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RESUMO

Este trabalho traz um estudo sobre a utilizacdo de concreto reforgado com fibras de agco em vigas
(CRFA). E feita uma revisio bibliografica acerca do historico de utiliza¢io, vantagens, principais
aplicacOes, utilizacdo no Brasil, caracterizagdo, bem como as principais propriedades deste
material compdsito. Posteriormente, aborda-se os principais métodos de calculo de vigas de
CRFA no estado limite ultimo (ELU), caracterizado pela resisténcia a flexdo e forca cortante, e
estado limite de servigo (ELS), caracterizado pelo célculo de abertura de fissuras (ndo foram
calculados deslocamentos e efeitos de vibragGes excessivas). Estes métodos sdo prescritos nas
seguintes normas internacionais: ACl 544.4R-88, ACI 544.4R-18, Model Code 2010 e AS
5100.5, 2017. Foram utilizados dados experimentais de duas Disserta¢cbes de Mestrado. Na
primeira Dissertacdo, de SILVA NETO (2017), realizaram-se 0 ensaio normatizado pela ASTM
C1609/C1609M (ASTM, 2012), ensaios de flexdo em vigas de concreto armado reforgadas com
CRFA, variando os teores de fibras de aco (0%, 0,5%, 0,75% e 1,0%), e a medi¢do de aberturas
de fissuras nestas vigas. Na segunda Dissertacdo, de LOBO (2017), foram feitos o ensaio
normatizado pela BS EN 14651:2005 (BS, 2005) em corpos de prova com 0,5% de fibras, do qual
foram obtidos os parametros do CRFA. Os parametros obtidos experimentalmente nesta
dissertacdo foram utilizados para estimar as resisténcias a flexdo, forca cortante e abertura de
fissura das vigas ensaiadas por SILVA NETO (2017), e posteriormente, foi feita uma comparagéo
entre estes resultados e os obtidos experimentalmente pelo mesmo autor, relativos a flexdo e
abertura de fissura. Devido a limitacéo da disponibilidade de dados experimentais, a maior parte
dos célculos de flexao, forca cortante e abertura de fissuras foram feitos apenas para a viga com
0.5% de fibras, e os calculos relativos a forca cortante ndo puderam ser comparados com
resultados reais. Pode-se concluir que as vigas contribuiram para desempenho a flexdo, mas a
resisténcia a este esforgo demonstrou pequena variacdo com o aumento do teor de fibras. Quanto
ao cisalhamento, observou-se, teoricamente, uma contribuicdo elevada das fibras na resisténcia
total. A abertura de fissura calculada apresentou consideravel diferenca em relagdo ao valor

experimental, no sentido desfavoravel as condi¢fes de servigo.

Palavras-chave: CRFA; concreto armado reforcado com fibras de aco; fibras de ago, flex&o;

forca cortante; abertura de fissura.



ABSTRACT

This paper presents a study on the use of steel fiber reinforced concrete in beams (CRFA). It is
made a bibliographical revision about the history of use, advantages, main applications, use in
Brazil, characterization, as well as the main properties of this composite material. Subsequently,
the main methods for calculating the ultimate limit state CRFA beams (ULS), characterized by
flexural strength and shear strength, and service limit state (SLS), characterized by the crack
opening calculation (displacements and effects of excessive vibration were not considered). These
methods are prescribed in the following international standards: ACI 544.4R-88, ACI 544.4R-18,
Model Code 2010 and AS 5100.5, 2017. Experimental data from two Master Dissertations were
used. In the first dissertation, by SILVA NETO (2017), the standardized test by ASTM C1609 /
C1609M (ASTM, 2012) was performed, as well as bending tests on reinforced concrete beams
with CRFA, varying the contents of steel fibers (0% 0.5%, 0.75% and 1.0%), and the
measurement of crack openings in these beams. In the second dissertation, by LOBO (2017), the
standardized BS EN 14651: 2005 (BS, 2005) test was performed on specimens with 0.5% fibers,
from which the CRFA parameters were obtained. The parameters obtained experimentally in this
dissertation were used to estimate the flexural strength, shear strength and crack opening of the
beams tested by SILVA NETO (2017), and subsequently, a comparison was made between these
results related to flexion and crack opening and those obtained experimentally by the same author.
Due to the limited availability of experimental data, most bending, shear force and crack cracking
calculations were made only for the 0.5% fiber beam, and the shear force calculations could not
be compared with actual results. It can be concluded that the beams contributed to the flexural
performance, but the resistance to this effort showed little variation with the increase of fiber
content. As for shear, it was theoretically observed a high contribution of fibers in the total
strength. The calculated crack opening presented considerable difference in relation to the

experimental value, in the unfavorable direction to the service conditions.

Keywords: CRFA; steel fiber reinforced reinforced concrete; steel fibers, bending; shear force;

crack opening.
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1 INTRODUCAO

Dentre as principais inovagoes tecnoldgicas da engenharia civil nos Gltimos séculos, o advento
do concreto armado foi o que teve maior destaque. De fato, este material compdsito possibilitou
a construcao de estruturas mais resistentes, esbeltas e duraveis, além de maior liberdade estrutural.
O aprimoramento das técnicas de execucao, dos modelos de calculo, das adi¢fes e aditivos, e a
atualizacdo das normas de projeto e controle permitiu o uso de elementos estruturais com elevadas
resisténcias mecanicas e maior durabilidade. Contudo, o concreto armado também apresenta
baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10% da sua resisténcia a compressdo) e demanda mao de obra
especializada para armacdes. Diante dessa premissa, o Concreto Reforgado com Fibras de Aco
(CRFA), atuando em conjunto ou ndo com a armadura convencional, mostra-se como uma
alternativa promissora para aplicacdo em elementos estruturais, seja por substituir em parte ou na
totalidade a armadura convencional ou por garantir menores aberturas de fissuras nos elementos
de concreto quando em servigo.

O CRFA nédo ¢ um material novo, pelo contrério, ja é amplamente conhecido internacionalmente.
Seu estudo iniciou-se nas décadas de 50 e 60 e sua aplicacdo tem crescido nas Ultimas duas
décadas. Dentre as principais aplicacbes do CRFA, pode-se citar 0 uso em pisos industriais e
pavimentos industriais, aeroportuarios, portuarios, rodoviarios, pisos sem juntas, revestimento de
tuneis, reforco secundério de lajes, e reforco de estruturas protendidas de grandes vaos.
Atualmente, existem normas internacionais que também tratam de modelos de calculo estrutural
deste material, dentre as quais destacam-se 0 Model Code de 2010 (FIB, 2013), 0 ACI 544.4R-
18 (ACI, 2018) e o Australian Bridge Code (AS 5100.5, 2017). No Brasil existe a ABNT NBR
15530:2007, que estabelece parametros de classificacdo para as fibras de aco de baixo teor de
carbono e dispBe sobre o0s requisitos minimos de forma geométrica, tolerancias dimensionais,
defeitos de fabricacdo e resisténcia a tracdo e dobramento. Entretanto, ndo ha atualmente uma
norma que estabeleca critérios para elaboragdo de projetos e controle de estruturas de concreto
confeccionadas com 0 CRFA, mas uma proposta de norma encontra-se em discussdo na ABNT.
O uso do CRFA pode apresentar vantagens significativas quando comparado ao concreto
convencional. As fibras de ago dispersas na matriz alcalina do concreto podem contribuir para o
aumento da resisténcia a tracdo, da tenacidade, da resisténcia a fadiga e da resisténcia ao
cisalhamento, bem como para o controle de fissuragdo em servico. Com relagdo ao
dimensionamento de estruturas de concreto, elas possibilitam considerar a resisténcia a tracdo do
concreto em estdgio poés-fissuragdo, contribuindo, assim, para a resisténcia dos elementos
estruturais no Estado Limite Ultimo. H4, também, vantagens executivas, uma vez que as fibras
de aco sdo misturadas juntas aos demais componentes do concreto e, quando consideradas no

dimensionamento, podem dispensar de forma parcial ou total o corte e dobra manual de

L. F. V. NUNES



17 Dimensionamento de vigas de concreto reforcado com fibras de aco no ELU e ELS

armaduras. Também pode permitir maior liberdade arquitetdnica, por meio de estruturas com
geometrias ndo convencionais, tais como coberturas em formato de cascas.

Apesar da existéncia de recomendacdes internacionais para o projeto de estruturas considerando
a contribuicdo do CRFA, a utilizacdo deste compdsito em elementos estruturais ainda é
relativamente baixa no Brasil. E isto deve-se, por exemplo, pela falta de um procedimento de
célculo padrdo de aceitacdo ampla por parte dos engenheiros. Portanto, € necessario avaliar a
eficiéncia de diferentes métodos de célculo disponiveis internacionalmente, comparando-0s com
resultados experimentais, de modo a difundir o emprego do CRFA em estruturas, tais como vigas

e lajes em edificagdes.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral apresentar métodos de dimensionamento nos estados
limites dltimo (ELU) e de servigo (ELS) de vigas confeccionadas com CRFA. Os seus objetivos
especificos sdo:

e Apresentar as propriedades mecénicas e avaliar as varidveis envolvidas no
dimensionamento de estruturas com CRFA, assim como apresentar modelos de célculo
propostos em recomendacdes internacionais para o dimensionamento de vigas reforcadas
com fibras de aco;

e Comparar os diferentes modelos de célculo propostos em recomendagdes internacionais
para o projeto de vigas confeccionadas com CRFA, sujeitas a flexdo e forca cortante, nos
estados limites Gltimo (ELU) e de servigo (ELS);

e Comparar os resultados obtidos desses modelos de calculo com os resultados de ensaios

realizados por outros autores em vigas de CRFA submetidas a flexdo.

1.2 Justificativa

A utilizacdo do CRFA pode diminuir a taxa de armadura, reduzir aberturas de fissuras e conferir
menores deformacdes e maior rigidez em elementos estruturais. Como principal caracteristica,
este material composito permite considerar a resisténcia da estrutura as tensdes de tragdo mesmo
apos o estagio de fissuracdo. Além disso, 0 CRFA pode aumentar a mecanizacao e produtividade
em atividades como o langamento e adensamento do concreto.

N&o obstante, ainda ndo se tem no Brasil uma norma especifica que estabeleca critérios de
determinagdo de ganhos nas propriedades de matrizes cimenticias com adicéo de fibras de aco. A
NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo comtempla a utilizagdo deste material, e a NBR 15530 (ABNT,
2007) tem o intuito apenas de classificacdo e designacdo das fibras. Dessa forma, torna-se
necessario estudar a contribuicdo do CRFA quanto as propriedades fisico-mecanicas, atuagdo em

servico e capacidade de carga estrutural.
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1.3 Metodologia

Nesta monografia € apresentada uma revisdo bibliografica sobre concreto reforcado com fibras
de aco (CRFA). Séo apresentadas as vantagens de utilizacdo, principais aplicacdes, caracterizacao
e principais propriedades do CRFA, além de modelos de célculo para o dimensionamento de vigas
de CRFA submetidas a flexdo e forga cortante.

Este trabalho utilizou dados experimentais de duas Dissertacbes de Mestrado. Na primeira
Dissertacdo, de SILVA NETO (2017), foram realizados o ensaio normatizado pela ASTM
C1609/C1609M (ASTM, 2012), ensaios de flexdo em vigas de concreto armado reforcadas com
CRFA, variando os teores de fibras de aco (0%, 0,5%, 0,75% e 1,0%), e a medicédo de aberturas
de fissuras nestas vigas. Na segunda Dissertacdo, de LOBO (2017), foi realizado o ensaio
normatizado pela BS EN 14651:2005 (BS, 2005) em corpos de prova com 0,5% de fibras, do qual
foram obtidos os pardmetros do CRFA. Os pardmetros obtidos experimentalmente nesta
dissertacdo foram utilizados para estimar as resisténcias a flexdo e forca cortante e aberturas de
fissuras das vigas ensaiadas por SILVA NETO (2017). Os valores teéricos sdo, quando possivel,
comparados com os obtidos experimentalmente por SILVA NETO (2017).

1.4 Estrutura do texto

O Capitulo 2 é reservado a revisdo bibliogréafica. Nele serdo apresentadas as caracteristicas do
concreto reforcado com fibras de ago, suas vantagens e como as fibras influenciam nas
caracteristicas e no comportamento do concreto. Serdo mostrados, ainda, alguns dos modelos de
calculo existentes para a analise dos concretos com fibras de aco que séo objeto de estudo deste
trabalho. No Capitulo 3 ¢ feita a descri¢do dos experimentos realizados por SILVA NETO (2017)
e LOBO (2017). No Capitulo 4 séo apresentados os resultados obtidos para as vigas em estudo,
sendo feita comparacdes com resultados experimentais. As conclusdes séo apresentadas no

Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histdrico

De acordo com Callister (2008), denomina-se de material compésito ou simplesmente de
compdsito um material multifasico cujas propriedades constituem uma combinacao benéfica das
propriedades das duas ou mais fases que o constituem. Representam uma “classe de materiais
compostos por uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa (reforco ou modificador), continua
ou ndo, cujas propriedades sdo obtidas a partir da combinacéo das propriedades dos constituintes
individuais.

Os materiais compdsitos podem ser particulados, lamelares ou fibrosos. Argamassa e concreto
sdo exemplos de compositos particulados, obtidos pela juncdo de agregados e cimento. Painéis de
madeira, como o MDF, MDP e o compensado sdo compdsitos lamelares, com propriedades
uniformes no plano da placa. Ja polimeros reforcados com fibras de vidro e polimeros refor¢ados
com fibras de carbono sdo compésitos fibrosos. Nos exemplos citados, os materiais resultantes
apresentam propriedades especiais, obtidas pela combinacdo de materiais distintos (ASHBY e
JONES, 2017).

A utilizagdo de materiais compositos ja é feita desde a antiguidade. No Antigo Egito, palha era
colocada em argilas para fazer tijolos com maior resisténcia a flexdo e melhor manipulagdo apds
cozimento ao sol (MACCAFERRI, 2008). O caminho da Procissao, na antiga Babildnia, foi feito
de betume refor¢ado com palha trancada. Também se sabe que palha e crina de cavalo tém sido
utilizadas para reforcar tijolos de barro h4 no minimo 5000 anos. O papel e o concreto, ambos
materiais compadsitos, ja eram conhecidos pelos romanos (ASHBY e JONES, 2017).

Embora materiais compésitos ja sejam utilizados a muito tempo, pode-se considerar que a
indlstria de compdsitos é nova. De acordo com MACCAFERRI (2008), a orientacdo cientifica
quanto a tecnologia do reforco com fibras cresceu nos Gltimos 65 anos, com desenvolvimento de
polimeros refor¢ados com fibras de vidro e carbono. Os primeiros estudos sobre a utilizagdo de
fibras de aco ou de vidro no concreto sdo dos anos 50. Hoje a utilizagdo de compdsitos cresceu
em diversidade, podendo ser encontrados em varias aplicacdes na construcao civil como telhas,
painéis de vedacdo vertical e estruturas de concreto como tdneis e pavimentos, onde o concreto
reforgado com fibras vem progressivamente ampliando sua aplicagéo.

Um tipo de composito muito utilizado na construcdo civil atualmente é o fibrocimento. O
fibrocimento € o material resultante da unido do cimento comum, com fibras (de 10% a 15%) de
qualquer espécie, podendo ser de origem mineral ou vegetal. O tipo de fibrocimento mais comum
é 0 que utiliza fibras de amianto em sua composicao, e € utilizado especialmente na producéo de
placas para paredes, chapas onduladas, telhas para coberturas, cadeiras, tubos e caixas d’agua.

Tanto o cimento como o amianto sdo materiais frgeis, que ao trabalharem em conjunto,
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apresentam grande capacidade resistente. 1sso se deve ao alto teor de fibras, a alta resisténcia e
maodulo de elasticidade e aderéncia a matriz de cimento (BENTUR e MINDESS, 1990).

Outro tipo de composito com aplicacdes promissoras é o concreto reforcado com fibras de ago
(CRFA), ilustrado na Figura 2.1 cuja adocdo tem crescido nas Ultimas décadas. O objetivo
principal das fibras é atuar como ponte para as fissuras no concreto uma vez que este tenha
fissurado, e prover para a matriz resisténcia pos-fissuragio a tracdo. E pratica comum aplicacoes
do CRFA no setor de infraestrutura australiano para pavimentos sem juntas, revestimento de
tuneis com concreto projetado, e em elementos estruturais residenciais. Pesquisas recentes
demonstraram que as fibras de aco podem melhorar a capacidade e 0 comportamento em servico
de lajes. Na Europa e na Asia, fibras de aco ja s&o usadas como Unico reforco primario de lajes
residenciais em balan¢o. Também sdo usadas para substituir o refor¢co convencional com barras

em pontes protendidas de grandes vaos (AMIN Ali, 2019).

Figura 2.1 - Fibras de aco

—
=
=
=
=
—

Fonte: Catalogo Dramix

2.2 Vantagens do CRFA

Estruturas de concreto sdo projetadas para serem seguras contra colapso e para atender as
condi¢oes de servico durante toda a vida Util de projeto. A seguranca requer que a estrutura tenha
resisténcia adequada quando sujeita a uma variedade de combinacBes de agcdes (como agdo
gravitacional, cargas acidentais, carga de incéndio e terremoto) e que haja ductilidade, isto é,
capacidade de deformacéo suficiente dos componentes da estrutura antes do colapso.

Um diagrama de tens&o-deformacao de um corpo de prova de concreto simples (sem reforgo) em
estado uniaxial de tensdo mostra que antes da fissuracdo, a resposta do concreto a aumentos de
tensdo ocorre com aumentos de deformagao de maneira proporcional (regime elastico linear), com
modulo de elasticidade de tracdo aproximadamente igual ao de compressdo. Quando a resisténcia
a tracdo € atingida, em niveis de tensédo relativamente baixos, uma fissura se forma e a resisténcia
a esforcos de tracdo cai rapidamente para zero. Para contornar esse comportamento fragil em
elementos estruturais, barras de ago sdo utilizadas para suportar os esforcos de tragdo pos

fissuracdo e para prover ductilidade no estado limite Gltimo. Como a deformagdo nas barras de
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aco é baixa quando em servico, este também pode limitar a abertura de fissuras e controlar
deformacdes ao longo do tempo (AMIN Ali, 2019).

Existem muitas pesquisas atualmente que confirmam que a adi¢éo de fibras de aco no concreto
estrutural (Figura 2.2) confere um mecanismo confiavel de transmissdo de tensbes através das
fissuras (Figura 2.3). Dessa forma, a resisténcia residual a tracdo do concreto é melhorada de
maneira significativa pela adi¢éo de fibras de aco. Esta resisténcia é funcdo da dosagem das fibras,

do tipo de fibras, dos mecanismos de aderéncia das fibras e da resisténcia do concreto.

Figura 2.2 - Matriz de concreto com fibra de ago

Fonte: AWA Comercial (2016)

Figura 2.3 - Fibras de aco atuando como ponte de transferéncia de tens6es

Som fbras

, Fissura < Fissura
/ _— rv
\’-\_Vl_\/
Concentragdo de tensSes na Fibras atuando como ponte de

frente de propagacao da fissura transferéncia de tensbes

Fonte: NUNES e AGOPYAN (1998)

O comportamento em servico da estrutura, tais como abertura de fissuras, espacamento entre
fissuras e deflexdes podem ser melhoradas com a adi¢do de fibras de aco. As fibras também
podem aumentar a resisténcia a fadiga, a capacidade de carga no estado limite ultimo, a tenacidade
e 0 desempenho contra retracdo e tensdes térmicas.

E importante ressaltar que as melhorias nas propriedades do CRFA podem ser nulas ou relevantes,

dependendo da quantidade e do tipo de fibra utilizada, e que essas melhorias ndo crescem
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proporcionalmente com o aumento do consumo de fibras. De forma geral, em aplicacfes
estruturais, recomenda-se que as fibras de aco sejam usadas como um reforco secundario,
complementar ao das barras de aco. Essa abordagem é conservadora e é justificada pelo
argumento que a variabilidade na distribuicdo das fibras pode ser tal que uma concentracéo
pequena de fibras em areas criticas poderia levar a reducGes inadmissiveis de resisténcia de todo
0 elemento estrutural. Em aplicagdes onde a presenca de reforco ndo € essencial para a segurancga
e integridade da estrutura, como pisos apoiados no solo ou revestimentos de tlneis com concreto
projetado, as melhorias proporcionadas pelas fibras na resisténcia a flexdo, ao impacto e a fadiga

podem ser consideradas para reduzir espessura de secdes transversais (ACI, 1988).

2.3 Principais aplicacdes do CRFA

2.3.1 Revestimento de tuneis

Quando a escavacdo de um tunel é feita com o uso de maquinas tuneladoras (TBM — Tunnel
Boring Machine), o revestimento do tinel é geralmente feito por segmentos pré-fabricados de
concreto armado, com instalagdo de maneira sistematica e conforme o avangar da escavagdo do
tunel. Entretanto, quando se decide pela escavagdo convencional de um tunel, seja por meio do
uso de explosivos ou recorrendo a remogdo mecanica do solo, geralmente se procede a
estabilizacdo imediata da cavidade exposta com o uso de sustentacfes metalicas. Finalizada a
escavacdo do tunel, reveste-se a cavidade com concreto completamente ou parcialmente armado.
(MACCAFERRI, 2008).

O concreto projetado reforcado com fibras de aco € um dos recentes desenvolvimentos alcangcados
para a execucdo do revestimento de tuneis. Fibras metalicas tem sido cada vez mais usadas na
substituicdo ou integracdo de reforcos tradicionais como barras metalicas. Elementos como anéis
pré-fixados de concreto, sustentacdo primaria em concreto projetado e revestimento em concreto
moldado in-loco usam cada vez mais as fibras metalicas com a possibilidade de ser
complementadas com as fibras sintéticas.

Entre as principais vantagens do concreto projetado reforcado com fibras de aco, destacam-se a
possibilidade de ser aplicado imediatamente apds a escavacdo, 0 que reduz o risco de acidentes
por desprendimento de parte do macico; eliminacdo da fase de instalagdo da cambota e da tela
metalica, 0 que aumenta a velocidade de execugdo do tanel; menor ocorréncia de fissuracéo
devido a grandes deformacdes iniciais do macico recém escavado, uma vez que as fibras
dificultam a propagacdo de fissuras; maior durabilidade devido a menor entrada de agentes
agressivos, e devido a menor susceptibilidade de corroséo das fibras de a¢o, comparadas a telas
ou cambotas (FIGUEIREDO, 2000).
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2.3.2 Concreto para pavimentos

O concreto com fibras esta sendo cada vez mais utilizado em estruturas especiais, tais como:
pavimentos de aeroportos, pavimentos rodoviarios, leito de pontes, pisos industriais, estruturas de
suporte de maquinas, dormentes, tanques de estocagem, entre outras aplica¢fes. Tais pisos sao
considerados como placas apoiadas sobre o solo e séo tradicionalmente refor¢ados para suportar
os efeitos da retracdo, temperatura e, adicionalmente, resistir a flexdo gerada pelas cargas
impostas.

Quando comparadas as telas de ago eletro soldadas usadas em pavimentos rigidos, 0 CRFA
apresenta as seguintes vantagens (FIGUEIREDO, 2000):

e ndo existe a etapa de colocagdo das telas metélicas, o que reduz o tempo total de execucéo
da obra;

¢ héa também uma economia de espaco na obra, uma vez gue ndo é necessario estocar a
armadura;

e as fibras ndo requerem o uso de espagadores como as telas metalicas;

e no caso de se utilizar um concreto com consisténcia adequada e sem excesso de vibragéo,
garantem o reforco de toda a espessura de concreto do pavimento, 0 que nem sempre
ocorre com 0 uso de telas metélicas, que podem ser deslocadas com a passagem de
carrinhos de mdo deixando a parte superior da placa sem reforco;

o as fibras também permitem o corte das juntas de dilatacdo sem a necessidade de barras
de transferéncia pré-instaladas e reforcam as bordas das juntas minimizando o efeito de
lascamento nessas regides;

e maior facilidade de acesso ao local da concretagem, podendo-se, em alguns casos, atingir
o local de lancamento do concreto com o préprio caminh@o betoneira, o que é quase
sempre é impossivel quando da utilizacdo de telas metélicas que impedem o livre transito

de pessoas e equipamentos apos a sua instalacao.

2.3.3 Elementos pré-fabricados

A industria de pré-moldados é outro grande campo de aplicagdo dos concretos com fibras devido
a maior velocidade de produgdo que seu uso proporciona. Isto advém do fato de eliminar a
demorada fase de instalacdo da armadura nas férmas previamente ao langcamento do concreto
(FIGUEIREDO, 2000).

A industria da pré-fabricacdo demonstrou em particular um grande interesse na aplicacdo do
CRFA. O reforgo com fibras permite industrializar o processo e melhorar notavelmente as
caracteristicas e a durabilidade do produto. Também nos casos onde as fibras ndo conseguem

substituir completamente a armadura tradicional, a espessura do elemento pode ser reduzida.
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Séo exemplos de elementos pré-fabricados com CRFA: pequenos elementos ndo estruturais onde
a principal funcdo do reforco de aco € o aporte de ductilidade e a limitacdo do fenédmeno da
fissuracdo; tubos de concreto; dormentes sobre as quais se apoiam os trilhos de trem, nas quais o
problema principal é constituido pelos fendmenos de fadiga devido as cargas ciclicas, onde as
fibras atuam com funcdo complementar a armadura principal; painéis de fechamento de galpdes
industriais; aduelas em anéis pré-fabricados para o revestimento de tanel escavado com a
utilizacdo das modernas maquinas tuneladoras (TBM); estruturas para coberturas planas; vigas
pré-fabricadas (MACCAFERRI, 2008).

S&o exemplos de elementos pré-fabricados com CRFA (MACCAFERRI, 2008):

e pequenos elementos ndo estruturais onde a principal fungdo do refor¢o de ago é o aporte
de ductilidade e a limitacdo do fenémeno da fissuragéo;

e tubos de concreto;

e dormentes sobre as quais se apoiam os trilhos de trem, nas quais o problema principal é
constituido pelos fendbmenos de fadiga devido as cargas ciclicas, onde as fibras atuam
com fungdo complementar a armadura principal,

e painéis de fechamento de galpdes industriais;

e aduelas em anéis pré-fabricados para o revestimento de tanel escavado com a utilizagdo
das modernas maquinas tuneladoras (TBM);

e estruturas para coberturas planas;

e vigas pré-fabricadas.

2.3.4 Estruturas sujeitas a esforcos dinamicos e construcfes militares

Em obras em que a estrutura esta muito sujeita a esfor¢os dinamicos, como é o caso das estruturas
construidas em regides sujeitas a abalos sismicos ou mesmo sujeitas a fadiga por esforco ciclico
é viavel a utilizacdo de concretos reforcados com fibras para se minimizar o dano causado por
estes esforcos e minimizar a fissuracao da estrutura. Outra utilizacdo onde a resisténcia ao impacto
é particularmente importante sdo as constru¢es militares, onde hé o risco de impactos provocados
por projéteis. Nestes casos, 0 CRFA possui condi¢des para proporcionar um desempenho superior
ao do concreto convencionalmente armado, ja que possui maior tenacidade e resisténcia a impacto
(FIGUEIREDO, 2000).

2.4 CRFA no Brasil
No Brasil, 0 mercado brasileiro de fibras é centralizado em aplicacGes de baixo consumo de fibras
e estruturas continuas. O gréfico da Figura 2.4 mostra que no Brasil, as principais aplica¢fes do

CRFA sdo voltadas para pavimentos industriais, seguido do concreto projetado e de pré-
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fabricados e outros. No entanto, este quadro pode mudar devido a grandes necessidades de obras

de saneamento e de sistemas de transporte em massa no pais (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 2.4 - Distribuicdo no mercado brasileiro de fibras de aco por tipo de aplicacdo no ano de 2009 e no

primeiro semestre de 2010

2009 Pré- 1° Semestre de 2010

Pra- Oulrez Fabricadad Outras

4%
fabricadas _\ i% _‘L-‘\-‘\"‘-‘_‘ -

11%

Cancreto
projetada
Contreto 20%
projetado .
27% Pavimentos P imenitos
B3% 74%

Fonte: FIGUEIREDO (2011)

A prética de utilizagdo do CRFA no Brasil é considerada basicamente empirica, com a utilizagéo
de teores fixos de fibras e auséncia de procedimentos de controle de qualidade, e ndo preocupacgao
com dosagem e verificacGes de desempenho. Este cenério se deve, em parte, a falta de normas
para a utilizagdo de fibras como reforgco do concreto, e a falta de embasamento técnico de muitos
especificadores e aplicadores brasileiros, além de haver poucos pesquisadores brasileiros atuando
de maneira sistematica na area do CRFA (FIGUEIREDO, 2011).

2.5 Caracterizagao das Fibras de Aco

A fibra de aco é um produto caracterizado geometricamente por uma das dimensdes que prevalece
sobre as demais, ou seja, trata-se de um material linear com comprimento muito maior que o
diametro, e pode apresentar superficie lisa ou corrugada, formas retilineas ou com ancoragem nas
extremidades. Seu uso como refor¢o no concreto leva em consideracéo a dispersdo homogénea
na massa, sem alterar as caracteristicas geométricas desta. Basicamente, a fibra é caracterizada
geometricamente pelo comprimento (L), pela forma e pelo seu didmetro ou didmetro equivalente
(De). Da relacéo entre o comprimento (L) e o diametro ou diametro equivalente (De), é obtida a
relacdo de esbeltez, ou o fator de forma, (I=L/De).

A Figura 2.5 ilustra alguns tipos de fibra disponiveis no mercado, que podem ser encontradas
soltas ou em pentes com 10 a 30 fibras.

O comprimento das fibras pode variar de 5 a 65 mm, e o didmetro de 0.1 mm a 1.0 mm. Ja os
valores de tensdo de ruptura podem alcancar 2100 MPa, e 0 mddulo de elasticidade varia entre

200 e 210 GPa e a deformacdo na ruptura entre 0,5% e 3,5%. Estas caracteristicas, geométricas e
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fisicas, influenciam diretamente na aderéncia entre a fibra e a matriz e no desempenho do CRFA
(VELASCO, 2008 apud SILVA NETO, 2017).

Figura 2.5 - Exemplos de diferentes formas de fibras metalicas
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Fonte: MACCAFERRI (2008)

2.6 Principais propriedades e caracteristicas do CRFA

As propriedades mecanicas do CRFA séo influenciadas pelo: tipo de fibra, fator de forma,
quantidade de fibras (dosagem), resisténcia da matriz cimenticia, e pelo tamanho dos agregados.
Dosagens de CRFA que podem ser misturadas e lancadas por equipamentos convencionais
geralmente usam de 0,5 a 1,5% de fibras em volume, e s&o considerados valores baixos. Dosagens
mais altas, com 2,0 a 10,0% de fibras, ja foram testadas, porém requerem uso de aditivos e técnicas
especificas de lancamento. As propriedades apresentadas nesta sec¢do referem-se a dosagens
baixas de fibras.

Os mecanismos de resisténcia das fibras envolvem a transferéncia de tensées da matriz para a
fibra por adeséo superficial, ou intertravamento entre a fibra e a matriz, caso aquela se encontre
deformada. Apds a fissuracdo da matriz, a tensdo de tragdo total € gradualmente transferida para
as fibras.

As duas propriedades das fibras de concreto mais importantes sdo o teor de fibras, determinado
pela dosagem, e a aderéncia na interface entre a fibra e a matriz, que mede a resisténcia das fibras
ao arrancamento. Esta resisténcia é proporcional a area de interface por unidade de volume das
fibras e ao seu comprimento. Dessa forma, fibras com maiores fatores de forma possuem maior
aderéncia. No entanto, ja foram verificados casos de fibras com alto fator de forma (maior que
100) apresentarem problemas como trabalhabilidade inadequada do concreto reforgado ou
distribuicdo ndo uniforme das fibras.

A maioria das fibras empregadas para 0 CRFA possuem fatores de forma menores que 100, e a
falha do compdsito se deve principalmente ao arrancamento da fibra, ainda que haja ruptura de
algumas fibras. A falha por arrancamento das fibras é desejada por se tratar de uma falha gradual

e ductil, comparada a falha abrupta que poderia ocorrer pela ruptura das fibras (ACI 544.4R-88).
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2.6.1 Resisténcia a compressao

Para os volumes de fibras usualmente utilizados, a resisténcia a compressdo nao sofre alteracdes
significativas. Pode-se observar um modesto incremento para porcentagens elevadas de fibras de
aco, ndo menores que 1,5% em volume, aproximadamente (MACCAFERRI, 2008).

Ja foram registrados ligeiros aumentos da resisténcia a compressao, na maioria dos ensaios, até
aumentos de 23%, em concretos com teor de fibras de 2% e fator de forma igual a 100. A Figura
2.6 mostra curvas tipicas de tensdo-deformacdo para ensaios de compressdo com CRFA (para

agregado tipo 1, isto é, com dimensdo méxima caracteristica igual a 9.5mm).

Figura 2.6 - Curvas tensdo-deformacgdo para CRFA em compressdo (agregado tipo 1)
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Fonte: ACI (1998)

Desta figura, pode ser constatada uma pequena diferenca na resisténcia a compressao do CRFA.
No entanto, nota-se que a deformacgdo quando o concreto atinge esta resisténcia é maior, e a
declividade do trecho descendente da curva é menor do que no concreto sem fibras, o que indica
maior tenacidade, isto é, capacidade de absorver energia durante a deformacdo, o que pode ser
atil para prevenir falhas abruptas sob carregamentos estaticos ou absorver energia de

carregamentos dinamicos (AClI, 1988).

2.6.2 Resisténcia a tragdo direta
A Figura 2.7 mostra curvas tipicas de tensdo-deslocamento para ensaios de tracdo direta com
CRFA.
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Figura 2.7 - Curva tipica de tensdo-deslocamento para CRFA
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Fonte: ACI (1998)

Desta figura, pode ser observado que o trecho ascendente da curva, anterior a primeira fissura, é
semelhante ao do concreto simples, e que a resisténcia a tracdo direta do CRFA é geralmente da
mesma ordem de grandeza do concreto simples, em torno de 2 a 4 MPa. No entanto nota-se um
trecho descendente, pos-fissuragdo do concreto, que caracteriza a resisténcia residual e aumento
da tenacidade do CRFA, devido a alta energia despendida durante o processo de arrancamento da
fibra. Este trecho descendente da curva depende de pardmetros como a forma da fibra, a
quantidade e o seu fator de forma. O ensaio de tracdo direta do concreto refor¢cado com fibras ndo

é de facil execucdo, e ndo existem atualmente normas para ensaio de tragdo direta (ACI, 1998).

2.6.3 Resisténcia a flexao

A influéncia das fibras de aco na flexao é maior do que na compress&o. E o esfor¢o mais presente
em vigas nas suas mais diversas empregabilidades, caracterizada pela presenca simultanea de
esforgos de tragcdo e compressdo. O CRFA possui resisténcia maior a estes tipos de esforgos, e
consequentemente, possui maior resisténcia a flexdo. Isso contribui para aumentar o0 momento
resistente da se¢éo e faz com que o deslocamento da linha neutra durante o processo de fissuracdo
do concreto se dé de maneira mais gradual.

A resisténcia a flexdo é comumente caracterizada por dois valores: a resisténcia a flexdo de
primeira fissura, que corresponde a carga na qual o grafico tensdo-deformacao deixa de ser linear,
e a resisténcia a flexdo ultima, que corresponde a maxima carga imposta (as resisténcias sao

calculadas a partir destas cargas, conforme equacfes descritas nas hormas). A Figura 2.8 mostra
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o gréfico de carregamento versus deslocamento para corpos de prova de CRFA com diferentes
tipos e teores de fibras (ACI, 1988).

Figura 2.8 - Curvas forcas-deslocamento de elementos de CRFA para diferentes teores e tipos de fibras
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Fonte: ACI 544.4R-88

Conforme a figura, para altos teores de fibras, as resisténcias a flexdo de primeira fissura e ultima
sdo relativamente distintas, e para teores menores de fibras, elas podem ser muito préximas ou
iguais. Existem dois tipos de ensaio para aferir a resisténcia a flexdo: ensaio de flexdo sobre corpo
de prova prismatico (viga) e ensaio de puncionamento sobre placa.

O ensaio de flexdo sobre corpo de prova prismatico consiste em apoiar uma viga prismatica sobre
dois pontos, e aplicar a forca em um ou dois pontos (Figuras 2.9 e 2.10); no primeiro caso,
denomina-se Three Pointing Bending Test (3PBT), e no segundo, Four Point Bending Test
(4PBT). As dimensdes dos corpos de prova utilizado dependem da norma utilizada, mas 0s
valores diferem pouco. No caso da ASTM C1609/C1609M (ASTM, 2012), o corpo de prova tem
dimensfes 150x150x500mm.
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Figura 2.9 - Esquema de ensaio a flexdo com aplicacéo de carga sobre trés pontos
|F
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Fonte: MACCAFERRI (2008)

Figura 2.10 - Esquema de ensaio a flexdo com aplicagdo de carga sobre quatro pontos
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Fonte: MACCAFERRI (2008)

J& o ensaio de flexdo sobre placa, também chamado de ensaio de puncionamento, consiste em
aplicar uma forga concentrada no centro de uma placa, quadrada ou circular, e medir 0s
deslocamentos verticais. Trata-se de um ensaio de facil execucdo e que tem se difundido cada vez
mais (MACCAFERRI, 2008).

A resisténcia Ultima a flexdo aumenta com o teor de fibras e o fator de forma, e diminui com o
aumento da dimensdo maxima do agregado gratdo. Resisténcias tipicas de 28 dias para CRFA
contendo de 0,5 a 1,5% de fibras e agregados de 8 a 19 mm situam-se entre 5,5 e 7,5 MPa (ACI
1988).

2.6.4 Tenacidade

De acordo com a ASTM C1609/C1609M (ASTM, 2012), a tenacidade pode ser definida como a
area sob a curva forca-deslocamento na flexao, que corresponde a energia total antes da completa
ruptura do corpo de prova. Os indices de tenacidade na flexdo sdo definidos como a razéo entre a
area abaixo da curva forga-deslocamento para 0 CRFA até um deslocamento especifico (maltipla
da deflexdo de primeira fissura) e a area até a deflexdo da primeira fissura. Conforme a Figura

2.11, os indices 15, 110 e 130 sdo calculados para 3, 5,5 e 15,5 vezes a deflexdo de primeira fissura.
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Figura 2.11 - Caracteristicas importantes da curva forga-deslocamento

c

Primeira
Fissura |7

e —]

[ |

Forca

38

S
PR, N

]

Deslocamento

Fonte: ACI (1998)

A obtencdo de valores de indices de tenacidade da ordem de 5 para o 15, e 10 para o 110, e assim
sucessivamente, indicam que o compdsito possui comportamento elasto-plastico perfeito. Estes
indices tém como vantagem o fato de apresentar uma avaliacdo do comportamento do conjunto
fibra/matriz (compdsito) e, a partir destes, € possivel calcular as relagdes de tenacidade conforme
apresentado pela norma ASTM C1609/C1609M (ASTM, 2012), que representam,
aproximadamente, a relacdo percentual entre a capacidade portante para um determinado
deslocamento e o deslocamento correspondente ao aparecimento da primeira fissura. Um material

elastoplastico perfeito apresentard sempre relacbes de tenacidade da ordem de 100

(FIGUEIREDO, 2011).

2.6.5 Resisténcia a Fadiga

A resisténcia a fadiga pode ser definida como o maximo nivel de esfor¢o ao qual o concreto
reforcado com fibras pode resistir para um determinado numero de ciclos de carga antes da
ruptura. A utilizacdo de fibras de ago permite que uma estrutura de concreto trabalhe por um
maior nimero de ciclos ou com um nivel de tensdo maior para a mesma vida Util de uma estrutura
convencional. A ruptura por fadiga ocorre quando a estrutura é submetida a carregamentos
ciclicos, que provocam a propagacdo de microfissuras no material e diminuem a &rea til de
transferéncia de tensdo. Esta ruptura ocorre num nivel de tensdo inferior ao determinada durante
0 ensaio estatico. As fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdo pelas fissuras e reduzem
a propagacéo destas.

Ensaios experimentais com pecas de concreto armado fibroso demostram que mesmo pequenas
quantidades de fibras representam ganho com relacéo a fadiga, e que a influéncia destas diminuem

com o0 aumento da quantidade de barras de aco. Este resultado € promissor para utilizacbes de
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concretos reforcados com fibras de aco sujeitas a este tipo de esforco como é o caso dos

pavimentos rigido ou estruturas de pontes (ACI, 1988).

2.6.6 Resisténcia ao impacto

Concretos reforgados com fibras de ago se comportam melhor do que os concretos comuns
guando submetidos a carregamentos de impacto, tanto em termos de resisténcia, quanto em
energia de fratura, sendo as fibras com ganchos nas pontas mais efetivas que as fibras lisas.

Esta melhoria de desempenho advém do fato de ser grande a quantidade de energia dissipada no
concreto com fibras, devido & necessidade de se arrancar a fibra da matriz para a ruptura do
material. Existem varios ensaios para medir a resisténcia ao impacto do CRFA, e entre eles o
mais simples consiste na contagem do nimero de quedas necessarias de uma massa sobre uma
esfera de aco apoiada no corpo de prova, para se produzir a primeira fissura e subsequentemente
o0 colapso do material.

Segundo o ACI 544.4R-88 (ACI, 1988), a resisténcia aos esfor¢os dindmicos como cargas
explosivas, queda de massas, e cargas dindmicas de compressao, flexdo e tracdo é de 3 a 10 vezes

maior do que os valores obtidos para o concreto sem reforco.

2.6.7 Retracéo

A retracdo do concreto consiste na diminuicdo do seu volume, geralmente motivada pela
eliminacdo da &gua contida em seu interior (exsudacéo). Também pode ser provocada por fatores
quimicos e térmicos, na fase de hidratagdo do cimento, quando sdo formadas substéncias de
volume reduzido em relagdo ao cimento, dgua e agregados, e com liberacdo de calor durante o
processo de endurecimento do concreto, que, inicialmente, aumento de volume para depois
diminuir durante o resfriamento.

Em estruturas de concreto ndo restringidas, o uso de CRFA tem pouco efeito sob a retracdo. No
entanto, quando a retracao é restringida, surgem esforcos de tracdo na estrutura, e as fibras podem
proporcionar um beneficio no que se refere ao controle da fissuragdo. Estudos feitos pelo ACI
com anéis de CRFA mostraram que as fibras contribuem para reduzir a quantidade de fissuras
bem como sua abertura média (FIGUEIREDO, 2000).

2.7 Deformagcéo suavizada e deformacao enrijecida

Dois comportamentos tipicos podem ser observados em ensaios de tracdo direta ou flexdo de
corpos de prova de CRFA. A deformacéo suavizada (strain-softening), que ocorre quando a
resisténcia residual a tracdo diminui gradualmente & medida que a fissura e deflex&o (no caso da
flexdo) aumentam. Logo, a resisténcia residual a tragdo pos fissuracdo € menor que a resisténcia

a tracdo do concreto. Com maiores teores de fibras, mecanismos de ancoragem e aderéncia, e
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aditivos quimicos, é possivel alcangar, nestes mesmos ensaios, a deformacao enrijecida (strain-
hardening), na qual a resisténcia residual a tracdo cresce gradualmente conforme as fissuras
aumentam.

A Figura 2.12 ilustra estes comportamentos. Estes sdo determinados por fatores como o material
das fibras, geometria, dosagem, orientacio das fibras na matriz e condigdes de carregamento. E
importante ressaltar que se um determinado CRFA apresenta deformacéo enrijecida na flexao,
isto ndo implica que a tracdo a deformacao sera enrijecida também. Sob determinadas condicGes,
estruturas também podem responder com comportamento enrijecido, ainda que seu material tenha
fornecido resposta suavizada a tra¢do ou flexdo, devido a capacidade de redistribuicéo de esforcos
na estrutura (ACI, 2018).

Figura 2.12 - Deformagdes suavizada e enrijecida em ensaios de flexdo
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Carga - ——
=3
Deflexao
Enriiecido
Carga

Deflexao

Fonte: ACI (2018)

2.8 Modelos para dimensionamento a flexdo do CRFA

A seguir sdo descritos 0s modelos de dimensionamento a flexdo utilizados neste texto: Modelo
do ACI 544.4R-88 (ACI, 1988); Modelo do ACI 544.4R-18 (ACI, 2018) e Modelo do Model
Code 2010 (FIB, 2012).

2.8.1 Modelo do ACI 544.4R-88
A formulacéo proposta pelo ACI 544.4R-88 (ACI, 1988) foi baseada nos estudos de HENAGER
e DOHERTY (1976). O método é fundamentado nos diagramas de tensdo e deformagéo para uma

secdo de viga em flexdo. As consideracGes do método sdo ilustradas na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Distribuicdo de esforcos e do diagrama de deformac6es em uma se¢do de uma viga de

CRFA submetida a esfor¢os de flexéo

D.ESF;:

W
_-..T!
LI - é_/{i_"Tr:
i el
Distribuigao de Representagiao
tensdes assumida Simplificada

Fonte: ACI (1998)

Neutra

— E_{Bars)

Diagrama de
Deformacgbes

Para uma viga de concreto armada apenas com armadura longitudinal em forma de barras de aco,

0 momento resistente é dado por:

My _gc = 4s fy (d - %)

(eq. 2.1)

O momento resistente para uma viga de CRFA (reforcada com barras e fibras de ago) é calculada

pelas equacdes 2.2 a 2.4:

Mynrre = 4s fy (d=2) + o b (h—e) (2 +5-2)
0,(;:03

o, = 0,00772difpbee (MPa)

e = (e, +0,003)

Onde:
[: comprimento da fibra
dy: diametro da fibra

pr- porcentagem em volume das fibras de ago

Fp.: fator de aderéncia da fibra, que varia de 1,0 a 1,2 dependendo das caracteristicas da fibra

a: altura do diagrama de tensdo retangular

b: largura da viga

(eq. 2.2)
(eq. 2.3)

(eq. 2.4)

c: distancia da borda comprimida da secdo até a linha neutra, encontrada igualando as resultantes

de tracdo e compressdo

d: distancia da borda comprimida da se¢éo até o centroide das barras de ago

e: distancia da borda comprimida da secdo até o topo do diagrama de tensdo de tracdo do CRFA

€. deformacdo de tracdo no aco sob momento resistente teérico da viga; para fibras de aco, é

igual a tensdo de aderéncia (adotada igual a 2,296 MPa) dividido pelo médulo de elasticidade do

aco
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€.. deformacdo de compressdo no concreto

f: resisténcia a compressdo do concreto

fy: resisténcia ao escoamento de barras de ago

Ag: area total de barras de aco

C: resultante de compressdo

h: altura da secéo

o;: resisténcia a tracdo do CRFA

E: médulo de elasticidade do aco

T, resultante de tracdo no concreto fibroso = o, b (h — e)

T,p: resultante de tragdo nas barras de ago = A f,

A altura do diagrama de tenséo retangular (a) pode ser calculada por:

a = Pe (eqg. 2.5)
Onde:

1=0,85se f/ <28 MPa (eq. 2.6)
1=1085 - (222%) 0,05 > 0.65 se f > 28 MPa (eq. 2.7)

2.8.2 Modelo do ACI 544.4R-18

O ACI 544.4R-18 (ACI, 2018) apresenta dois modelos para dimensionamento de secGes
transversais de concreto reforcadas com fibras e barras de ago. O primeiro modelo é baseado na
formulacéo proposta pela RILEM TC 162-TDF (2003) apud ACI (2018) com ensaio prescrito da
ASTM C1609/C1609M (ASTM, 2012) e estd fundamentada nos diagramas de tensdo e
deformacdo para uma secdo de viga em flex&o constituida apenas por fibras de aco (sem barras

de ago). As considera¢des do método séo ilustradas na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Diagrama de tensdes para uma secdo de CRFA fissurada, ilustrando distribuicdo de tensées

real e simplificada (a direita)
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Fonte: ACI 544.4R-2018 (ACI, 2018)

O momento resistente de uma secéo fissurada de CRFA é dado por:

b h?
M, _pre = fL/150 e (eq. 2.8)
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Onde b e h sdo a largura e a altura da segdo transversal da viga, respectivamente, e f; /159 € @

resisténcia residual a flex&o calculada a partir do ensaio normatizado pela ASTM C1609/C1609M
(ASTM, 2012) que prescreve 0 método de ensaio de flexdo com vigas de concreto reforgado com
fibras de ago apenas (CRF).

Os corpos de prova usados sdo prismaticos de 15x15 cm de secdo e 45 cm de véo, submetidos a
carregamento por duas forgas concentradas aplicadas nos tercos médios do vdo. Neste ensaio, sdo
medidos o carregamento aplicado e os deslocamentos verticais no meio do vao central. A partir
da curva forga-deslocamento, retira-se o parametro Pp,450, que € a forca aplicada a qual
corresponde um deslocamento do corpo de prova igual a L /150, sendo L 0 vado do corpo de prova.

A resisténcia residual f /15, € entdo calculada por:

L
fi/150 = b dZ P /150 (eq. 2.9)

Onde
L: véo de ensaio do corpo de prova

b: largura do corpo de prova

d: altura do corpo de prova

No segundo modelo de dimensionamento, o ACI 544.4R-18 (ACI, 2018) apresenta um método
semelhante ao apresentado no Model Code 2010 (FIB, 2012) que utiliza a relagdo momento-
abertura de fissura obtida do ensaio com vigas entalhadas prescrito na BS EN 14651:2005 (BS,
2005). Esta norma prescreve 0 método de ensaio para medir as resisténcias a tragdo na flexao
correspondentes ao limite de proporcionalidade e resisténcias residuais em um corpo de prova
prismaticos. Os corpos de prova tém se¢do de 15x15cm e vao de 50cm, com entalhe de 2,5cm na
secdo central com largura ndo superior a 5mm. Os corpos de prova sdo submetidos a uma forga
concentrada no meio do véo (Figura 2.15) e sdo medidos o carregamento aplicado e a abertura da
fissura no entalhe. A partir da curva forga-abertura de fissura, ou CMOD, (Figura 2.16), calculam-

se as resisténcias residuais do CRF pela equagéo 2.10.

Figura 2.15 - Esquema do ensaio de flexdo segundo BS EN 14651:2005
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Fonte: BS EN 14651:2005 (BS, 2005)
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Figura 2.16 - Curva forca-abertura de fissuras (para j=1, 2, 3 e 4)
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Fonte: BS EN 14651:2005 (BS, 2005)

3F;L

= eg. 2.10
fR:J 2bh§p ( q )

Onde:

fr,j- resisténcia residual correspondente a abertura de fissura CMOD; (ver Figura 2.16)
F;: carga correspondente a abertura de fissura CMOD;

L: védo do corpo de prova

b: largura do corpo de prova

hsy: distancia entre o topo do entalhe e o topo do corpo de prova

A resisténcia relativa ao final do regime elastico € calculada de forma semelhante pela equacao
2.11:

3F,L
flop =2 I;lgp (eq. 2.11)

onde F; é a forca aplicada correspondente ao final do regime elastico (ver Figura 2.16).

O momento resistente de uma secdo de CRFA € calculado do equilibrio de forgas na secdo
transversal (Figura 2.17). Dois modelos de célculo sdo propostos para calcular a tensdo pos-
fissuracdo do CRF: o modelo rigido-plastico, valido apenas para céalculos no ELU, que considera
que a resisténcia a tragdo do CRFA € igual a 1/3 da resisténcia residual fg, obtida do ensaio
descrito na BS EN 14651:2005 (BS, 2005); e o modelo linear, valido para célculos no ELU e no
ELS, que assume uma relacéo linear entre a resisténcia residual do CRFA e a abertura de fissura.
Embora a forma de calcular a resisténcia a tracdo do CRFA destes modelos sejam diferentes, o

momento resistente da sec¢do é dado pela mesma equacao, isto é:

b h?
My _rrc = fr, e (eq. 2.12)

Onde b e h sdo a largura e a altura da secéo transversal da viga, respectivamente.
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Figura 2.17 - Diagrama de tensdes para uma secdo de CRFA, ilustrando a distribuicdo de tensdes
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Fonte: ACI 544.4R-2018

Para as vigas reforcadas com barras de aco e fibras, 0 momento resistente da viga pode ser
estimado por:

My —nrre = Mu—pc + Mp—pre (eq. 2.13)

Neste caso, a parcela M, _gc, que representa a contribuicdo das barras de ago, pode ser
determinada pela Eq. (2.1). A altura do diagrama de tenséo retangular para a viga reforgcada

apenas com as barras de aco pode ser estimada pela equacéo 2.14:

_ Al
0,85f. b

(eq. 2.14)

A parcela M,,_pgrc, que representa a contribuicdo do CRFA, pode ser estimada pela Eq. (2.8) ou
pela Eq. (2.12).

2.8.3 Modelo do Model Code 2010
O Model Code 2010 (FIB, 2012), adota a distribuicdo de esforcos e deformacdes da Figura 2.18:

Figura 2.18 - Distribuicéo de esfor¢os em secdo de viga de CRFA
€, S N

X /1 X

S

< £ " . MiE :
Fu hardening softening S

Fonte: FIB (2012)

O momento resistente da se¢do armada com barras e fibras de ago é obtido a partir do equilibrio
de momento fletor na se¢édo, considerando a contribuigdo da resisténcia a tracdo das fibras. A
resisténcia residual a tragdo do CRFA, fz:,k, € calculada para uma abertura de fissura igual a 1%

da distancia da linha neutra a aresta mais tracionada da se¢do (este valor deve ser no maximo
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2.5mm); este pardmetro é estimado a partir do ensaio de flexdo de prisma da BS EN 14651:2005

descrito anteriormente, pelas equagtes 2.15 e 2.16:

freur = fres = Gap, (fres = 05 fry + 0,2 fz,) (eq. 2.15)

onde fres = 0,45 fg, (eq. 2.16)

e fr, € fr, sd0 calculados pela equagéo 2.10. CMODj; € o valor da abertura de fissura igual a 2.5

mm, e w,, 0 vValor da abertura de fissura para o qual se deseja calcular a resisténcia.

A deformacdo de compressao maxima do concreto é considerada igual a 3,5%. Calcula-se A pelas
equacOes 2.6 e 2.7, e n é adotado igual a 1,0. Os célculos sdo feitos a partir da Figura 2.18,
calculando-se primeiro a posi¢édo da linha neutra por equilibrio de forgas (de forma iterativa), e
depois 0 momento resistente por equilibrio de momentos.

Esse procedimento do Model Code 2010 est4 sendo utilizado como base para a elaboragdo da
norma brasileira de Projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras — Procedimento
(PROJETO 002:124.026-001), cuja comissdo de estudo encontra-se em andamento neste

momento.

2.9 Modelos para dimensionamento a forca cortante do CRFA

A seguir sdo descritos os modelos de dimensionamento a forca cortante utilizados neste texto:
Modelo do ACI 544.4R-18 (ACI, 2018), Modelo do Model Code 2010 (FIB, 2012) e Modelo do
Australian Bridge Code (AS 5100.5, 2017).

2.9.1 Modelo do ACI 544.4R-18
De acordo com o ACI 544.4R-18 (ACI, 2018), para vigas de concreto reforgado com fibras de
aco, sem estribos, a forca cortante resistente de calculo do concreto pode ser calculada, em N,

pela equacdo 2.17:

1/3
Vire = {"yﬁ ks [100p (14755 Zesenc) £17 4 015 acp} bd (eq. 2.17)

Onde:
y,: fator de seguranca do concreto sem fibras

k,: fator que estima o efeito escala, calculado pela equacdo 2.18:

ke=1+ /2%0 <20 (eq. 2.18)

sendo d € a altura util da viga em mm.

p: taxa de armadura longitudinal, calculada pela equagéo 2.19:

_ 4

= (eqg. 2.19)
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fut—rrc: resisténcia residual a tracdo do CRFA, em MPa; segundo o ACI 544.4R-18, este pode
ser calculado pela equagéo 2.20

fut-rrc = 0,37 fL/150 (eq. 2.20)

Onde f} /150 € a resisténcia residual a tragdo do CRFA, em MPa, medido no ensaio prescrito na
ASTM C1609/C1609M (ASTM, 2012), ja descrito anteriormente.

f¢: resisténcia a tragdo do concreto sem fibras, em MPa; esta pode ser estimada pela equacéo 2.21:
f: =09 fctsp (eq. 2.21)

Onde fctspé a resisténcia a tracdo obtida no ensaio de compressdo diametral.

f.: resisténcia a compressdo do concreto sem fibras, em MPa

op- tensdo de compressdo media, em MPa, atuando na se¢do transversal devida ao carregamento
externo ou a protensdo

b: largura da viga, em mm

d: altura Util da viga, em mm

Para computar a contribuigdo dos estribos verticais, utilizou-se o ACI 318R-14 (ACI, 2014), que
propde a equacao 2.22; esta equacdo considera que as bielas comprimidas de concreto possuem
inclinag&o igual a 45°.

_ Avfytd
S

Vs (eq. 2.22)
Onde:

A, area total da secdo transversal dos estribos

fyt: tensdo de escoamento estribos

s: espagamento entre os estribos

Quando a viga de CRFA possui estribos, a contribuicao destes na resisténcia a forga cortante pode
ser avaliada independentemente das fibras. Assim, a resisténcia a for¢a cortante da viga de CRFA
com estribos pode ser avaliada somando-se a contribuigdo do CRFA e dos estribos:

Virre = Vere + Vs (eq. 2.23)

2.9.2 Modelo do Model Code 2010

O Model Code 2010 (FIB, 2012) apresenta dois métodos para calcular a resisténcia a forca
cortante do CRFA. O primeiro método é analogo ao proposto no Modelo do ACI 544.4R-18 (ACI,
2018). O segundo método envolve mais parametros e permite ado¢do de diferentes valores para

inclinag&o das bielas comprimidas de concreto.
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1° Método:

A resisténcia a forca cortante (em N) € calculada pela mesma equacdo 2.17 apresentada
anteriormente. A Unica diferenca em relacdo ao modelo do ACI 544.4R-18 é 0 parametro f,,;_rrc
que, no Model Code 2010, representa a resisténcia residual a tracdo do CRFA, em MPa, para uma
abertura de fissura de 1,5 mm. Este pardmetro € estimado a partir do ensaio de flexdo de prisma
da BS EN 14651:2005, descrito anteriormente, nas equagdes 2.15 e 2.16.

2° Método
No segundo método proposto pelo Model Code 2010 (FIB, 2012), a resisténcia a for¢a cortante,

em N, pode ser calculada pela equacéo 2.24:
1
Vere = r (kv ek + K freuk COt(H)) zb (eq. 2.24)
Onde:
k: parametro de orientacdo e dispersao das fibras, adotado igual a 0.8

kqgq: parametro de influéncia do agregado, calculado pela equagdo 2.25:

32
dg = Tovdy > 0,75 (eq. 2.25)

sendo:

dg: a dimensdo méaxima caracteristica do agregado, em mm; para dg<16 mm, pode-se considerar
kgg = 1,0

k,: pardmetro de tenséo e tamanho de agregado; caso a condicdo expressa na equacao 2.26 seja
atendida, esse pardmetro é calculado pela equagdo 2.27; caso contrério, se a equagdo 2.28 é

atendida, k,, € calculado pela equagéo 2.29:

Pw < 0'081/&‘ (eq. 2.26)
fyk
0,4 1300
V' T 141500 &5 1000+kgg z (eq. 2.27)
pw = 0,08 |7 (eq. 2.28)
fyk
0,4
v = 141500e, (eq. 2.29)

Nestas equacgdes, tem-se que:

pw € taxa de reforco transversal, calculado pela equagéo 2.30

ASW
Pw =" (eqg. 2.30)

w

&, € deformacdo longitudinal na metade da altura de cisalhamento efetiva da se¢do de controle,
calculado pela equacgdo 2.31; a secdo critica € aquela a uma distancia do apoio mais desfavoravel
(com maior esforco cortante) igual a altura atil da viga (d) e a altura de cisalhamento efetiva

corresponde ao brago de alavanca, z;
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&y = = [@ + VEd] (eqg. 2.31)

A,,: area da armadura transversal

b,,: base da viga

E: médulo de elasticidade do aco

Ag: area de armadura longitudinal de tracdo

z: brago de alavanca do momento fletor, que pode ser estimado como 0,9d
Mpg,4: momento fletor na secéo critica

Viq: esforgo cortante na secdo critica

O angulo de inclinacéo 6 das bielas de concreto a ser considerado deve estar entre 6,,;, e 45°,
sendo 6,,,,, calculado pela equacgéo 2.32:
Omin = 29° + 7000 &, (eq. 2.32)

Jé a resisténcia residual a tragdo do CRFA, fruk, deve ser calculada pelas equacdes 2.15 e 2.16,
para uma abertura de fissura maxima no ELU dada pela equag&o 2.33:
wy, = 0,2+ 1000 ¢, > 0,125 mm (eq. 2.33)

Em ambos os métodos, para computar a contribuicdo dos estribos verticais, 0 Model Code 2010
propde a equacdo 2.34. Esta equacdo considera que as bielas comprimidas de concreto possuem

inclinagdo 6 situada entre 6,,,;,, e 45°.

Asw fyt z cot (0)
s

v, = (eq. 2.34)

A resisténcia a forga cortante da viga de CRFA com estribos é avaliada pela equagéo 2.23.

2.9.3 Modelo do Australian Bridge Code

O método proposto pelo Australian Bridge Code (AS 5100.5, 2017) é baseado no segundo método
proposto no Model Code 2010, com algumas diferencas. Os célculos propostos envolvem o
conhecimento de parametros obtidos a partir do ensaio de tracdo direta. Por este ser um ensaio de
dificil execucdo, é proposta uma correlagdo entre os resultados do ensaio de flexdo do prisma
segundo a BS EN 14651:2005 e o ensaio de tragdo direta.

O célculo da forca cortante resistente é dividido na parcela de contribuicdo do concreto, dos
estribos e das fibras, conforme a equagéo 2.35:

Vi = Ve + Vs + Vo (eq. 2.35)
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Onde:
1. forca cortante resistente devido a contribui¢do do concreto
V. forca cortante resistente devido a contribuicéo dos estribos

V.5 forga cortante resistente devido a contribuicéo das fibras

A forca cortante resistente devido a contribuicao do concreto é calculada a partir da equacéao 2.36:

Vie =k, [f bz (eq. 2.36)
O parametro k,, é calculado pela equacéo 2.37:
04 1300 (eq. 2.37)

v = 141500 £ 1000+kgg z
A deformacdo longitudinal na metade da altura de cisalhamento efetiva da sec@o de controle,

&y, € calculada pela equagdo 2.38. A secéo de critica segue a mesma definigdo do modelo descrito

no item 2.9.2;
1 M
& = T [7“ + 0,5 Vg, cot (9)] (eq. 2.38)

A abertura de fissura maxima no ELU, w, pode ser estimada pela equagao 2.39:

1

1000+kgg
w= —_—
cos(6)

1300

(0,2 +1000 &) )= 0,125 mm (eq. 2.39)

A inclinacdo das bielas de concreto, 6, é considerada igual @ minima permitida (equagéo 2.32);
logo, é avaliada pela equacdo 2.40:
6 = 29°+ 7000 ¢, (eq. 2.40)

As equagdes 2.37 e 2.40 devem ser calculadas admitindo-se um valor inicial para deformacao ;.
Em seguida, calcula-se o valor de w pela equagdo 2.39. Com estes valores, calcula-se ¢, pela
equacdo 2.38. Se o valor encontrado for igual (ou proximo) do valor escolhido incialmente,
admite-se este valor para €,. Caso contrario deve se proceder as iteracoes.

A partir do valor de €, encontrado a partir das iteragdes, recalcula-se k,,, 6 e w. A contribui¢do

do concreto pode entéo ser calculada pela equacéo 2.36.

A proxima etapa de calculo consiste na estimativa da resisténcia residual a tracdo do CRFA para
esta abertura de fissura calculada (w) a partir da Figura 2.19. Este grafico simplificado é referente
ao ensaio de tracdo direta de corpos de prova de CRFA com dosagens tipicas (entre 0,5% e 1,5%
de fibras) e relaciona linearmente a tensdo de tracdo suportada pelo corpo de prova com a abertura
da fissura neste. Primeiramente, calcula-se o valor da abertura de fissura para a qual as fibras ndo
suportam mais esforgos, wy (equacdo 2.41). Em seguida, calcula-se a resisténcia residual a tragéo
direta do CRFA, f,,, para a abertura de fissura w (equacgdo 2.42). Estes calculos sao feitos por

interpolacdo linear.
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Figura 2.19 - Comportamento modelado do CRFA no ensaio de tracdo direta
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Fonte: AMIN Ali (2017)
1
Wi = e T O (6q. 2.41)
Wer—W
fw = fos =3 (eq. 2.42)
Sendo:

fos € fis as resisténcias residuais a tracdo direta para as aberturas de fissuras de 0,5 e 1,5 mm
respectivamente, calculadas pelas equagoes 2.43 e 2.44:

fos = kp (—0,04 fr4 + 0,37 fr2) (eq. 2.43)

fis = kp (0,4 fra — 0,07 fr2) (eq. 2.44)

As equages 2.43 e 2.44 expressam a correlagdo entre as resisténcias residuais obtidas do ensaio
de flex&o de prisma segundo a BS EN 14651:2005 (BS, 2005) e a resisténcia residual do ensaio
de tracdo direta.

O parametro k;, é um fator de orientacdo e dispersdo tridimensional das fibras, obtido pela

equacéo:
1

ky=—> <
b= 31+061/by =

(eq. 2.45)

Para que haja ductilidade suficiente no material depois da fissuragdo, exige-se que as equacdes

2.46 e 2.47 sejam verificadas

Ir1 5 04 (eq. 2.46)
flop
Tr3 0,5 (eq. 2.47)
fr1

As resisténcias fiop, fr1, fr2: fr3 € fra S80 calculadas a partir das equagdes 2.10 e 2.11.

Com o valor de f,, conhecido, pode-se calcular a parcela de contribuicdo das fibras de ago pela
equacdo 2.48:

Vur = Ks fw b z cot(0) (eq. 2.48)

Onde K, é um fator de orientacdo e dispersao tridimensional das fibras que pode ser adotado igual
a 0,64.
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A parcela de contribuicdo dos estribos é calculada pela equacédo 2.49

Vis = =2 fye 2 cot(6) (eq. 2.49)

A norma AS 5100.5 (2017) propGem um método simplificado para evitar a etapa de calculo
iterativo da deformacédo €,. Para isso, considera-se que a deformacdo na metade da altura de
cisalhamento efetiva na secdo critica € igual a 85% da deformacdo de escoamento da armadura
longitudinal, que a dimensdo méaxima caracteristica do agregado € maior que 10 mm e que a altura
atil € menor que 500 mm. Com essas condic¢Bes, o angulo minimo de inclinacdo da biela de
compressdo resulta em 36° e a abertura de fissura € igual, aproximadamente, a 1,5 mm, As

equac0es para célculo das parcelas resistentes sdo entdo simplificadas para as equacgdes 2.50, 2.51,

2.52 e 2.53:

k, = % (eq. 2.50)
Ve = #j’m\/ﬁbz (eq. 2.51)
Vs = 1,38 2y, z (eq. 2.52)
Vur =088 f(sbz (eq. 2.53)

2.10 Estimativa de abertura de fissura
Sera descrito 0 método do Model Code 2010 (FIB, 2012) para estimativa de abertura de fissura
em vigas de CRFA.

2.10.1 Método do Model Code 2010

Para avaliar o desempenho da estrutura em servigo, 0 Model Code 2010 (FIB, 2012) propde a
seguinte equacao para calculo de abertura de fissura em vigas de concreto armado reforgado com
fibras de ago:

1 ¢s (feem—SfFesm)| 1
Z?_ef : Tbnjt ]E_s (05 - B Osr + Ny Esh Es) (eq 254)

wy =2 [k c+
Sendo:

k: coeficiente que leva em consideracdo a ndo uniformidade das tens@es internas no CRFA. Para
vigas com altura de mesa inferior a 300 mm, é igual a 1,0

c: € o0 cobrimento de concreto na viga

¢, didmetro da armadura longitudinal de tragdo

E: modulo de elasticidade da armadura longitudinal de tracéo

feem: resisténcia a tracdo do concreto, estimada pela equagéo 2.21
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fresm: vValor médio da resisténcia residual a tracdo do CRFA, calculada pela equagéo 2.55, onde
fresk € 0 valor caracteristico da resisténcia residual a tragdo do CRFA, calculado pela equagéo
2.16

fresm = LEisk (eq. 2.55)

0,7

ps,ef- taxa de armadura longitudinal de tragdo na area efetiva de concreto tracionado, calculada

pela equacdo 2.56:
As
Ac,ef

Psef = (eq. 2.56)

Nesta equagdo, A..r € a area efetiva de concreto tracionado, calculada pela equagdo 2.57. A
Figura 2.20 ilustra esta &rea de concreto efetiva;

Acer = b heer (eq. 2.57)
Sendo:

h s € aaltura efetiva de concreto tracionado, calculado pela equagdo 2.58, onde x € a distancia

da aresta mais comprimida da viga até a altura da linha neutra;

heer =2,5 (h—d) <™= (eq. 2.58)

Figura 2.20 - area efetiva de concreto tracionado

x [E
2.5(h-d)<(h-x)i3

k4

Fonte: FIB (2012)

Os demais parametros da equacao 2.54 significam:

o,: tensdo na armadura longitudinal de tracdo na fissura, calculado pela equacdo 2.59, onde & é
a deformacéo da armadura longitudinal tracionada:

os = E; & (eq. 2.59)

os-. tensdo maxima na armadura longitudinal de tracdo, no estadgio de formacdo de fissura,

calculado pela equacdo 2.60, onde a, é a razdo entre 0 modulo de elasticidade do ago e o do

concreto;
fC m
Osr = ﬁ (1 + ac Pser) (eg. 2.60)

Tpm- tensdo de aderéncia entre concreto e armadura
B coeficiente empirico para avaliar a tensdo média sobre o comprimento de aderéncia
n,-- coeficiente para considerar o efeito da deformacéo de retracio

&g, deformacéo de retracdo
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Os valores de 1,,,, B € n,- dependem do tipo de carregamento e do estagio de formacao de fissura
considerado. Para o caso de carregamento de curta duracao e estagio estabilizado de formacéo de
fissura, 0 Model Code 2010 sugere adotar para 7,,, S € n, os valores 1,8f.;m, 0,6 € O,

respectivamente.

Para aplicacdo desse método, é necessario conhecer a posi¢cdo da linha neutra no Estadio Il do
CRFA. O Model Code 2010 (FIB, 2012) ndo traz nenhuma equacdo para célculo da linha neutra
do CRFA no estado limite de servico. Uma alternativa é usar as equag6es propostas por AMIN

Ali (2017), que considera a distribuicdo de deformacdes e tensdes como mostrado na Figura 2.21

Figura 2.21 - Distribui¢do de deformacgdes e tensdes de uma viga de CRFA, no ELS

- — d, .
| | '

Fj ¥ 1 qzﬁxdﬂ
& L 4 —~
—4*” g 0}('=£.'£\'c'
N
g R
/{':u x fU_S\J{* o, =Eg,

Fonte: AMIN Ali (2017)

Na Figura 2.21, todo o concreto abaixo da linha neutra ja encontra-se fissurado e apenas as fibras
de ago contribuem para a resisténcia a tragdo. Os simbolos da Figura 2.21 possuem o seguinte
significado:

M, momento fletor de servico

d,,: distancia da fibra mais comprimida a linha neutra

d: altura atil da secéo transversal

&y deformacdo da fibra mais comprimida do concreto

& deformacdo da armadura longitudinal de tracéo

&c. deformacgdo da armadura longitudinal de compresséo

E: médulo de elasticidade do ago

E.: mddulo de elasticidade do concreto

fos: resisténcia residual do CRFA obtida no ensaio de flexdo do prisma segundo a BS EN
14651:2005 (BS, 2005), para abertura de fissura igual & 0,5 mm; portanto, igual ao parametro fz,
Ag;: érea da armadura longitudinal de tracdo

A érea da armadura longitudinal de compressdo

b: base da sec¢éo transversal

D: altura da secéo transversal
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Para determinar a posi¢do da linha neutra, d,, primeiramente € necessario arbitrar um valor

inicial. Com este valor, calcula-se a deformacao na fibra mais comprimida, ,, pela equacéo 2.61:

M T (eq. 2.61)

€ = D d dn—dsc\ (D d a-d
0,5Echdn(5+2) +EgAsc( "dHSU)(E+7"—ds,:)+ESAst( (A=)

Nesta equacéo, o momento fletor de servico, M,, pode ser estimado como 50% do momento fletor
altimo.
Com o valor da deformacdo g,, calculam-se as deformacgdes nas armaduras tracionadas e

comprimidas, &,; € &, pelas equacgdes 2.62 e 2.63:

d—d,
&t =5 o (eq. 2.62)
dn—dsc
Esc =g €0 (eq. 2.63)
A partir da equacéo 2.64, recalcula-se o valor da profundidade da linha neutra d,,:
_ EsestAst—Es€scAsctfosbD
d, = cobtfosh (eq. 2.64)

Este célculo iterativo é repetido até que os valores calculados de d, em duas iteracGes

consecutivas sejam iguais.
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3 DESCRICAO DO EXEMPLO DE APLICACAO

Os modelos de calculo descritos no capitulo anterior foram utilizados para estimar a resisténcia a
flexdo e a forca cortante de vigas de CRFA reforgadas com armaduras longitudinais e estribos.
Para isso, foram utilizadas as vigas ensaiadas por SILVA NETO (2017), as quais foram reforcadas
com fibras de a¢o nos teores de 0%, 0,5%, 0,75% e 1,0%. Conforme explicado no capitulo 2, 0s
métodos de dimensionamento dependem de parametros do CRFA que sdo determinados em
ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos. Assim, também foram utilizados os resultados
de ensaios realizados por SILVA NETO (2017) em corpos de prova prismaticos com teores de
fibras de 0,5%, 0,75% e 1,0% segundo a ASTM C1609/C1609M e os resultados de ensaios
realizados por LOBO (2017) em corpos de prova prismaticos com teores de fibras de 0,5% e 1,5%

segundo a BS EN 14651:2005. A seguir sdo descritos os ensaios realizados por esses autores.

3.1 Ensaio de flexdo em vigas de CRFA

Os ensaios realizados por SILVA NETO (2017) foram desenvolvidos no Laboratoério de Inovacao
Tecnoldgica em Construgdo Civil (LABITECC) da Universidade Federal de Goiés, localizado no
municipio de Goiania. A fase experimental consistiu na concretagem e ensaio de quatro vigas
com diferentes teores de fibras: 0%, 0,5%, 1,0% e 1,5% (estes teores foram escolhidos porque
misturas de CRFA com teores entre 0,5 e 1,5% podem ser misturados e langados com
procedimentos e equipamentos convencionais). Foi feita a caracterizagdo de todos os tragos de
concreto e das barras de aco utilizadas. As vigas eram bia poiadas e foram submetidas a esforcos
de flex&o por meio da aplicacdo de carga em dois pontos localizados nos tercos das vigas. O

detalhamento das propriedades dos materiais e do ensaio é descrito a seguir.

3.1.1 Barras de aco

Foram empregadas barras de a¢o do tipo CA-50 de 16 mm de didmetro para as armaduras
longitudinais e de 8 mm para os estribos e porta estribos. Foi feita a caracterizagdo das barras de
16 mm para determinacdo do modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo, conforme a norma
brasileira, ABNT NBR 6892 (ABNT, 2013) pois foram as barras que efetivamente contribuiam
para a resisténcia a flexdo. A Tabela 3.1 apresenta, resumidamente, os valores das propriedades

encontradas e valores considerados para as analises.
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Tabela 3.1 - Propriedades dos a¢os empregados por SILVA NETO (2017)

) Diametro Resisténcia ao Resisténcia a Modulo de
Tipo de Ago ) -
Nominal (mm)  Escoamento (MPa) Ruptura (MPa)  Elasticidade (GPa)
CA-50 16 571,18 593,3 203
CA-50 8 523,34 639,8 210

Fonte: SILVA NETO (2017)

3.1.2 Fibras de aco

As fibras de aco utilizadas foram do tipo Dramix RC 65/35 BN, caracterizadas por serem lisas
com ganchos nas extremidades, como pode ser observado na Figura 3.1. Elas sdo vendidas em
feixes colados por meio de uma cola sollvel que se dissolve quando em contato com dgua, 0 que
facilita o lancamento e 0 manuseio durante a etapa de concretagem. As caracteristicas geométricas
e as propriedades fisicas das fibras utilizadas seguem apresentadas na Tabela 3.2, sendo que todos

os valores apresentados sdo 0s nominais, fornecidos pelo fabricante.

Figura 3.1 - Fibra de Aco Dramix RC 65/35 BN
v LR A
3 L i I .

Fonte: SILVA NETO (2017)

Tabela 3.2 - Propriedades e Caracteristicas das Fibras

Especificacao Valor Nominal
Comprimento (mm) 35
Diametro (mm) 0,55
Fator de Forma 65
Massa Especifica (kg/m?3) 7850
Resisténcia a Tracdo (MPa) 1150
Médulo de Elasticidade (GPa) 210

Fonte: SILVA NETO (2017)
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3.1.3 Cimento e Agregados

O cimento utilizado foi o Portland composto com filer — CP 11 F-40, o qual tem adicdo de 11 a
25% de filer calcério e destaca-se pelo maior grau de finura. Os agregados empregados nas
misturas foram obtidos na regido, sendo o mitdo do tipo areia natural e artificial, e 0 graido com

dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm (aqui denominado tipo 1).

3.1.4 Concreto

O concreto utilizado foi produzido com o trago apresentado na Tabela 3.3, para o qual foi prevista
uma resisténcia inicial, sem adicéao de fibras, da ordem de 50 MPa. Foram moldadas quatro vigas,
sendo uma sem fibras -T1F000, uma com 0,5% de fibras (ou 39,25 kg de fibras por m3) — T2F050,
outra com 0,75% de fibras (ou 58,88 kg de fibras por m3) — T3F075 e outra com 1,0% de fibras
(ou 78,50 kg de fibras por m3) — T4F100.

Tabela 3.3 - Composi¢do da Matriz de Concreto

Material Quantidade (kg/m?3)

Cimento CP Il F-40 483
Silica Ativa 19
Agua 182
Areia Natural 379
Areia Avrtificial 350
Agregado Graudo 836

Fibras Variavel

Aditivo Variavel

Fonte: SILVA NETO (2017)

A Tabela 3.4 ilustra os resultados obtidos por SILVA NETO (2017) para a resisténcia a
compressdo do concreto.

Tabela 3.4 - Propriedades Mecénicas do Concreto

Traco fem (MPa) Ecm (GPa)
T1F000 54,84 37,32
T2F050 60,84 40,11
T3F075 66,93 39,27
T4F100 74,97 44,23

Fonte: SILVA NETO (2017)

3.1.5 Configuragéo experimental do ensaio
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Foram concretadas e ensaiadas quatro vigas de secéo transversal retangular. Essas vigas possuiam
largura de 0,125 m, altura de 0,250 m e comprimento de 2,3 m. As vigas foram posicionadas sobre
0s apoios de forma simétrica e de maneira que o véo livre tivesse 2,0 m. As medidas e condicBes
de apoio das vigas podem ser observadas na Figura 3.2. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as
caracteristicas das vigas quanto a taxa de armadura longitudinal e quanto ao o teor de fibras de

aco empregado para cada viga.

Figura 3.2 - Geometria das vigas ensaiadas com indicacdo dos apoios adotados para ensaio (dimensdes

em metros)

e
~

~ 0
23 Ty

Fonte: SILVA NETO (2017)

Tabela 3.5 - Dados de armaduras utilizadas em cada viga ensaiada por SILVA NETO (2017)

Viga Quantidade de Taxa de armadura Volume de
armadura de flexao de flexdo (%) Fibras (%)
T1F000 4 @ 16mm 1,29 0,00
T2F050 2@ 16mm 0,64 0,50
T3F075 2@ 16mm 0,64 0,75
T4F100 2@ 16mm 0,64 1,00

Fonte: SILVA NETO (2017)

O carregamento na viga foi aplicado em dois pontos, distantes 65 cm da posicdo dos apoios, o
que resultou em um véo central de 70 cm. O detalhamento da armadura da viga sem fibras é
ilustrado na Figura 3.3 e as demais vigas, com fibras, tiveram o detalhamento ilustrado na Figura
3.4. Nas vigas com fibras de ago, a quantidade de armadura de flex&o foi reduzida pela metade
(de 4 ¢ de 16 mm na viga sem fibras para 2 ¢ de 16 mm nas vigas com fibras). No trecho central,

com flex&o pura, ndo foram colocados estribos nem o porta-estribo na face superior.
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Figura 3.3 - Detalhamento da armadura da viga sem fibras (dimensdes em mm)

2 & Bmm 2¢8mm L=770mm

| ~% 8mm
4¢16mm L=2200mm

20mm
P —

|4 ¢ 16mm
BOO 350

8 cf 5cm

Fonte: SILVA NETO (2017)

Figura 3.4 - Detalhamento da armadura das vigas com fibras (dimensfes em mm)
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2¢16mm L=2200mm
2 ¢ 16mm
OO ] 350
&8 cf 5cm

Fonte: SILVA NETO (2017)

Para a realizacdo dos ensaios, as vigas foram instrumentadas de forma que se pudesse obter o
maximo de parametros possiveis em funcdo do carregamento aplicado. O carregamento foi
registrado por uma célula de carga que estava ligada a um equipamento de leitura, bem como os
extensdmetros, para afericdo de deformagdes do concreto e das armaduras, e transdutores, para

afericdo dos deslocamentos na se¢do central.

3.2 Ensaios de caracterizacdo do CRFA

SILVA NETO (2017) realizou ensaios segundo a ASTM C1609/C1609M (ASTM, 2012) para a
caracterizacdo do CRFA quando submetido a flexdo. Para execucgdo do ensaio, foi utilizado um
equipamento com sistema fechado de controle de deslocamento vertical do corpo de prova no
meio do vdo, medido por dois deflectébmetros, conforme mostrado na Figura 3.5. Foram usados
corpos de prova de 15x15x50 cm. A velocidade adotada no ensaio foi de 0,10 mm/min até o
deslocamento vertical de L/900 e de 0,30 mm/min até atingir o deslocamento vertical maximo de
L/150. O ensaio foi realizado para corpos de prova com teores de fibras de 0,5%, 0,75% e 1,0%.
A partir desse ensaio, foi obtida a curva for¢a-deslocamento para os corpos de prova mostrada na

Figura 3.6.

L. F. V. NUNES Descricéo do exemplo de aplicacio



Dimensionamento de vigas de concreto reforcado com fibras de aco no ELU e ELS 54

Figura 3.5 - Corpo de prova com aparato para ensaio prescrito pela ASTC1609/C1609M

Fonte: SILVA NETO (2017)

Figura 3.6 - Curva forc¢a versus deslocamento média do ensaio de tragdo na flexdo com quatro pontos de
forga segundo ASTM C1609/C1609M
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Fonte: SILVA NETO (2017)

LOBO (2017) realizou ensaios segundo a BS EN 14651:2005 para a caracterizagdo do CRFA
quando submetido a flex&o. O ensaio foi feito em corpos de prova de se¢do 15 cm x 15 cm e
comprimento de 50 cm. Foram ensaiados quatro tragos: 0,5% de teor de fibras e agregado tipo 1
(dimensdo maxima caracteristica igual a 9,5 mm), 1,5% de teor de fibras e agregado tipo 1; 0,5%
de teor de fibras e agregado tipo 2 (dimensdo méxima caracteristica igual a 12,5 mm) e 1,5% de
teor de fibras e agregado tipo 2. Para cada traco foram ensaiados trés corpos de prova. As fibras
de aco utilizadas tinham a mesma especificagéo que as fibras utilizadas por SILVA NETO (2017).
A partir do ensaio, foi obtida a curva forca-abertura de fissura para 0s corpos de prova mostrada

na Figura 3.7. Para efeito de analise das vigas ensaiadas por SILVA NETO (2017), somente

L. F. V. NUNES Descricéo do exemplo de aplicacio



55

Dimensionamento de vigas de concreto reforcado com fibras de aco no ELU e ELS

poderdo ser utilizados os resultados referentes ao trago com 0,5% de fibras e agregado tipo 1, pois

foi o teor de fibras e agregado utilizado no ensaiado realizado por SILVA NETO (2017).

Figura 3.7 - Resultados de caracterizagdo do CRFA obtidos do ensaio segundo a BS EN 14651:2005
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Fonte: LOBO (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para a estimativa da resisténcia a flexdo e a forca
cortante das vigas descritas no capitulo 3. Também apresenta a estimativa da abertura de fissuras
no ELS das vigas ensaiadas por Silva Neto (2017). Os célculos foram feitos no software
MATLAB.

4.1 Vigas de CRFA submetidas a flexao

A Tabela 4.1 apresenta os valores de forca maxima resistida por cada viga ensaiada por SILVA
NETO (2017), bem como 0s momentos maximos resistidos. Ressalta-se que a viga T1F00, sem
fibras, obteve maior resisténcia, mas foi reforcada com o dobro da armadura longitudinal das
demais (4 ¢ de 16 mm).

Tabela 4.1 - Resumo das cargas resistidas por cada viga

Viga Fult,exp (KN) Multexp (KN.m)
T1F000 156,22 101,540
T2F050 96,81 62,930
T3F075 96,58 62,780
T4F100 104,2 67,729

Fonte: SILVA NETO (2017)

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para os parametros do CRFA retirados do ensaio
da ASTM C1609/C1609M. O gréfico forca-deslocamento é mostrado na Figura 3.6. Na Tabela
4.2 sdo informadas a forca relativa ao deslocamento L/150, simbolizada por P 50, € 0s valores

da resisténcia residual, f /150, calculados pela equagdo 2.9.

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de tragdo na flexdo com quatro pontos de for¢ca segundo ASTM
C1609/C1609M (ASTM, 2012)

Traco PLso (KN) fL/1s0 (MPa)
T2F050 16,84 2,46
T3F075 27,23 3,62
T4F100 25,96 3,39

Fonte: SILVA NETO (2017)
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para os parametros do CRFA retirados do ensaio
da BS EN 14651:2005. O gréafico forca-abertura de fissura é mostrado na Figura 3.7. Nesta tabela

sdo informadas as resisténcias residuais fri, frz, frs € fra, relativas aos valores de CMOD iguais a

0,5 mm, 1,5mm, 2,5 mm e 3,5 mm, calculados pela equacéo 2.10.

Tabela 4.3 - Resultados do Ensaio de flexao prescrito pela BS EN 14651:2005 (BS, 2005)

Resisténcias Valores (MPa)

fr1 6,835
fr2 4,844
fr3 2,880
fra 1,752

Fonte: LOBO (2017)

A partir das equacgdes descritas no capitulo 2 e dos resultados dos ensaios realizados por Silva
Neto (2017), foi calculado 0 momento fletor maximo resistente das vigas de CRFA reforcadas
com armadura longitudinal. Para isso, foram utilizados os modelos recomendados pelo ACI
544 4R-88, ACI 544.4R-18 e Model Code 2010. A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.4 - Valores de for¢a e momento resistente, experimentais e tedricos, para vigas de CRFA

Teores ACI 544.4R- ACI 544.4R- Model Code
Fultexp Muitexp ACI 544.4R-
de 18 Método 1 18 Método 2 2010 (FIB 2012)
(kN) (kN.m) 88 (kN.m)
fibras (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0.00 156,22 101,540 - - - -
0.50 96,81 62,930 46,552 47,536 48,363 45,890
0.75 96,58 62,780 47,340 49,341 - -
1.00 104,20 67,729 48,176 49,120 - -

Fonte: Autoria prépria

A partir da Tabela 4.4, podemos concluir que 0s momentos resistentes experimentais foram muito
maiores do que os previstos pelas normas. Dentre 0os métodos estudados, o segundo método
proposto pelo ACI 544.4R-18 foi 0 que apresentou maior valor de resisténcia para a viga com
0,5% de fibras, cujo valor calculado superou em 3,89% o valor calculado pelo ACI 544.4R-88,
em 1,74% o calculado pelo primeiro método do ACI 544.4R-18 e em 5,39% o valor calculado
pelo Model Code 2010. Para 0,75% e 1,0% de fibras, o primeiro método do ACI 544.4R-18
superou o calculado pelo ACI 544.4R-88 em 4,23% e 1,96%, respectivamente. Também pdde ser
constatado que conforme os teores de fibras aumentaram, as resisténcias experimentais e tedricas

também aumentaram. Todavia, 0s acréscimos de resisténcia teéricos aumentaram relativamente
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pouco ao aumentar o teor de fibras de 0,5% para 0,75% e de 0,75% para 1,0%. A resisténcia
experimental diminuiu no acréscimo do teor de fibras de 0,5% para 0,75% (-0,24%), e aumentou
significativamente ao passar de 0,75% para 1,0% (+7,88%). N&o é possivel comparar diretamente
a viga sem fibras com as demais, pois aquela possui maior taxa de armadura longitudinal. Porém,
com a introducdo das fibras, 0s momentos experimentais resultaram superiores a 60% do
momento experimental da viga sem fibras, apesar da reducao de 50% na armadura de flexao.

Isto demonstra que, de fato, 0 CRFA é mais eficiente na flexdo, porém as equacdes teodricas
propostas pelos modelos de célculo forneceram resultados conservadores em relacdo aos
resultados experimentais, e com acréscimos de resisténcias baixos com a variacdo do teor de

fibras.

4.2 Resultados dos calculos de cisalhamento

A Tabela 4.5 apresenta os resultados de resisténcia a forca cortante obtida para a viga de 0,5% de
fibras ensaiada por Silva Neto (2017), para os diferentes métodos apresentados no capitulo 2. Sdo
apresentadas as resisténcias a forca cortante do concreto com fibras, da armadura transversal e a
resisténcia total. E apresentado, também, o valor do angulo de inclinacio das bielas comprimidas
utilizado em cada método, uma vez que este parametro tem grande influéncia nos calculos. Néao
sdo apresentados resultados experimentais, uma vez que as vigas ensaiadas por SILVA NETO

(2017) romperam por flexdo e néo por forca cortante.

Tabela 4.5 - Valores tedricos de resisténcia a forca cortante para vigas de CRFA

Método Theta  Vcon+fib (kN) Vest (kN)  Vtot (KN) % con+fib
ACI 544.4R-18 45,0 52,13 225,18 277,31 18,8
Model Code 2010 Mét. 1 45,0 56,46 202,66 259,12 21,8
Model Code 2010 Mét. 2 Theta 45° 45,0 66,10 202,66 268,76 24,6
Model Code 2010 Mét. 2 Theta Min. 357 74,26 281,80 356,06 20,9
AS 5100.5 2017 Mét. Geral 34,6 51,72 293,71 345,43 15,0
AS 5100.5 2017 Mét. Simplificado 36,0 36,39 279,67 316,06 11,5

Fonte: Autoria Propria

Da Tabela 4.5, pode-se concluir que os métodos que utilizam valores para o angulo da biela
comprimida iguais a 45° forneceram os menores valores de resisténcia total a forca cortante. Isto
se deve ao fato que a parcela da forga cortante resistente devida ao estribo aumenta com o
decréscimo do angulo da biela comprimida. Assim, quanto menor o angulo da biela, menor € a
contribuicdo desta parcela resistente devida ao CRFA.

O segundo método prescrito pelo Model Code 2010, com angulo da biela comprimida igual a

35,7° (item 2.9.2), foi 0 que resultou em maior resisténcia total a forca cortante, com 20,9% de
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contribuicdo do CRFA. O método geral da AS 5100.5 (2017) resultou na segunda maior
resisténcia total a forca cortante, porém com menor contribuicdo do CRFA (15%) do que o
modelo anterior. Estes sdo 0s métodos que utilizam os menores valores para o angulo da biela
comprimida e exigem mais etapas de calculo. Embora tenham fornecidos valores relativamente
altos, os métodos da AS 5100.5 (2017) sdo menos confiaveis, pois ndo atenderam os critérios de
ductilidade das equacdes 2.46 e 2.47.

Para os métodos com angulo da biela comprimida igual a 45°, o método do ACI apresentou a
maior resisténcia total, porém a maior parcela da resisténcia a forga cortante nesse método foi
devida aos estribos uma vez que a Equacéo 2.22 para calculo da resisténcia dos estribos considera
a altura util (d) e ndo o brago de alavanca dos esforcos de flexdo na secdo transversal. Os métodos
prescritos pelo Model Code 2010 apresentaram valores da mesma ordem de grandeza, com maior
contribuicdo do CRFA na resisténcia a for¢a cortante que o método do ACI.

Em geral, os métodos de célculo apresentaram valores de contribuicdo do CRFA para a resisténcia
a forca cortante que variaram entre 10 e 25% da resisténcia total. Isto evidencia que, teoricamente,
a contribuicdo do CRFA para a resisténcia a forca cortante deve ser considerada nos célculos.
Ressalta-se que, neste exemplo, a viga possuia alta taxa de estribos. Em vigas com menor taxa de
estribos, a contribuicdo do CRFA na resisténcia a forca cortante serd mais significativa.

4.3 Estimativa de abertura de fissuras em vigas de CRFA

A abertura de fissura foi calculada para a viga com 0,5% de fibras de ago ensaiada por Silva Neto
(2017). O momento fletor maximo resistido por essa viga foi de 62,93 kN.m, assim 0 momento
fletor de servigo foi estimado como metade deste valor, ou seja, 31,46 kN.m. Aplicando o método
de calculo descrito no item 2.10.1, o valor estimado para a abertura de fissura é de 0,031 mm. As
Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados experimentais obtidos por Silva Neto (2017) para a
abertura das fissuras ao longo do carregamento da viga, até a sua ruina. O valor do momento fletor

de servigo esta destacado nessas Figuras.
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Figura 4.2 - Abertura média de fissuras nas vigas ensaiadas por SILVA NETO (2017)
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De acordo com a Figura 4.1, a abertura de fissuras na viga com 0,5% de fibras de aco, relativa ao

momento de servigo, variou de 0,06 a 0,2mm. Neste caso, o valor de abertura de fissura estimado

(0,031mm) ficou relativamente distante dos valores minimo e maximo deste intervalo.

A Figura 4.2 apresenta uma média das aberturas de fissuras para todas as vigas ensaiadas por

Silva Neto (2017). A curva em azul corresponde a viga com 0,5% de fibras de aco. Para o

L. F. V. NUNES

Resultados e Discussédo



61 Dimensionamento de vigas de concreto reforcado com fibras de aco no ELU e ELS

momento fletor de servico, a abertura média de fissura nessa viga foi de, aproximadamente,
0,095 mm, valor superior ao estimado pelo modelo do Model Code 2010.

Essa diferenca se mantém mesmo para maiores valores de momento fletor de servico, isto é, 60,
70 e 80% do momento fletor ltimo, por exemplo. Refazendo os célculos e comparagfes com as
Figuras 4.1 e 4.2, obtém-se resultados analogos, isto é, aberturas de fissuras estimadas pelo Model
Code 2010 menores que as aberturas maximas verificadas experimentalmente. Os resultados
permitem concluir, entdo, que o método proposto pelo Model Code 2010 subestimou a abertura

de fissuras na viga com 0,5% de fibras de aco.
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5 CONCLUSAO

Pode se concluir que, na flexdo, as fibras de aco contribuem positivamente para o aumento da
resisténcia do concreto. As equacdes teoricas para célculo da resisténcia do CRFA resultaram em
valores conservadores, pois ficaram abaixo das resisténcias experimentais verificadas, e tiveram
variagao pouco expressivas com o aumento do teor de fibras.

Em relagdo ao esforco cortante, observou-se a sensibilidade dos resultados tedricos para viga de
0.5% em relagdo a inclinacdo das bielas de concreto comprimidas. Os valores obtidos de
contribuicdo do concreto com fibras foram substanciais em relagdo a resisténcia total ao
cisalhamento, o que leva a crer que os valores sdo pouco conservadores, porém indispde-se de
dados experimentais para esta comparagéo.

A abertura de fissura calculada apresentou valor baixo em relacdo aos valores experimentais, o
que indica que a equacao proposta ndo é favor das condic¢Ges de servico, e deve ser usada com
prudéncia.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se: modelagem, rompimento e realizacdo de
ensaios da BS EN 14651:2005 com vigas de CRFA com outros teores de fibras, e utilizagdo de
teores de fibras com valores mais distantes entre si, afim de se averiguar a variabilidade da
resisténcia com a dosagem; ensaios de rompimento de vigas de CRFA por cisalhamento, afim de
se comparar as resisténcias tedricas com as experimentais; e calculo de deslocamentos verticais

(flechas) em vigas de CRFA seguida de comparacdo com resultados reais.

L. F. V. NUNES
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