste paramétrico das equagdes do EC2-2020 demonstrou que a calibragao
conjunta de coeficientes empiricos e fatores de eficiéncia, conforme adotado no Cenario lll, é
suficiente para compatibilizar a equagédo normativa com os resultados experimentais de vigas
de concreto de alta resisténcia reforcado com fibras sem armadura transversal. A preservacao
da forma funcional original da equacao assegura aderéncia conceitual ao modelo europeu,
enquanto a calibragao numérica amplia sua representatividade frente a realidade experimental
analisada. Esses resultados reforcam a relevancia de revisbes normativas baseadas em
evidéncias experimentais, indicando que ajustes calibrados de constantes e fatores de
eficiéncia podem assegurar maior confiabilidade no dimensionamento de elementos de

CARRF sem estribos, conciliando seguranga estrutural e racionalidade de projeto.

7.3.2 Equacgdes propostas a partir da calibracao do modelo

Com base nos resultados da calibragao, verificou-se que os parametros mais sensiveis

e representativos foram aqueles associados ao calculo de 7. e do coeficiente 7., além do

coeficiente 0,66 da Eq. 7.6. Assim, a proposta deste trabalho consiste em manter a forma
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funcional das equagbes do EC2-2020, mas substituindo os coeficientes normativos originais
pelos valores calibrados a partir do programa experimental analisado. As equacdes calibradas

sao apresentadas a seguir.

Vra = Vrae + Vrar Eq. 7.8
1
0,80 dao\ /3
VRa,c = Nep lw (100 “Pr fer %) l “Zy by = VRdc,min Eq.7.9
f
Viap = Mg = 2 2y " by Eq. 7.10
Nep = max{1,30 — 0,60 - frryx; 0,4} < 1,0 Eq. 7.11

Onde a Eq. 7.11 para Ner corresponde a relagao calibrada nesta pesquisa para o fator
de corre¢éo do termo Vric € 77, = 1,20, coeficiente calibrado para ponderar a contribuigdo

das fibras no termo Vgrgr. Os demais termos mantém a definicdo normativa do EC2-2020.

7.3.3 Verificagdao do modelo proposto

A Tabela 30 apresenta os valores individuais de V exp/Vu,caic, bem como as estatisticas
de sintese (média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo) obtidas com equagbes da
ABNT NBR 16935 e para a equacgao proposta calibrada, composto pelos resultados desta
pesquisa e pelos dados reportados por Cuenca (2012).

A Figura 92 apresenta a variagéo da razao Vyexp/Vuca €m fungéo de fram. Observa-se
que a ABNT NBR 16935 tende a fornecer valores predominantemente inferiores a 1,0,
indicando a superestimacao da resisténcia ao cisalhamento quando aplicada a concretos de
alta resisténcia reforcados com fibras. Em contraste, a equagao proposta apresenta
comportamento mais uniforme e distribuido em torno da unidade, demonstrando melhor

compatibilidade com os resultados experimentais analisados.
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Tabela 30. Resultados da verificagdo de Vyexp/Vu,caic para a ABNT NBR 16935 e para a equagéao
proposta calibrada

Vy,exp/Vu,cale

Vie ABNTNER | poposTa
C90-A-0,5-1 0,87 1,07
C90-A-0,5-2 0,92 1,14
C90-A-1,0-1 0,85 1,01
© C90-P-0,5-1 0,93 1,03
% C90-P-0,5-2 0,89 0,99
% C90-P-1,0-1 0,88 1,13
E C90-P-1,0-2 0,74 0,95
C55-P-1,0-2 0,76 0,99
C70-P-1,0-1 0,68 0,89
C70-P-1,0-2 0,76 1,00
M-45/50BN 0,85 1,04
M-65/40BN 0,88 1,14
M-80/50BN 1,04 1,06
) M-80/30BP 1,04 1,04
S M-80/40BP 0,96 0,89
% H-45/50BN 0,72 0,86
3 H-65/40BN 0,88 0,94
H-80/50BN 0,80 0,89
H-80/30BP 0,93 1,01
H-80/40BP 0,98 0,89
Média 0,87 1,00
Desvio padrao 0,10 0,09
Coeficiente de variagcéo 12% 9%
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Figura 92. Relagao V. exp/Vu,cal Obtida pela ABNT NBR 16935 e pela equagao proposta
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A sintese estatistica apresentada na Figura 93 confirma a tendéncia discutida
anteriormente. A distribuicdo associada a ABNT NBR 16935 apresenta mediana inferior a
unidade e concentracao de valores abaixo de 1,0, evidenciando tendéncia sistematica de
superestimagao da resisténcia ao cisalhamento. Por sua vez, a equagao proposta calibrada
apresenta mediana praticamente coincidente com a unidade e menor deslocamento global
em relacdo a linha de referéncia, indicando melhor equilibrio entre estimativa normativa e
resposta experimental.

Os resultados quantitativos da Tabela 30 reforcam essa interpretacdo: enquanto a
ABNT NBR 16935 apresenta média igual a 0,87, desvio padréo de 0,10 e coeficiente de
variagao de 12%, a equagéao proposta apresenta média igual a 1,00, desvio padrdo de 0,09 e
coeficiente de variagdo de 9%. Esses indicadores evidenciam que a calibragao realizada nao
apenas elimina a tendéncia sistematica observada na aplicacdo da norma brasileira a
concretos de alta resisténcia, mas também mantém niveis de dispersdo compativeis — e

ligeiramente inferiores — aos obtidos com o0 modelo normativo original.
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Figura 93. Distribuicao estatistica da razao V. ex,/Vu,cal obtida pela ABNT NBR 16935 e pela
equacgao proposta
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De forma integrada, os resultados indicam que os coeficientes calibrados
proporcionam ajuste mais equilibrado entre seguranga e representatividade experimental para
vigas esbeltas de concreto de alta resisténcia reforgcado com fibras, sem alteracdo da forma
funcional do modelo normativo original. Ressalta-se, contudo, que a calibragao proposta esta
fundamentada em um banco de dados especifico, composto por vigas sem armadura
transversal, inseridas no intervalo de resisténcia a compressao correspondente ao Grupo I,
com dosagem de fibras, de ago e poliméricas, de até 1%, além de tamanho amostral limitado.

Dessa forma, a consolidacado da equagao calibrada requer sua verificagdo em bancos
de dados experimentais adicionais, contemplando outras configura¢des estruturais, niveis de
esbeltez, faixas de resisténcia e tipologias de fibras, a fim de avaliar de maneira mais

abrangente a eficacia e a robustez da proposta em diferentes contextos de aplicagao.
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8. CONCLUSOES

O programa experimental desenvolvido nesta pesquisa abrangeu a caracterizagao
mecanica de concretos de alta resisténcia reforcado com fibras (de ago e poliméricas),
incluindo ensaios de tragéo na flexao, cisalhamento direto (JSCE-SF6 e Push-off) e vigas
submetidas ao cisalhamento sem armadura transversal. A utilizagdo da correlagdo de imagem
digital (CID) complementou as medi¢cbes convencionais, permitindo acompanhar a evolugao
da fissuracdo e a distribuicdo das deformacdes, fornecendo subsidios adicionais para
compreender os mecanismos de transferéncia de esforcos e a atuagao das fibras.

A seguir apresentam-se as principais conclusées obtidas a partir dos objetivos

especificos da pesquisa e dos resultados apresentados nos capitulos 5,6 e 7.

» Determinar caracteristicas mecénicas quanto ao comportamento em relagdao ao
cisalhamento do concreto reforcado com fibras, com resisténcia a compressao entre
55 MPa e 90 MPa e fibras de aco e macrofibras poliméricas.

A resisténcia a compressao apresentou comportamentos distintos conforme o tipo de
fibra empregada. A adicao de fibras de ago nao alterou significativamente essa propriedade,
mantendo valores préoximos aos tracos de referéncia, enquanto a incorporacao de macrofibras
poliméricas resultou em reducio da resisténcia a compressao, especialmente nos concretos
de maior resisténcia. No que se refere ao médulo de elasticidade, ndo foram observadas
diferencgas significativas entre as classes C55, C70 e C90, e a presenca de fibras — tanto de
aco quanto poliméricas — também nao produziu variacdes relevantes.

A resisténcia a tragédo no limite de proporcionalidade (f.) mostrou forte relagdo com a
resisténcia a compressao da matriz, com o concreto C90 apresentando valores superiores em
todas as combinacdes avaliadas, enquanto C55 e C70 permaneceram estatisticamente
equivalentes. O f. também foi influenciado pelo uso de fibras de aco, especialmente em teores
mais elevados, ao passo que a incorporacdo de macrofibras poliméricas nado produziu
alteracdes significativas nesse parametro.

Em relagdo ao comportamento pos-fissuragao, a incorporagao de fibras aumentou de
forma expressiva a tenacidade do concreto, sendo a contribui¢gdo das fibras de ago superior
a das macrofibras poliméricas quando utilizados teores equivalentes, sem que houvesse
correlagao direta entre o aumento da resisténcia a compressao e o incremento da tenacidade.
Para as resisténcias residuais, verificou-se influéncia marcante tanto do teor quanto do tipo

de fibra: maiores contetudos de fibra resultaram em maiores resisténcias residuais, e os

174



concretos com 1% de fibras de ago apresentaram comportamento de endurecimento
(hardening), enquanto os demais apresentaram amolecimento (softening). Ademais,
observou-se que matrizes de maior resisténcia a compressao proporcionam melhor
ancoragem das fibras, levando a ruptura das fibras — e nao a falha da interface fibra—matriz.
Esse comportamento, corroborado pelos “estalos” audiveis durante os ensaios e
especialmente marcante nos concretos C90 com 1% de fibra de aco, explica a queda mais
abrupta da resisténcia residual apés CMOD de 1 mm e a consequente reducao da tenacidade
devido a ruptura fragil das fibras.

Nos ensaios de cisalhamento direto, que possibilitaram avaliar de maneira isolada os
mecanismos de engrenamento de agregados e transferéncia de esforcos pelas fibras,
verificou-se que a presenca de fibras elevou a tensdo de fissuracdo e contribuiu de forma
significativa para o controle da abertura e propagacdo da fissuragdo, aumentando a
tenacidade pos-fissura e mantendo a integridade da zona de fissuracado. Esse comportamento
indicou que, além da contribui¢cao direta ao cisalhamento, as fibras favorecem mecanismos
tradicionalmente atribuidos apenas a matriz de concreto, como o intertravamento dos
agregados.

A resisténcia ao cisalhamento direto apresentou incrementos associados tanto a
resisténcia da matriz quanto ao tipo e teor de fibras utilizados. Concretos de maior resisténcia
mostraram tensdes maximas de cisalhamento superiores, com os tragos C90 registrando
aumento de 59% para fibras de ago e 28% para macrofibras poliméricas em relagéo ao C55,
evidenciando que matrizes mais resistentes mobilizam de forma mais eficiente os
mecanismos de transferéncia de cisalhamento. A adigéo de fibras de ago promoveu ganhos
expressivos: teores de 0,5% resultaram em incrementos entre 20% e 84%, enquanto o teor
de 1% elevou a resisténcia residual em 45% a 114%, considerando o método JSCE-SF6, mais
sensivel a contribuicdo das fibras. As macrofibras poliméricas também aumentaram a
resisténcia ao cisalhamento, embora de forma mais modesta, com incrementos entre 9% e
34%. Observou-se ainda que os concretos C90 com teores de fibra de 0,5% (tanto de ago
quanto poliméricas) apresentaram resisténcia residual muito baixa ou praticamente nula nos
ensaios de cisalhamento direto; entretanto, o aumento do teor de fibras para 1% foi suficiente
para mitigar esse efeito, fazendo com que os CRF atingissem resisténcia residual equivalente
a dos demais tracos. Esse comportamento indica que, em concretos de alta resisténcia, é
necessario empregar fiboras com desempenho superior ou em dosagens mais elevadas, de
forma a maximizar a resisténcia residual ao cisalhamento e promover um comportamento
mais ductil do material — caracteristica desejavel para aplicagdes estruturais.

A comparacédo entre os métodos para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento

direto mostrou diferencas sistematicas e coerentes com a literatura. O ensaio Push-off, por
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mobilizar um unico plano de cisalhamento dominado por coesado da matriz e intertravamento
dos agregados, resultou em tensdes cerca de 30% menores, maior dispersdo e menor
sensibilidade ao tipo e ao teor de fibras. Ja o método modificado da JSCE-SF6 apresentou
curvas mais estaveis, valores superiores de resisténcia e distingdo mais clara entre classes
de resisténcia, fibras de aco e macrofibras poliméricas, evidenciando sua maior capacidade
de captar a contribuicdo das fibras no pods-fissuragcao. Esses achados confirmam que os dois
ensaios sao complementares: o Push-off representa de forma mais fiel os mecanismos da
matriz, enquanto o JSSCE-SF6 caracteriza melhor a acao das fibras.

Entretanto, as diferengas geométricas, de instrumentacdo e de aplicagdo de carga
entre os métodos — também apontadas por outros autores — dificultam a comparacéao direta
dos resultados e a consolidacdo de bases de dados consistentes. Assim, torna-se essencial
avancar na padronizacdo das dimensodes dos corpos de prova, da instrumentacdao e dos
procedimentos de carregamento, permitindo maior reprodutibilidade, melhor comparabilidade
entre pesquisas e maior confiabilidade na calibragdo de modelos normativos para o

cisalhamento direto de concretos reforgcados com fibras.

» Determinar, por meio de andlise experimental, a influéncia de diferentes variaveis
no comportamento das vigas de CRF sem estribos

A influéncia das diferentes variaveis no comportamento das vigas de CRF sem estribos
foi determinada a partir dos resultados experimentais e analises apresentados nos Capitulos
6 e 7. A resisténcia a compressao do concreto afetou o desempenho estrutural das vigas de
forma diferenciada: os concretos C55 e C70 apresentaram respostas semelhantes em termos
de rigidez inicial, carga de fissuragéo e carga ultima, indicando que, para esses niveis de
resisténcia, o efeito da matriz ndo promoveu variagdes significativas. Ja o concreto C90
mostrou incremento consistente tanto na carga de fissuragdo quanto na capacidade
resistente, evidenciando contribuicdo mais expressiva somente para a matriz de maior
resisténcia.

O tipo de fibra empregada apresentou papel determinante no comportamento
pos-fissuracdo. As fibras de ago proporcionaram aumento substancial da capacidade
resistente das vigas, com destaque para o teor de 1,0%, no qual a carga de fissuragao
aumentou 17,6% e a carga ultima apresentou acréscimo de 43,7% em relagdo as vigas de
referéncia (C90). Além disso, as fibras de aco elevaram a rigidez apds a formacao da fissura
diagonal, reduziram a queda poés-pico e favoreceram o intertravamento dos agregados,
contribuindo para maior dissipacédo de energia e integridade estrutural mesmo sob aberturas
de fissura significativas. Em contraste, as macrofibras poliméricas, embora tenham

contribuido para o aumento da carga maxima, apresentaram capacidade limitada de
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contengao da fissura e baixa eficiéncia na manutencao da resisténcia residual, especialmente
nas vigas C90, onde o comportamento pds-pico permaneceu abrupto.

O teor de fibras também exerceu influéncia relevante nas respostas das vigas. Teores
maiores de fibras de ago (1,0%) produziram melhorias claras na capacidade resistente, na
rigidez pos-fissuracao e na ductilidade, enquanto teores menores resultaram em desempenho
inferior, particularmente em matrizes mais resistentes. Nas vigas reforcadas com macrofibras
poliméricas, a variagao de teor influenciou a abertura de fissuras e os deslocamentos, mas
nao foi suficiente para estabilizar o comportamento pds-fissuracdo de maneira comparavel ao

observado para as fibras de aco.

» Aferir e propor melhorias nos modelos propostos na normalizagao brasileira para
previsao da capacidade resistente ao cisalhamento das vigas de CRF sem estribos com
resisténcia a compressao entre 55 MPa e 90 MPa

Com relagao as equagdes normativas, os resultados experimentais possibilitaram uma
analise critica das principais formulagcbes vigentes. Verificou-se que a ABNT NBR 16935
(2021), quando aplicada a vigas de concreto de alta resisténcia, apresentou tendéncia
sistematica a superestimacgao da resisténcia ao cisalhamento, conduzindo a resultados contra
a seguranga — comportamento também relatado por Cuenca et al. (2015) em bases
experimentais internacionais. Em sentido oposto, as equagdes mais recentes do MC2020
(2024) e do EC2-2020 (2023) mostraram-se conservadoras, subestimando a resisténcia
obtida experimentalmente, ainda que com coeficientes de variagao relativamente baixos, entre
8% e 15%. Esses modelos, apesar dos avangos conceituais, ainda ndo capturam de forma
plenamente consistente a contribuicdo das fibras em diferentes contextos de aplicacao,
especialmente quando se consideram variacbes de tipo e teor das fibras e classe de
resisténcia do concreto.

Diante dessas limitagdes, procedeu-se a calibragdo paramétrica do modelo do
EC2-2020, mantendo sua forma funcional e ajustando os coeficientes de maior sensibilidade.
As analises indicaram que modificagdes pontuais nos pardmetros associados a ner € nr foram
suficientes para eliminar a tendencia sistematica identificada na aplicacdo da ABNT NBR
19635 (2021) e para centralizar a razao V. exp/Vucac €m torno da unidade, com média igual a
1,00 e o coeficiente de variagao de 9%, frente a média de 0,87 e coeficiente de variagao de
12% obtidos com a norma brasileira.

A proposta normativa resultante preserva a estrutura conceitual do EC2-2020 (2023),
incorporando parametros calibrados a partir do banco de dados experimental unificado desta

pesquisa e de Cuenca (2012), aplicavel a vigas sem armadura transversal inseridas no
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intervalo de resisténcia a compressao correspondente ao Grupo Il. Dessa forma, a calibragao
confere maior representatividade as condi¢cdes analisadas, mantendo coeréncia teérica com
o0 modelo europeu e estabelecendo base técnica consistente para futuras validagbes em

bancos de dados experimentais mais abrangentes.

» Contribuir para uma proposta de revisao da norma brasileira ABNT NBR 16935
(2021) a fim de que o concreto de alta resisténcia reforcado com fibras possa ser
considerado uma opgdao de projeto

Os resultados apresentados no Capitulo 7 permitem consolidar recomendacdes
objetivas para a revisdo da ABNT NBR 16935 (2021), de modo que o concreto de alta
resisténcia reforcado com fibras possa ser incorporado de forma segura e tecnicamente
fundamentada as opcgdes de projeto. A analise comparativa demonstrou que a equacao
brasileira, ao superestimar sistematicamente a capacidade resistente ao cisalhamento de
vigas de CRF — especialmente em matrizes de maior resisténcia — ndo representa
adequadamente os mecanismos observados experimentalmente. Nesse contexto, torna-se
essencial que a revisdo normativa incorpore parametros derivados das resisténcias residuais
a tracéo e propriedades da matriz, de modo a considerar a contribuicdo dos mecanismos
resistentes de forma mais adequada. A adog¢do de modelos mais proximos dos mecanismos
fisicos, como aqueles presentes no fib Model Code 2020 (2024) e no Eurocode 2020 (2023),
oferece um caminho consistente para a evolugao normativa, proporcionando maior seguranga
ao projeto e ampliando a aplicabilidade do concreto de alta resisténcia reforgado com fibras

no contexto brasileiro.

8.1SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, sugerem-se as seguintes linhas para continuidade
da pesquisa:

» ampliagado do banco de dados experimental, incluindo vigas com diferentes classes de
resisténcia, tipos e teores de fibras (metalicas, sintéticas, hibridas e recicladas);

» aprofundamento dos ensaios de cisalhamento direto, com padronizagao de geometrias
e procedimentos, visando maior reprodutibilidade e refinamento da correlagdo com
modelos normativos;

» aplicagdo das equagbes calibradas em elementos estruturais de maior escala,

considerando também teores de fibra fora da faixa investigada neste estudo, de modo
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a aproximar as analises das condi¢des usuais de projeto e avaliar a generalizacéo da
formulagao proposta;

investigagdo de formulagdes alternativas que incorporem parametros adicionais de
resisténcia residual, permitindo avaliar de forma mais abrangente a influéncia do tipo,
geometria e propriedades das fibras no cisalhamento;

consolidacdo de bases experimentais e analiticas que subsidiem revisdes normativas

futuras com maior robustez cientifica e aplicabilidade pratica.
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