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RESUMO

LAUFER, Isabela de Gois. Resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto autoadensavel
com adicao de fibras de aco. 2020. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — COECI —
Coordenacgdo do Curso de Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Toledo — PR, 2020.

A utiliza¢do do concreto autoadensavel tem crescido nas ultimas décadas devido a diversos
motivos, sendo os principais a sua elevada fluidez, que dispensa a utilizagdo de vibradores
mecanicos, facilidade de concretagem e maior qualidade do concreto devido ao melhor
adensamento, permitindo a concretagem em pegas esbeltas e com maior taxa de armadura.
Entretanto, mesmo o concreto autoadensavel apresenta ruptura fragil, baixa resisténcia a tragao
e ao cisalhamento, fatores que podem ser amenizados com a utilizagdo de fibras de ago. Para
investigacdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto autoadensavel com adigdo de
fibras, este estudo apresenta um banco de dados composto por 113 ensaios experimentais
encontrados na literatura. Os dados coletados foram analisados de forma a verificar tendéncias
na resisténcia ao cisalhamento devido a adi¢do das fibras de aco no CAA. Ainda, utilizando o
método estatistico Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e a Classificagdo por Pontos de
Demérito (DPC), foi avaliada a aplicabilidade de quinze equagdes desenvolvidas para a
estimativa da resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto convencional, das quais cinco
sdo apresentadas em normas e outras dez desenvolvidas em estudos experimentais. Os
resultados mostram que, diferente do concreto sem adigd@o de fibras, o aumento do didmetro do
agregado diminui a resisténcia ao cisalhamento quando adicionadas fibras no CAA. Ja o
aumento do volume de fibras s6 corresponde a um aumento da resisténcia ao cisalhamento em
concretos com resisténcia a compressao menores que 50 MPa. Os resultados demonstram ainda
que Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) ¢ indicado para analise da precisdo, mas ndo da
seguranca das equagdes de estimativa de resisténcia ao cisalhamento, que ¢ melhor avaliada
pela Classificagdo por pontos de Demérito (DPC). Quanto as equagdes de estimativa de
resisténcia ao cisalhamento, as normativas apresentaram resultados majoritariamente seguros e
econdmicos que as equagdes ndo normativas, sendo mais indicadas para o dimensionamento.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Fibras de ago. Cisalhamento.



ABSTRACT

LAUFER, Isabela de Gois. Shear strength of steel fiber self-compacting concrete beams.
2020. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — COECI — Coordenagdo do Curso de Engenharia
Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Toledo — PR, 2020.

The use of self-compacting concrete has increased in recent decades due to several reasons, the
main ones being its high fluidity, which dispenses with the use of concrete vibrators, ease of
concreting and higher quality of the concrete due to better compacting, allowing the making of
slender pieces and with higher reinforcement ratio. However, even self-compacting concrete
exhibits brittle failure behavior and low tensile and shear strength, issues that can be mitigated
with the use of steel fibers. Aiming to investigate the shear strength in self-compacting concrete
beams with steel fibers, this study presents a database composed of 113 experimental tests
reported in the literature. The data collected were analyzed to determine trends in the shear
strength's behavior due to the addition of steel fibers in the SCC beams. Also, using the Root
Mean Square Error (RMSE) and the Demerit Points Classification (DPC), empirical equations
and code provisions for the prediction of the shear capacity of SFRC beams were evaluated.
The results show that, unlike the concrete without the addition of fibers, the increase in the
aggregate diameter decreases the shear strength with the use of steel fibers in SCC beams.
Additionally, the increase in fiber volume corresponds to an increase in shear strength in
concrete with a maximum compressive strength of 50 MPa. The results also demonstrated that
the Root Mean Square Error (RMSE) is better for evaluating the precision but not the safety of
the shear strength prediction equations, which is the best assessed by Demerit Points
Classification (DPC). As for the shear strength prediction equations, the code predictions
showed more safe and less conservative results than the empirical equations, being more
suitable for design.

Keywords: Self-compacting concrete. Steel fibers. Shear.
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1 INTRODUCAO

Concreto autoadensavel (CAA) € o concreto que consegue fluir sobre seu proprio peso e
preencher completamente as formas, mantendo homogeneidade mesmo na presenca de
armaduras e entdo se consolidando sem a necessidade de vibragdo (GEIKER; JACOBSEN,
2019). Os materiais utilizados para a confecgdo do concreto autoadensavel sdo os mesmos
utilizados para o concreto convencional vibrado (CC), porém com maior quantidade de finos
(adigdes minerais quimicamente ativas ou fileres) e de aditivos plastificantes,
superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade, alcangando trés propriedades: fluidez,
coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de aco (ou habilidade passante)
e resisténcia a segregacdo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; EFNARC, 2002).

O concreto ¢ o material estrutural mais utilizado no mundo, mas apresenta limitagdes,
como o comportamento fragil no estado endurecido e a baixa capacidade de deformagdo antes
da ruptura, devido a susceptibilidade do material a fissuras e microfissuras que ocorrem quando
o material é tracionado. Tais limitagdes podem ser solucionadas através da adi¢do de fibras no
concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Trabalhos encontrados em literatura como o de Pauw et al. (2008) e de Susetyo,
Gauvreau e Vecchio (2011) provaram que para algumas vigas que necessitavam apenas de
armadura transversal minima, a utilizagdo de fibras de aco alcangou ou at¢ mesmo excedeu a
resisténcia ao cisalhamento proporcionada por estribos. Gali e Subramaniam (2018)
incorporaram fibras de aco ao concreto autoadensavel e observaram que mesmo com a
resisténcia ao cisalhamento menor que o concreto convencional, o CAA com a adig@o de fibras
alcangou patamares de resisténcia equiparaveis ao CC.

Porém, sdo diversos os fatores que influenciam na resisténcia de uma viga, ja que a
ruptura de um elemento estrutural devido ao cisalhamento pode ocorrer de diversos modos e
depende de aspectos como carregamento, geometria, propriedade dos materiais (WIGHT;
MACGREGOR, 2012). Devido a quantidade de variaveis envolvidas, diversas equagdes foram
desenvolvidas para calcular a resisténcia de vigas de concreto armado.

Mediante o exposto, o presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da adi¢do
de fibras de ago na resisténcia ao cisalhamento do concreto autoadensavel, através de um banco
de dados criado a partir de ensaios realizados por diversos autores, relacionando as
caracteristicas das vigas com os resultados obtidos, podendo assim verificar tendéncias de
comportamento do concreto autoadensavel. Ainda, sdo analisados modelos de predicdo

normativos e revisados em literatura, verificando sua aplicabilidade.
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1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto autoadensavel com adi¢éo
de fibras de aco e a aplicabilidade de equagdes apresentadas em literatura desenvolvidas para o

concreto convencional.
1.1.2  Objetivos Especificos

e Elaborar um banco de dados de ensaios de resisténcia ao cisalhamento em vigas de
concreto autoadensavel com adigdo de fibras de ago;

e Analisar a relacdo entre as dimensdes da se¢@o transversal, taxa de armadura e
porcentagem de fibra adicionada na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto
autoadensavel;

e [Estimar a resisténcia ao cisalhamento de vigas com adi¢do de fibras através de métodos
de estimativas definidos em literatura;

e Avaliar a utilizagdo do RMSE e do DPC para avaliagdo da precisdo e seguranga dos
métodos de estimativa;

e Avaliar a aplicabilidade para o concreto autoadensavel das equacdes de estimativa da
resisténcia ao cisalhamento desenvolvidas para concreto convencional com adig@o de

fibras de aco.
1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Figueiredo (2011), vibradores e soquetes tipo agulha ndo sdo ideais para o
adensamento do concreto que contém fibras, pois podem fazer com que a fibra se oriente de
forma indesejada, e desta forma o uso de concreto autoadensavel seria ideal para a misturas
com fibras.

Entretanto, a capacidade de resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto
autoadensavel ¢ diferente do concreto convencional, pois o engrenamento dos agregados,
mecanismo que contribui significativamente para a transferéncia do cisalhamento, depende do
diametro dos agregados utilizados, que ¢ menor em concreto autoadensavel (GALI,
SUBRAMANIAM, 2018).

Além disso, de acordo com Yazdanbaksh, Altoubat e Rieder (2015) os métodos propostos

nas Ultimas décadas para a previsdo da forca cortante de uma viga sdo baseados em estudos com
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concreto convencional com adi¢@o de fibras de ago, sendo necessarias mais investigagdes e
dados para que os modelos propostos possam ser utilizados de forma confiavel.

Tendo em vista a necessidade de pesquisas nessa area, a presente pesquisa ¢ justificada por
fornecer uma contribuicio para o estudo do comportamento de fibras de ago na resisténcia ao

cisalhamento no concreto autoadensavel.
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2  REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas informagdes relevantes sobre concreto autoadensavel e a
utilizagdo de fibras de aco em concretos convencional e autoadensavel. Por fim, sdo
apresentados métodos de predi¢do da forga cortante ultima de vigas com adi¢do de fibras e

equacdes desenvolvidas a partir de estudos experimentais.
2.1  CONCRETO AUTOADENSAVEL

O concreto autoadensavel pode ser considerado como um concreto de alto desempenho,

representando um dos maiores avangos na tecnologia do concreto das ultimas décadas

(CAVALCANTI, 2006).
2.1.1 Origem e definicdo

Por volta de 1980, o problema da durabilidade das estruturas de concreto era tema principal
das pesquisas no Japdo. A fabricagdo de concreto convencional de qualidade requer
compactagdo ¢ mao de obra adequada e o decaimento da quantidade de trabalhadores
disponiveis na época levou a queda da qualidade das constru¢des japonesas. Para solucionar tal
problema, o professor Okamura apresentou em 1986 o concreto autoadensavel (OKAMURA;
OUCHLI, 2013).

O concreto autoadensavel ¢ um tipo de concreto que se adensa pelo proprio peso, pois
apresenta alta fluidez e moderada viscosidade, preenchendo toda a forma e mantendo a
homogeneidade da mistura sem a necessidade de vibragdo mecanica (SCC EUROPEAN
PROJECT GROUP, 2005). Para que tais caracteristicas sejam alcangadas, geralmente nos
concretos autoadensaveis utiliza-se menor teor de agregados graudo e maiores teores de finos
e superplastificantes, quando comparados ao concreto convencional. Além disso sdo utilizados
aditivos modificadores de viscosidade para aumentar a coesdo, evitar segregacdo e torna-los

mais resistentes as variagdes na proporcao e condi¢do de seus constituintes (RESENDE, 2014).
2.1.2  Vantagens e aplicagdes

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), sdo diversas as vantagens da utilizagdo do
concreto autoadensavel:

e Economia de tempo na construg@o por dispensar o adensamento;

e Reducdo da mao-de-obra no canteiro pela facilidade de espalhamento e nivelamento do

concreto, resultando em economia e seguranga no local de trabalho;
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e Melhoria do acabamento na superficie;

e Evita falhas de concretagem, como grandes vazios resultantes da ma vibragdo,
aumentando a durabilidade da obra;

e Maior facilidade para preencher férmas curvas, esbeltas, com altas taxas de armadura e
de dificil acesso;

e Elimina o barulho de vibragdo, visto que sua utilizagdo na concretagem gera,
aproximadamente, um décimo do ruido quando comparado ao concreto convencional;

e Permite obter um ganho ecoldgico pela possivel utilizagdo de altos teores de residuos
industriais como cinza volante, escoria alto forno ou cinza de casca de arroz em sua
composi¢ao.

Apo6s o desenvolvimento do prototipo, extensivas pesquisas comegaram em diversas
companhias no Japdo. Como resultado, o concreto autoadensavel passou a ser utilizado em
diversas aplicagdes (OKAMURA e OUCHI, 2003), como nas torres que suportavam a ponte
Shin-Kiba Ohashi (Figura 1).

Figura 1 — Ponte Shin-Kiba Ohashi

Fonte: Okamura e Ouchi (2003)

Outro exemplo de aplicagdo foi a ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo (Figura 2), onde
notavelmente, ndo houve segregacdo do concreto autoadensavel com altura de langamento de
trés metros, mesmo com utilizagdo de agregados de diametro de at¢ 40 mm. Além disso, a
utilizacdo do CAA resultou em uma diminui¢éo do tempo da construgdo em 20% (OKAMURA
e OUCHI, 2003).
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Figura 2 — Ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo

Fonte: Okamura e Ouchi (2003)

2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO

Apesar das recomendac¢des normativas exigirem que vigas utilizadas em estruturas
tenham armadura transversal minima para resistir aos esfor¢os de cisalhamento e evitar o
rompimento brusco, faz-se necessaria a analise dos mecanismos de transferéncia de
cisalhamento em vigas sem armadura transversal.

De acordo com Wight e MacGregor (2012), em vigas sem armadura transversal a forga
cortante € resistida por diferentes parcelas, apresentadas na Figura 3, até a formagao da fissura

diagonal critica, tais como a resisténcia do concreto ndo fissurado na regido comprimida (Vz,),

o efeito de pino (V,), e o engrenamento dos agregados ().

Figura 3 — Forgas internas de uma viga sem estribos

Fonte: Wight e MacGregor (2012).

A armadura longitudinal ¢ utilizada em vigas para prevenir o rompimento por flexao,
mas contribui na resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito de pino, que ocorre quando a

armadura longitudinal age como um pino entre as fissuras do concreto, impedindo o movimento
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vertical de suas faces. Logo, uma taxa maior de armadura longitudinal de tragdo faz com que
haja diminuigdo na tens@o nessa armadura e maior efeito de pino, gerando assim menor abertura
de fissuras. A contribuigdo do engrenamento dos agregados para a resisténcia ao cisalhamento
depende da abertura das fissuras, portanto a taxa de armadura longitudinal influencia nessa
contribui¢do (RESENDE, 2014).

Segundo Huber, Huber e Kollegger (2019) o mecanismo de engrenamento dos
agregados refere-se a transferéncia de cisalhamento que ocorre devido ao atrito entre as duas
interfaces de uma fissura e é considerado, em estudos recentes, o principal mecanismo de
transferéncia de cisalhamento para elementos de concreto que ndo possuem armadura
transversal. Na Figura 4 observa-se como funciona a transferéncia quando a fissura ocorre em

volta do agregado graudo:

Figura 4 — Engrenamento dos Agregados: (a) fissura de cisalhamento (b) fissura no entorno do agregado (c)

transferéncia do cisalhamento através das faces da fissura

(a) Fissura de (b) Matriz de (¢)
cisalhamento ) | cimento
& -l / g 28
ag -
o | | ag
. LA z V7, G., ‘oz
f X Agregado %

Fonte: Adaptado de Huber ef al. (2019)

Porém, quando a resisténcia da argamassa ¢ superior a resisténcia dos agregados, a
fissura pode ocorrer através do agregado, como apresentado no estudo de Sagaseta e Vollum
(2011), onde houve diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento nos elementos de concreto
quando a fissura ocorreu através do agregado gratdo. Esse tipo de fissura gera superficies
menos rugosas e quanto menor a rugosidade, menor o atrito e consequentemente menor a
resisténcia ao cisalhamento (HUBER; HUBER; KOLLEGGER, 2019).

Esse efeito também pode ocorrer em estruturas de concreto autoadensavel, devido a
reducdo do volume e dimensdo do agregado graudo e melhorias na argamassa (LACHEMI;
HOSSAIN; LAMBROS, 2005). Yang et al. (2011), através da analise das fissuras com
diferentes tamanhos de agregado concluiu que resisténcias maiores ao cisalhamento eram
obtidas com agregados de dimensdes maiores. De acordo com Huber, Huber e Kolleger (2019),
como em concreto autoadensavel se utiliza agregados de menores tamanhos com objetivo de se

aumentar a fluidez, a resisténcia ao cisalhamento pode ser menor.
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Helincks et al. (2013) ensaiou vigas de concreto autoadensavel sem armadura
transversal e obteve resisténcia ao cisalhamento igual ou menor que as vigas de concreto
convencional, sendo a menor diferenga de 6,9%, valor atribuido ao menor engrenamento dos
agregados. Isso também pode ser verificado no trabalho desenvolvido por Biolzi, Cattaneo e
Mola (2014), no qual houve a diminuic¢do resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto
autoadensavel e em uma viga de concreto convencional que possuia baixo teor de agregados.

Segundo o Joint ASCE-ACI Task Committee 426 (1973), além do efeito de pino e do
engrenamento entre os agregados, o efeito de arco também pode aumentar a resisténcia ao
cisalhamento de vigas, que ¢ a transferéncia de parte da carga para os apoios que ocorre
principalmente em vigas com vaos reduzidos ou altura da se¢do transversal grande em relagdo
ao vao, conferindo um acréscimo em sua capacidade resistente.

Esse efeito esta relacionado com a relagdo a/d da viga, onde a ¢ a distancia do ponto de

aplicag@o do carregamento ao apoio mais proximo e d ¢ a altura util, como mostrado na Figura

5.

Figura 5 — Parametros a e d

v v
a a

Py
o =

Fonte: Wight e MacGregor (2012).

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos em um estudo realizado por Kani (1966), que
conduziu 11 séries de testes com 133 vigas sem armadura transversal. Kani (1966) introduziu
o "vale de ruptura por tracdo diagonal" relacionando o momento fletor na ruptura por

cisalhamento (M,,) pela capacidade resistente da viga a flexdo (My;), com a taxa de armadura

longitudinal (p;) e a/d.
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Figura 6 — Vale de ruptura por tragdo diagonal
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Fonte: Kani (1966)

Nesse diagrama ¢ possivel verificar que dentro determinado intervalo de valores de a/d
a capacidade resistente ¢ influenciada pela forca cortante. Para valores de a/d fora desta faixa,
o comportamento ¢ regido pela flex@o.

Esses dados sdo confirmados por Wight e MacGregor (2012) que, conforme a Figura 7,
definem que para valores de relagdo a/d inferiores a 1,0 a carga ¢ transmitida diretamente ao
apoio, onde surgem fissuras inclinadas do apoio ao local de aplicagdo carga. Vigas com a/d
entre 1,0 e 2,5, apresentam fissuras inclinadas que independem das fissuras de flexdo e apos a
redistribuicdo dos esforgos internos, sdo capazes de suportar um acréscimo de carregamento,
devido em parte ao efeito de arco. A ruptura dessas vigas ocorre por perda de aderéncia da
armadura longitudinal, ruptura da armadura longitudinal ou esmagamento do banzo de concreto
da zona comprimida.

Em vigas com a/d entre 2,5 e 6,0, a ruptura ocorre com a formagdo de uma fissura
inclinada que pode se propagar até a zona comprimida, causando um desequilibrio nessa regido.

E para a/d maiores que 6,0, predomina-se a ruptura por flexao.
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Figura 7 — Comportamento em relago a forga cortante considerando a fissuracéo e a relagéo a/d

Forca Cortante

Fissura inclinada e ruptura

1.0 2,5 6.5

ald

Fonte: Wight e MacGregor (2012).

Ainda, vigas com alturas efetivas menores tendem a possuir maior resisténcia ao
cisalhamento, ja que o aumento dessa altura em vigas com pouca ou nenhuma armadura
transversal implica na reducdo da tens@o cisalhante nominal resistente das vigas, o que ¢
conhecido como “efeito escala”. Com esse aumento da altura, as fissuras inclinadas ficam mais
espacadas e com maior abertura, diminuindo, assim, a parcela resistente a cortante relativa ao

engrenamento dos agregados (RESENDE, 2014).
2.3 ADICAO DE FIBRAS NO CONCRETO

A utilizagdo de fibras na construgdo civil data mais de 3500 anos, quando palhas ou
crina de cavalo eram misturados a argila para a produgéo de tijolos. Em 1963 Romualdi e Batson
(1963) propuseram a utilizagdo de fibras de aco como reforco do concreto para o controle de
fissuras, provando que o uso de fibras melhora a resisténcia a tragdo, pois evita que o concreto
se rompa imediatamente ao aparecimento de fissuras, exibindo uma substancial resisténcia apos
a fissuragdo. Além disso, as fibras aumentaram a resisténcia ao impacto e fadiga dos materiais,
através da distribuicdo de tensdes nos elementos. Assim, as fibras de agco passaram a ser
aplicadas em lajes, pisos e tuneis (MA et al., 2018).

Atualmente, existe grande variedade de tipos de fibras, as tradicionais de ago e vidro e
fibras desenvolvidas recentemente como carbono ou kevlar e fibras com baixo médulo de
elasticidade, podendo ser fibras sintéticas (polipropileno, polietileno ou nylon) ou naturais
(celulose, sisal ou juta) (BENTUR e MINDESS, 2007). Essas fibras sdo aleatoriamente
distribuidas no concreto e as vantagens de sua aplicacdo vdo desde aumento da resisténcia,

através da diminui¢@o do tamanho das fissuras (e portanto, maior durabilidade da peca ja que a
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abertura de fissuras permite a corrosdo da armadura), até a economia na mao de obra que seria
utilizada na confecgdo dos estribos (LI; WARD; HAMZA, 1992).

Segundo Figueiredo (2001), apenas fibras que apresentam maior capacidade de
deformacéo na ruptura e maior resisténcia a tragdo que a matriz de concreto sdo consideradas
aptas ao reforco de matrizes cimenticias. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas de

diferentes tipos de fibras.

Tabela 1 — Propriedades das fibras

Fibra Diametro l\f[(’fdulo de Resisténcia a Alongamento na
(um) Elasticidade (GPa) tracio (GPa) ruptura (%)
Aco 5-500 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Polipropileno 20-400 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Kevlar 10 65-133 3,6 2,1-4,0
Vidro 9-15 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 160-200 3-3,5 2-3
Carbono 8-9 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5
Acrilico 18 1,18 0,4-1,0 3
Matriz de cimento - 10 - 45 0,003 - 0,007 0,02

(para comparag@o)

Fonte: Adaptado de Bentur ¢ Mindess (2007).

A maior dificuldade na utilizagdo de fibras no concreto autoadensavel, entretanto, ¢ a
redugdo significativa da trabalhabilidade e da fluéncia do concreto (HSIE; TU; SONG, 2008).

Segundo Figueiredo (2000), as fibras de ago possuem dimensdes superiores a cerca de
duas vezes a maxima dimensao do agregado, o que diminui mobilidade relativa, dificultando a
fluidez da mistura. Trtik e Vodicka (1999) confirmaram que quanto maior o comprimento das
fibras, maior a reduc@o na trabalhabilidade. Porém, no estudo realizado por Nehdi e Ladanchuk
(2004), no qual foram feitas 31 dosagens de fibras de varios tipos em CAA, ndo houve
diminui¢do da trabalhabilidade com o aumento do comprimento das fibras, possivelmente
porque o menor volume dos agregados causa menos interferéncia com as fibras, fazendo assim
com que ndo haja obstrucgdo do fluxo.

Por outro lado, segundo Figueiredo (2011), a ma dispersdo e grau de rigidez da fibra,
sdo outros aspectos importantes que impactam a trabalhabilidade, uma vez que fibras mais
rigidas tendem a impedir o fluxo do concreto, razdo pela qual fibras de aco tendem a causar
maior reducdo na fluidez do concreto que outros tipos de fibras. Ja a mistura inadequada dos
componentes do concreto pode fazer com que ndo ocorra a dispersdo entre as fibras, que se
agrupam e formam o que ¢ chamado de ouri¢o (Figura 8). Para evita-lo, deve-se adicionar as

fibras progressivamente junto com os agregados.
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Figura 8 — Ourigo formado pela ma dispersdo de fibras de aco no concreto

Fonte: Figueiredo (2011).

2.3.1 Fibras de aco

Originalmente, as fibras de ago eram utilizadas apenas para controle do aparecimento
de fissuras ou reparo em estruturas, sendo o tipo de fibra mais utilizado estruturalmente
(BENTUR e MINDESS, 2007).

Segundo Rodrigues (2009), as fibras de ago possuem a maior diversidade que outros
tipos de fibras quanto a geometria, com didmetros que variam de 0,25 mm a 1,0 mm e
comprimentos na ordem de 6,4 mm a 76 mm. Os tipos de fibras mais encontrados em literatura
e que compdem a maior quantidade das pesquisas analisadas nesse trabalho sdo apresentados
na Figura 9.

Figura 9 — Tipos de fibras de ago

Fibra lisa

Fibra com ancoragens

nas extremidades —

Fibra frisada R
Fonte: Adaptado de Miller (2019).

De acordo com Bentur e Mindess (2007), o principal efeito das fibras de ago no concreto
¢ o aumento da capacidade de carga pds-pico, prevenindo a ruptura fragil. Apds a fissuragéo,
as fibras transferem a tensdo funcionando como uma ponte através das por¢des fissuradas da
matriz. Na Figura 10 é possivel observar como ocorre a transferéncia das tensdes através da
fibra de ago em uma fissura. A primeira imagem representa a viga fissurada sem adig¢@o de

fibras de ago, onde a fissuracdo faz com que as tensdes se concentrem em um ponto,
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favorecendo a ruptura do elemento. Ja na segunda figura, as tensdes sdo transferidas por meio

das fibras, que aumentam a capacidade resistente da viga, mesmo apos a fissuracao.

Figura 10 — Efeito da adi¢do de fibras na distribui¢do de tensdes

Legenda:
linha de tensao

- _ fibra de aco

- matriz de concreto

Fonte: autoria propria (2020).

Estudos realizados por Ashour et al. (1992) e confirmados por Kwak et al. (1999) e
Gomes et al. (2018) mostraram que, apds a adi¢do de fibras de ago em vigas sem armadura
transversal que romperam por cisalhamento, a ruptura passou a ocorrer por flexdo,
principalmente em vigas com um alto valor de a/d. Dependendo das condigdes, as fibras de aco
podem até substituir total ou parcialmente a utilizagdo de estribos em vigas (LIM e
PARAMASIVAM, 1987).

No concreto autoadensavel, estudos como o de You, Ding e Niederegger (2010)
demonstram um aumento significativo na resisténcia da viga de CAA. Nos ensaios realizados
com dez vigas, variando o volume de fibras de aco e a quantidade de armadura transversal, foi
possivel verificar que as fibras de ago poderiam substituir parcialmente a quantidade de estribos.

Gali e Subramaniam (2018) analisaram os efeitos da adigdo de fibras de agco em vigas
de CAA e em concreto convencional. Ambas as vigas tiveram aumento na resisténcia, mas
destaca-se que mesmo tendo menor capacidade resistente sem a adi¢do de fibras, as vigas de
concreto autoadensavel apresentaram acréscimo maior na resisténcia ao cisalhamento que as
vigas de concreto convencional. Esse resultado foi atribuido ao aumento do engrenamento dos
agregados nas vigas de CAA, ja que as fibras aumentaram a rugosidade das fissuras, fator que

tornava o concreto autoadensavel menos resistente.
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Ainda, Helincks et al. (2011) ensaiou dezesseis vigas de concreto autoadensavel sem
estribos variando a porcentagem de fibras de aco (0,38%, 0,7% e 0,89%). Os resultados mais
expressivos demonstram aumento de até 58,7% na resisténcia ao cisalhamento em vigas que
continham fibras de ago quando comparadas com as vigas sem adi¢do de fibras.

Nao ha um consenso nem limitagdo da quantidade ideal de fibras a ser adicionada no
concreto. Yehia et al. (2016), recomenda que, para evitar efeitos significativos na
trabalhabilidade do concreto autoadensavel, a adi¢do de fibras de ago deve ser limitada a 2%
do volume total do concreto. Kassimi, El-Sayed e Khayat (2014) recomendam 0,5%,ja que

nessa porcentagem ¢€ possivel alcancar alta fluidez no concreto autoadensavel.
2.4  METODOS DE ESTIMATIVA DA FORCA CORTANTE ULTIMA

As equacdes propostas atualmente para calcular a capacidade de resisténcia ao
cisalhamento de vigas refor¢adas com fibras de aco sdo, em sua maioria, empiricas. Algumas
dessas equacdes sdo apresentadas na Tabela 2. Também sio consideradas equagdes normativas
propostas pela norma francesa Association Francaise de Génie Civil (2013), alema DAfStB
(2012), RILEM (2003), fib Model Code (2012) e da norma italiana CNR-DT (2006).

Grande parte das equagdes consideram o fator F, chamado de fator fibra, dado pela

equagdo:

Felyg
_fof

Onde:
Ly = Comprimento da fibra (mm);
Ds = Diametro da fibra (mm);
V¢ = Volume de fibras (%)
ds = fator de ligagao.
Segundo Narayanan e Darwish (1987) o valor df, que considera a ligagdo entre a matriz
de concreto e a fibra, pode ser considerado 0,5 para fibras lisas, 0,75 para fibras frisadas e 1

para fibras com ancoragem em suas extremidades.
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Tabela 2 - Métodos de predigdo de resisténcia ultima
(continua)

Autor Formula Proposta

w

V, = bd0,6¥Vw | £ + 275 |—

@
Imam et al. (1995) w 1+./5,08/d,
~ J1+d/(25d,)

w = p(1+4F)

d
V, = bd [e (0,24fsp +80p 5) + vb]

vy, = 0,417F

Narayanan e Darwish (1987) d
e= 2,8ase a/d <28

e=1sea/d> 28

d d
Ashour et al. (1992) V, = bd [(0’7\/E+ 7F)E +17,2p E]

baseado na equacdo proposta

pelo ACI 318-89 (1989)

d 0,333
V, = bd l(z,ni/f_c) <p5> l se %> 2,5

Ashour et al. (1992) baseado , d\%3%3 25 a
na equagdo de Zsutty (1971) V, = bd [(2,113/fc) (P E) a T Up (2,5 - E)
d
2525
se 7> 2,

2 d 1
el 3
V, = bd |3,7e(fp)? (pl 5) 40,8 * vy,

Kwak et al. (2002) —34%eca/d <34
e=34-sea/d<3,

e=1sea/d >34

Kunthia et al. (1999) % = bd ((0,167 + 0,25F)|/f;)
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Tabela 2 — Métodos de predicdo de resisténcia ultima

(continua)

Sharma (1986)

= va (k1 (2) )

2 . ~ 1 .1 .
k=1e 3 para ensaios de tragdo diretos e indiretos, respectivamente;

k= % se fsp for obtido através do modulo de ruptura, ou pela equagdo

fip = 0,79£,%°

Sarveghadi et al.
(2015)

) ya_3
o1 puf ' (o +2) (f td o

Pt T ad a/d

fSp + Up bd

0,4
. 400 d
Greenough e Nehdi = 103514+ [— |2 ((1 + F)p; —) + 0,9v, | bd
(2008) N a
Swamy (1993)

v, do ACI 318-14
(2014)

V, = 0,9v, + v,
v, = 0,167 /f.bd

Viu = Vrae+ Vray

Association 021 fl/zbd
Frangaise de Génie Rd,c = YefVe €
Civil (2013) bzogra,f
Vear = -
Ra.f tanf
V= Vrace+ VRd,cf
CRd,C 1/3
VRd,c = k(looplfck) bd > VRd,c,min
c
OCZ fc]:R,ubd
Vrger = —— R —
DAfS(B (2012) ; J ; 1/1ct ;
fétru = Krk0.37 fippe 25 kg =1+ 0,54, < 1,7
A’ = b x min(d, 1,5m)
k=14 200 mm
B d
Vu= Vea+ Vsa
Vea = 0,12k(100p;foi)*/bd
Vfd = 0,7kfkadbd
RILEM (2003)

‘lf ‘lf
— —_ — <
kf—1+n<b>< !>_1,5

b —b 3b

<3en<s—

hs hs
Tra = 0,12fpy 4

n =
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Tabela 2 — Métodos de predicdo de resisténcia ultima

(conclusdo)
1
C 3
V, = Vpay = —k (100pl (1 +7,5 M) fck> bd
fib Model Code (2012) Ve fetk
fo = 0,3(f.1)¥3 se f, < 50 MPa
k7 2,121n(1 + 0,1(f, + 8 MPa)) para f, > 50 MPa

Vu= VRd,f = Vinin
_ 2.1/3
Vinin = 0,035k3 % bd
Fonte: Autoria propria (2020).

CNR-DT (2006)

A equagdo proposta pela Association Frangaise de Génie Civil (2013) considera que
que a resisténcia ao cisalhamento em vigas sem armadura transversal ¢ resultado da acdo de
duas parcelas: a resistida pelo concreto e a resistida pelas fibras de ago. As expressdes da norma
alemd DAfStB (2012) e RILEM (2003), também consideram essas duas parcelas, porém se
basearam na norma europeia EUROCODE 2 (CEN, 2004) para o desenvolvimento de suas
equagdes. Ja a equagdo apresentada pelo fib Model Code (2012), incorpora o efeito das fibras
dentro de sua equagdo. A norma italiana CNR-DT (2006) utiliza a mesma expressdo do fib
Model Code (2012), porém considera um limite menor para a resisténcia V.

As expressdes normativas, exceto as recomendagdes da Association Frangaise de Génie
Civil (2013), sdo validas para vigas de concretos convencional e taxa de armadura longitudinal
p < 2%.

Das equagdes normativas, as propostas pela Association Francaise de Génie Civil
(2013), DAfStB (2012) e RILEM (2003) consideram a parcela de resisténcia ao cisalhamento
referente ao concreto independente da parcela resistida pelas fibras. Lantsoght (2019) ressalta
que equagdes que separam a resisténcia das fibras do restante dos mecanismos de resisténcia
ndo estdo teoricamente corretos pois as fibras trabalham em conjunto com outros mecanismos,
e que para o desenvolvimento de uma equagao precisa seria necessario quantificar teoricamente
a relagdo entre as fibras e os mecanismos de resisténcia e testd-los experimentalmente
(utilizando, por exemplo, correlagdo de imagens digitais).

A equagdo de Greenough e Nehdi (2008) considera a taxa de armadura longitudinal em
porcentagem, diferente das outras.

Khuntia et al. (1999) propos incluir o efeito das fibras na equacdo de cisalhamento da
norma americana ACI 318-14 (2014). Similarmente, Swamy (1993) considera a resisténcia ao

cisalhamento de uma viga como duas parcelas. Por ndo especificar diretamente qual equagio
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utilizar para calcular a parcela referente a resisténcia do concreto v, considerou-se a equacao
proposta pelo ACI 318 (2019).

Ainda, o parametro 7, resisténcia de ligac¢do entre fibra e matriz, ¢ obtido através de
ensaios de pull-out. Por ser um ensaio de dificil execug@o, Swamy (1993) recomenda utilizar
T = 4,15 MPa.

Para concretos convencionais e autoadensaveis com valor de resisténcia de compressao
e tracdo similares, ha diferencas na capacidade de resisténcia ao cisalhamento devido ao
tamanho e quantidade de agregados (GALI E SUBRAMANIAM, 2018). Das equagdes
apresentadas na Tabela 2, a de Imam et al. (1995) ¢ a inica a considerar o maximo didmetro do
agregado. Todos os parametros, incluindo os ndo descritos, estdo explicados na lista de

simbolos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda quais foram os critérios para selecdo das vigas que compdem o
banco de dados, os parametros que foram adotados e consideragdes sobre os ensaios

experimentais analisados, bem como o método de analise dos dados adotado.

3.1 MONTAGEM DO BANCO DE DADOS

O banco de dados desenvolvido para esse estudo contém 113 experimentos de vigas de
concreto autoadensavel com adicdo de fibras de ago, obtidos em 15 pesquisas diferentes. Todas
as vigas contém apenas armadura longitudinal, sem estribos e ensaiadas a flexdo a trés ou quatro
pontos. A relacdo entre autores e quantidade de vigas analisadas de cada pesquisa ¢ apresentada

na Tabela 3. A descri¢@o do banco de dados completa encontra-se no Apéndice A.

Tabela 3 - Pesquisas utilizadas na montagem do banco de dados

Pesquisador Quantidade de vigas
Greenough e Nehdi (2008) 9
Helincks, Schutter ¢ Boel (2011 ) 12
Ding et al. (2011) 2
Ding et al. (2012) 3
AlTaan e Al-Neimee (2012) 18
Fritih et al. (2013) 2
Aoude e Cohen (2014) 10
El-Dieb et al. (2014) 9
Ning et al. (2015) 4
Rawashdeh (2015) 16
Cuenca et al. (2015) 10
Adam et al. (2016) 9
Hameed e Al-Sherrawi (2018) 3
Praveen e Rao (2018) 2
Kannam e Sarella (2018) 4
Total de vigas 113

Fonte: autoria propria (2020).

Nos trabalhos em que o volume de fibras utilizada no concreto era expresso em kg/m?,
foi calculada a porcentagem do volume de fibras (V) considerando a densidade das fibras de
aco igual a 7850 kg/m>.

Alguns parametros foram considerados conforme recomendagdes das normas, como o

Crac= 0,15 e os valores y.= 1,5, yC]; = 1,25, o<£= 0,85 consideram efeitos a longo prazo e k}’; =
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0,5 para cisalhamento, retirados do EUROCODE 2 (CEN, 2004), exceto para a norma Italiana
onde Cgrq .= 0,18.
Ainda, EUROCODE 2 (CEN, 2004) recomenda que cargas aplicadas a uma distancia

. . . a , - . .
0,5d < a, < 2d sejam reduzidas por um coeficiente f = ﬁ onde a, ¢ o vao cisalhante livre,

como apresentado na Figura 10. Para vigas que ndo se encaixam nessa condigao, § = 1. Assim,
como recomendado por Lantsoght (2019), para todas as normas exceto a francesa, o coeficiente
B foi considerado no calculo da resisténcia ao cisalhamento. Para ensaios em que ndo eram
fornecidas as dimensdes dos equipamentos do ensaio para o calculo do vao cisalhante livre a,,

foi assumido 10 mm para apoio e ponto de aplicacdo de carga.

Figura 11 - Vio cisalhante livre (av) e véo cisalhante (a)

Aplicacédo de carga

VIGA
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=

Vao cisalhante livre (av)

Vao cisalhante (a)

[ TP PRRPRPEYN U P

Fonte: autoria propria (2020).

Para as equagdes da Association Francgaise de Génie Civil (2013), o angulo de
compressdo da biela de compressao 0 foi considerado 30°. Os fatores de seguranga do material
YefYe foram desconsiderados uma vez que a formula ndo estd sendo usada para
dimensionamento, mas trabalhando com dados experimentais. Segundo Lantsoght (2019) o
valor de K pode ser aproximado como 1,25, fgy 4 considerado igual ao f;,, € 0 parametro ogq f
(tensdo resistente residual na fibra apds a ruptura da viga) aproximado a 0,772F uma vez que
¢ um parametro que so pode ser obtido através de ensaios experimentais, pois depende de dados
como deformacdo do concreto, abertura de fissura e tensdo pos fissuragdo das vigas.

Nos casos em que ndo foi fornecido o valor da resisténcia a tragdo do concreto f;,,, foi

calculado como recomendado por Sharma (1986):

fip = 0,79£.%°
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Fritih et al. (2013) utilizou fibras de aco lisas e amorfas com espessura de 1,6 mm,
apresentadas na Figura 12a. Por ndo possuirem um didmetro para o calculo do fator fibra F foi
considerado didmetro de 0,8mm. Na pesquisa de Greenough e Nehdi (2008), algumas das vigas
analisadas continham fibras lisas com extremidades achatadas. Néo foi encontrado o valor df
para esse tipo de fibra, entdo foi adotado dy como 0,5 que considera a fibra como inteiramente
lisa. AlTaan e Al-Neimee (2012) utilizam fibras de 16 mm com formato de concha (Figura
12b), e fornece o didmetro equivalente de 0,78 mm. Para esse tipo de fibra também foi adotado

ds igual 2 0,5.

Figura 12 — (a) Fibra de aco amorfa ¢ (b) em formato de concha

Fonte: (a) Fritih et al. (2013) e (b) AlTaan e AlTaan e Al-Neimee (2012).

Hameed e Al-Sherrawi (2018) ndo apresentam dados especificos sobre a resisténcia a
compressdo concreto f., declarando que apds trés misturas e corregdes nas proporgdes, o
concreto atingiu a resisténcia requerida de 40 MPa, verificada através de ensaios com cubos de
concreto. Como adotado por Lantsoght (2019), quando a resisténcia ¢ calculada através de
ensaios com cubos, a resisténcia a compressdo f. a ser considerada ¢ calculada da seguinte
forma:

fe = 0,85f¢ cupo

Assim, a resisténcia adotada para as vigas de Hameed e Al-Sherrawi (2018) foi de 34
MPa.

Cuenca et al. (2015) ensaiou vigas com se¢do | e ndo fornece a carga de ruptura exata
de cada viga, os valores utilizados nesse trabalho foram retirados dos graficos fornecidos no

artigo.

3.2  METODO DE ANALISE

Com as informagdes obtidas pelo banco de dados foi possivel relacionar diversas

caracteristicas das vigas com a resisténcia obtida experimentalmente. A partir desses dados
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foram verificadas tendéncias de comportamento das vigas com a utilizagdo de fibras no
concreto autoadensavel e a capacidade das equagdes normativas em estimar a resisténcia ao
cisalhamento destas vigas.

Por haver uma grande variagdo na geometria das vigas desse banco de dados, optou-se
por realizar as analises em funcéo das tensdes de cisalhamento ultimas resistidas. A tensdo de

cisalhamento ¢ dada pela forga ltima cisalhante dividida pela area da se¢@o transversal:
_ W
~ bd

Ainda, devido a disparidade entre as resisténcias a compressdo do concreto utilizadas

Tu

pelos estudos considerados, sera utilizada a tensdo normalizada t, para correlacionar as
caracteristicas das vigas com a tensdo resistida, como adotado pela norma ACI 318 (2019).

T_u
Ve

Além disso, foram comparadas a resisténcia Ultima experimental das vigas com a

Tn =

calculada por diversas equagdes, propostas para dimensionamento de vigas de concreto
convencional com utilizagdo de fibras. As equagdes analisadas foram apresentadas
anteriormente na Tabela 2.

A limitagdo das equagdes normativas de taxa de armadura longitudinal p < 2% foram
ignoradas para o calculo da montagem do banco de dados para que as vigas com altas taxas de
armadura longitudinal também fossem avaliadas.

Para a classificagdo da aplicabilidade das equagdes no concreto autoadensavel foram
utilizados dois métodos. O primeiro ¢ a medida estatistica da Raiz do Erro Quadratico Médio,

e o segundo ¢ a Classifica¢do por Pontos de Demérito (DPC).
3.2.1 Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)

A raiz do erro quadratico médio (em inglés RMSE) ¢ uma medida que pode ser utilizada
para medir a diferenca entre valores de uma amostra ou populagédo predita por um modelo e os
valores observados, denominada residuo. Segundo Evans (2013), a praticidade da utilizacéo
dessa medida se deve ao fato de que o RMSE ¢ expresso nas mesmas unidades que os dados

comparados, permitindo assim comparagdes mais objetivas. A equagdo do RMSE ¢ dada por:

t=1(Ar — F)?
n

RMSE =

Onde:
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A; € o valor observado (medido);
F; € o valor calculado;
n ¢ o numero de observacdes (dados).

Da equacgdo, ¢ possivel notar que A; — F; nada mais ¢ que a diferenga entre valores
medidos e calculados. Como esse residuo ¢ elevado ao quadrado, o RMSE atribui um peso
maior para erros maiores. Assim, esse método ¢é ideal para medir a precisdo da estimativa
realizada por equagdes, onde grandes erros sdo particularmente indesejaveis, ja que podem

significar subdimensionamento ou superdimensionamento das vigas.
3.2.2 Classificagd@o por Pontos de Demérito (DPC)

O sistema de classificagdo apresentado por Collins (2001), denominado Classificagéo
por Pontos de Demérito (em inglés, DPC), leva em conta a seguranga e economia como fungéo
da forga cortante observada em testes experimentais (V) pela forga cortante estimada de cada
norma (V}.).

Esse critério de classificacdo define uma penalidade para cada viga analisada conforme
o resultado de V,,/V,.. A maior penalidade ¢ aplicada para as vigas menos seguras, nas quais a
resisténcia experimental ndo alcangou a metade da resisténcia esperada através
dimensionamento. Conforme a taxa V},/V,. aumenta, a equacdo ¢ considerada mais segura ¢ a
penalidade ¢ reduzida. Porém, vigas classificadas como conservativas também recebem um
valor de penalidade ja que s@o vigas superdimensionadas e consideradas antiecondmicas.

O calculo total da penalidade de uma equagao ¢ feito pelo somatorio da quantidade de
vigas que resultaram em cada intervalo vezes seu respectivo valor da penalidade. Assim, o
sistema DPC considera que quanto maior a penalidade, pior ¢ a utilizagdo daquela equagdo para
dimensionamento das vigas.

A Tabela 4 apresenta o sistema de classificacdo do DPC:

Tabela 4 - Sistema de classificagdo pelo DPC

V. /Vy Classificacio Penalidade
<0,5 Extremamente Perigosa 10
0,5 |--- 0,65 Perigosa 5
0,65 |--- 0,85 Baixa Seguranga 2
0,85 |--- 1,3 Seguranga Apropriada 0
1,3]---2 Conservativa 1
>2 Extremamente Conservativa 2

Fonte: Collins (2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira parte deste capitulo apresenta os resultados obtidos da correlagdo entre
diversas caracteristicas das 113 vigas de concreto autoadensavel com adigdo de fibras de ago
que compdem o banco de dados. Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos dos
calculos de comparagdo entre a predigdo de resisténcia das equagdes apresentadas na Tabela 2

e experimentais e a verificagdo da aplicabilidade dessas equagdes.
4.1  PARAMETROS DO BANCO DE DADOS

A Tabela 5 apresenta os valores minimos ¢ maximos de diversas caracteristicas das

vigas analisadas.

Tabela 5 - Variagio dos pardmetros que compdem o banco de dados

Parametro Minimo Maximo
b (mm) 90 200

h (mm) 150 450

d (mm) 122 425

a (mm) 250 1400

| total (mm) 1000 3000

p1 (%) 0,35 5,88

a/d 0,60 5,53

Vi (%) 0,25 1,57

fc (MPa) 27 100

Fonte: autoria propria (2020).

A Figura 13 ilustra os parametros de geometria das vigas.

Figura 13 — Pardmetros de geometria das vigas
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Fonte: autoria propria (2020).
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Nos estudos avaliados foram utilizadas fibras com ancoragem nas extremidades, com
extremidades achatadas, lisas, frisadas e em formato de concha. O tipo de fibra mais utilizado
foi com ancoragem nas extremidades, compondo 71,7% dos experimentos analisados.

Na Figura 14 ¢ possivel ver a frequéncia com que diversos pardmetros aparecem no
banco de dados. A maioria dos dados utiliza concreto com resisténcia convencional, com alguns
dados com alto e ultra alto desempenho. A taxa de armadura longitudinal p; varia entre valores
bem distintos, a maior parte se concentra em 2% de armadura, mas ha uma grande quantidade
na faixa dos 6%. Essa alta taxa ja era esperada, uma vez que altas taxas de armadura longitudinal
previnem a ruptura por flexdo, forcando a ruptura por cisalhamento.

Ha um pico na quantidade de vigas com altura 1util d de 200 mm. As vigas restantes
distribuem suas alturas até a altura de 425 mm. Considerando a relagdo a/d, a taxa mais
frequente utilizada foi 3,5, sendo 98% dos dados com a/d menor que 4. Retomando a Figura
6, apresentada na secéo 2.2 do Capitulo 2, esses valores de a/d estdo mais proximos do fundo
do vale, assim, conclui-se que os trabalhos analisados tinham como objetivo orientar a ruptura
para o cisalhamento. Ja o volume de fibra das vigas teve uma grande variagdo, alcangando
valores de até¢ 1,6%. Nédo foram encontrados estudos com porcentagens maiores de fibras,

possivelmente para evitar a perda trabalhabilidade do concreto autoadensavel.



Figura 14 — Frequéncia de pardmetros no banco de dados
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A Figura 15 apresenta a relacdo entre a resisténcia do concreto e a tensdo resistida pelas
vigas. Apos analise entre essa relacdo notou-se que o aumento do f. sé corresponde a um
aumento da resisténcia ao cisalhamento em concretos com resisténcia de até 50 MPa. Isso pode
ser explicado pela maneira com que concretos de alto desempenho fissuram: sua ruptura ¢ mais
fragil que em concretos de resisténcia convencional, gerando fissuras mais lisas, que diminuem
a transferéncia do cisalhamento ja que tem menor engrenamento dos agregados (SHAH;

AHMAD, 2007; PERERA; MUTSUYOSHLI, 2013).

Figura 15 — Relagdo entre Tn e fc
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Fonte: autoria propria (2020).

Na Figura 16 verifica-se que o aumento da altura 1til da viga diminui a tensdo ultima de
cisalhamento, demonstrando a ocorréncia do efeito de escala. Shoaib, Lubell e Bindiganavile
(2014) reportam o mesmo comportamento para vigas de concreto convencional com adigdo de
fibras de aco, assim como Lantsoght (2019), porém a autora ressalta a necessidade de estudos
com vigas em escala real para avaliagdo da relagdo entre resisténcia ao cisalhamento e efeito

escala em vigas com adig@o de fibras de aco.
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Figura 16 — Relagdo entre Tn ¢ altura 1til
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Fonte: autoria propria (2020).

Em relagdo ao vao cisalhante (a/d), ¢ possivel notar na Figura 17 que seu aumento
diminui a resisténcia ao cisalhamento, resultado semelhante ao dos estudos de vigas de concreto
convencional e fibras de ago de Lantsoght (2019) e de vigas de concreto autoadensavel com
adigdo de fibras de aco de AlTaan e Al-Neimee (2012) ¢ Adam, Said e Elkarib (2016). Esse
efeito ¢ explicado pela reducdo da contribuicdo do efeito de arco para a resisténcia das vigas

quando ha o aumento do a/d.

Figura 17 — Relacdo entre Tn e a/d
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Fonte: autoria propria (2020).
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Pode ser notado também que o aumento da taxa de armadura longitudinal aumenta a
tensdo ultima (Figura 18). Lantsoght (2019) atribui esse comportamento ao aumento do efeito
de pino. Li et al. (2019), em seu estudo com vigas de concreto leve com adi¢do de fibras de aco,
sugere que o aumento da resisténcia ao cisalhamento nesses casos deve-se a combinagdo do

aumento da rugosidade nas fissuras do concreto devido a adicdo de fibras e do efeito de pino.

Figura 18 — Relacdo entre T € p;
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Fonte: autoria propria (2020).

Na Figura 19 ¢ possivel notar que o diametro dos agregados tem agdo inversa das vigas
de concreto autoadensavel sem adigdo de fibras de ago, que segundo Hassan, Hossain e Lachemi
(2008), tem menor resisténcia ao cisalhamento devido a utilizagao de agregados menores, pois
geram fissuras menos rugosas e menor engrenamento dos agregados.

Os autores definem que a parcela de cisalhamento transferida pelo engrenamento dos
agregados representa até 50% da resisténcia total do cisalhamento de uma viga. Em seu estudo,
as vigas de concreto convencional apresentaram resisténcia ao cisalhamento superior as vigas
de concreto autoadensavel, diferenga atribuida a quantidade de agregado utilizado, ja que o
concreto convencional possuia 25% mais agregado graudo que o autoadensavel.
Comportamentos similares foram observados nos estudos de Lin e Chen (2012), Helincks et al.
(2013) e Biolzi et al. (2014).

Com adicdo de fibras de aco, a resisténcia passa a se comportar de forma contraria:
quanto maior o diametro do agregado, menor a resisténcia ao cisalhamento das vigas. Lantsoght
(2019) atribui esse comportamento a maior uniformidade na matriz de concreto com agregados

de diametros menores, que resulta na melhor ligagdo entre as fibras e o concreto.
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Figura 19 — Relacdo entre T, e da
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Fonte: autoria propria (2020).

Das vigas analisadas no banco de dados, 50,4% utilizaram agregado gratudo de diametro
maximo de 10 mm, 33,6% de didmetro 12,5 mm, 10,6% de diametro 16 mm e apenas 5,4%
utilizaram agregados com didmetro maximo de 20 mm. A Figura 20 apresenta a relagdo entre

o diametro dos agregados e a tensdo ultima resistida considerando o volume de fibras utilizado.

Figura 20 — Influéncia do volume de fibras e do diametro do agregado na resisténcia ultima
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Fonte: autoria propria (2020).

Para os volumes de fibras mais elevados (entre 1,2% e 1,6%) a redug@o da resisténcia
ao cisalhamento foi mais acentuada que para volumes de fibras menores, porém, nenhum dos

estudos nessa faixa possuia didmetros maiores que 12 mm. Ainda, para os volumes de 0,4% a
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0,8% a resisténcia ultima aumenta com o aumento do diametro do agregado, indicando que
nesses volumes a uniformidade entre a argamassa ¢ melhor que para outros volumes. Nesse
sentido, maiores investigagcdes sdo necessarias para se determinar quais proporgdes entre o
volume de fibras e o didmetro do agregado resultam na melhor ligagdo entre o concreto e as
fibras de aco.

Em relacdo a resisténcia a compressdo do concreto f,, a Figura 21 mostra que aumento
do volume de fibras tem melhor resultado em concretos de resisténcia convencional que em

concretos de alto desempenho.

Figura 21 — Influéncia do volume de fibras e do f; na resisténcia tltima
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Fonte: autoria propria (2020).

Esses resultados divergem de estudos com vigas reforcadas com fibras de concreto
convencional (PANSUK, 2017; SUJIVORAKUL, 2012) e de concreto autoadensavel
(RAWASHDEH, 2017). No entanto, a resisténcia ao cisalhamento, segundo Smarzewski
(2018), depende nao apenas do volume de fibras, mas de sua geometria e do tipo de ancoragem.
O estudo realizado por Wille et al. (2010) em corpos de prova de concreto de ultra alto
desempenho com adigdo varios tipos de fibras (FRUHPC) ensaiados a tragdo, mostrou que o
aumento do volume de fibras com ancoragens nas extremidades resultou na diminui¢do da
capacidade resistente das fibras, pois o tipo de ancoragem criou picos de tensdo na matriz do
concreto que geraram microfissuras, diminuindo o desempenho desse tipo de fibra.

Outra possibilidade apresentada por Larsen (2020) em seu estudo com corpos de prova de

FRUHPC ensaiados a flexdo, ¢ que o aumento do volume de fibras pode aumentar a
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aglomeragdo em pontos especificos do concreto, criando bolhas de ar que diminuem a

resisténcia da matriz de concreto.
4.2 ANALISE DAS EQUACOES DE ESTIMATIVA DA FORCA CORTANTE

Para analise das equacdes de estimativa da forca cortante apresentadas na Tabela 2,

foram separadas as equag¢des normativas das apresentadas por pesquisadores em artigos.

4.2.1 Resultados para as equagdes ndo normativas

A Tabela 6 apresenta os resultados para as taxas entre a forca cortante observada em

testes experimentais e forca cortante estimada (1, /1}.).

Tabela 6 - Dados estatisticos de V, /V,. para equac¢des ndo normativas.

Autor Média Desvio Padrao Minimo  Maximo
Narayanan e Darwish (1987) 1,07 0,39 0,33 2,44
Sharma (1987) 1,39 0,91 0,47 4,82
Ashour et al. (1992) — Zsutty (1971) 1,32 0,42 0,36 2,33
Ashour et al. (1992) — ACI 318-89 (1989) 1,09 0,48 0,2 2,72
Swamy et al. (1993) 1,97 0,9 0,74 5,09
Imam et al. (1997) 1,04 0,45 0,32 2,88
Khuntia et al. (1999) 1,8 0,8 0,45 4,29
Kwak et al. (2002) 0,97 0,43 0,26 2,56
Greenough e Nehdi (2008) 1,36 0,45 0,42 2,49
Sarveghadi et al. (2015) 0,94 0,42 0,28 3,45

Fonte: autoria propria (2020).

Porém, apenas esses dados ndo sdo suficientes para avaliar a aplicabilidade das
equacdes. Na Figura 22 ¢é possivel ver os resultados para o valor de RMSE de cada equacgéo e
as penalidades de Collins (2001). Os valores do RMSE séo apresentados no eixo vertical da
esquerda, enquanto as penalidades pelo método DPC sdo apresentadas no eixo vertical da

direita.



46

Figura 22 — Resultados RSME e DPC para equagdes ndo normativas
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Fonte: autoria propria (2020).

A equagdo com maior erro foi a apresentada por Ashour et al. (1992) baseada no ACI
318-89 (1989), que também obteve o segundo maior valor de penalidade na escala DPC, mesmo
ndo apresentando a maior média e desvio padrdo dentre os resultados. Ja a equagdo de Kwak et
al. (2002) apresenta a maior penalidade na escala DPC e o segundo maior erro pelo método
RMSE.

Ap6s analise dos diversos parametros envolvidos nas equacdes, observou-se a equagio
apresentada por Ashour et al. (1992) baseada no ACI 318-89 (1989), além de superestimar a
capacidade resistente de vigas curtas, praticamente ndo leva em consideragdo o efeito de pino,
J& a equagdo apresentada por Kwak et al. (2002) superestima a resisténcia para vigas com baixa
taxa de armadura, e superdimensiona as vigas nos casos de alta taxa de a armadura longitudinal,

como apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Relagao entre Vu/Vr e p; por Ashour (1992) e Kwak et al. (2002)
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E possivel observar disparidades entre as penalidades pelo método DPC ¢ o erro pelo
método RMSE, como nas equacdes de Imam et al. (1995) e Sarveghadi et al. (2015). Esses
resultados se devem ao método de analise: equagdes com maiores quantidades de vigas nas
faixas perigosas tem maior penalidade, ja o RSME considera que a diferenga entre o valor de
resisténcia obtido experimentalmente e calculado tem peso conforme a magnitude dessa
diferenga, ndo importando se esse valor ¢ positivo (mais conservativo) ou negativo (menos
seguro).

A equagdo com menor erro foi a apresentada por Ashour et al. (1992), baseada na
equagdo de Zsutty (1971), que também possui a menor penalidade pela escala DPC. Essa
penalidade, porém, se iguala a da equacdo proposta por Greenough e Nehdi (2008). A equagao
de Narayanan e Darwish (1987) também possui um valor baixo de RMSE, porém a penalidade
na escala DPC um pouco maior que a de Greenough e Nehdi (2008).

Para melhor entendimento das disparidades entre a escala DPC e o RMSE, a quantidade
de vigas pela faixa se seguranca definida pelo método DPC para essas equagdes ¢ apresentada

na Figura 24.
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Figura 24 — Quantidade de vigas por intervalo de seguranga das equagdes ndo normativas
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As equacgdes apresentadas por Ashour et al. (1992) baseada no ACI 318-89 (1989),
Kwak et al. (2002), Imam et al. (1995) e Sarveghadi et al. (2015) ndo s@o adequeadas para a
utilizagdo em vigas de concreto autoadensavel com adi¢do de fibras, pois possuem grande
quantidade de vigas nas faixas perigosas, demonstrando subdimensionamento.

Ja a equagdo de Narayanan e Darwish (1987) ¢ mais precisa, pois tem o menor RMSE,
porém menos segura que a de Greenough e Nehdi (2008), pois possui mais vigas na faixa de
baixa seguranca, que fez com que seu DPC fosse maior que as outras equagdes que
apresentaram bons resultados.

No Apéndice B ¢ possivel ver separadamente a quantidade de vigas por intervalos de

seguranga de cada equacdo analisada.

4.2.2 Resultados para as equag¢des normativas

A Tabela 7 apresenta os resultados para as taxas entre a forg¢a cortante observada em
testes experimentais e forca cortante estimada (V,,/V}.).

Para a norma italiana CNR-DT (2006) verificou-se que seus resultados ficaram iguais
aos do fib Model Code (2012) pois nenhuma das vigas analisadas no banco de dados teve

resisténcia calculada menor que o limite V,,;,, definido nesta norma.
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Tabela 7 - Dados estatisticos de V, /V,. para equagdes normativas

Norma Média  Desvio Padrdo Minimo Maximo
RILEM (2003) 1,15 0,40 0,35 0,59
CNR-DT (2006) 1,15 0,40 0,35 0,59
DAfStB (2012) 1,19 0,44 0,37 0,53
fib Model Code (2012) 1,22 0,36 0,30 0,67
Association Frangaise de Génie Civil (2013) 1,75 0,73 0,42 0,65

Fonte: autoria propria (2020).

A norma francesa obteve a maior média e desvio padrdo entre os valores de 1, /V,.
Ainda, maximo valor calculado de V;,/V},. é maior para essa equacdo que para as outras. Esses
resultados indicam que a equacdo apresentada pela Association Frangaise de Génie Civil (2013)
¢ a mais conservativa dentre as analisadas. Os valores das médias e desvios padrdes de V,, /1.
para as outras equagdes ficaram proximos para as outras normas.

A Figura 25 apresenta os resultados para os erros obtidos por RMSE e as penalidades

na escala DPC.

Figura 25 — Resultados RMSE e DPC para equagdes normativas
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Fonte: autoria propria (2020).

As equagdes propostas pelo fib Model Code (2012) e CNR-DT (2006) destacam-se por

apresentarem os menores erros ¢ penalidades na escala DPC entre as normas. A razdo pela qual
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houve a maior diferenca na escala DPC e no RMSE para essas equacdes pode ser observada na

Figura 26, que apresenta a quantidade de vigas por intervalos de seguranga do método DPC.

Figura 26 — Quantidade de vigas por intervalo de seguranca das equagdes normativas
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Além de ndo possuir nenhuma viga nas faixas extremamente perigosa e perigosa, o fib
Model Code (2012) e o CNR-DT (2006) também resultaram no menor niimero de equagdes na
faixa extremamente conservativa, resultado assim em uma penalidade baixa em relagdo as
outras normas. Porém, seus resultados ainda variam o suficiente para alcangar um valor de erro
pelo método RMSE proximo das outras normas.

Ainda, o RMSE para as equac¢des normativas ficou acima das equac¢des ndo normativas
que apresentaram bons resultados (Ashour et al. (1992), baseada na equagédo de Zsutty (1971),
Narayanan e Darwish (1987) e Greenough e Nehdi (2008)), ou seja, seus resultados tiveram
mais variagdo que essas equagoes.

Nenhuma das normas apresentou resultados na faixa extremamente perigosa € poucos
resultados na faixa extremamente conservativa, com excecdo da equacdo proposta pela
Association Francaise de Génie Civil (2013) que apresenta o valor mais alto de erro ¢ de
penalidade na escala DPC. Essa equagdo atribui uma parcela muito baixa de resisténcia ao
cisalhamento a acdo das fibras, quando comparadas as outras normas. Dentre as equagdes

normativas analisadas, as propostas pela Association Frangaise de Génie Civil (2013), DAfStB
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(2012) e RILEM (2003) separam a parcela de resisténcia ao cisalhamento referente ao concreto
da parcela resistida pelas fibras.

A Figura 27 apresenta a parcela resistente ao cisalhamento atribuida as fibras (Vrpras)
pelo fator fibra F, que considera a geometria e volume das fibras e a ligagdo entre a fibra e
matriz de concreto. Na equagdo proposta pela Association Frangaise de Génie Civil (2013) na
Tabela 2, Vsipras = Vra,r- Na DATSIB (2012) Viipras = Vea,cr € RILEM (2003) Veipras = Vig-

Figura 27 — Relagdo entre Vg5 € fator fibra F

120
100
80
=
=
. 60
2
40 .
s [a)
20 (] gate °
o~ 1°% 4°S ¢
y . ¢
) [
o @ & @
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4

Fator Fibra F

@ Association Frangaise de Génie Civil (2013)
DAfStB (2012)
RILEM (2003)

Fonte: autoria propria (2020).

A parcela de Vfiprqs da equacido proposta pela Association Frangaise de Génie Civil
(2013) ¢é menor para grande parte dos dados analisados, principalmente para baixos valores de
F, que as normas que apresentaram resultados menos conservativos.

Ainda assim, observa-se que para o dimensionamento de vigas de concreto
autoadensavel com fibras de agco as equagdes normativas sdo mais seguras € econdmicas no
dimensionamento que as equagdes ndo normativas, ja que ndo apresentam resultados nas faixas
extremamente perigosas € menos resultados nas faixas extremamente conservativas. Porém, em
relacdo a precisdo da estimativa da resisténcia ao cisalhamento, as equagdes ndo normativas de
Ashour et al. (1992) baseada na equagdo de Zsutty (1971), Narayanan e Darwish (1987) e
Greenough e Nehdi (2008) sdo mais indicadas.
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5 CONCLUSAO

5.1

PRINCIPAIS CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram analisados os resultados de um banco de dados contendo 113 vigas

de concreto autoadensavel com adicdo de fibras de ago, comparando-os com equagdes

destinadas para o calculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto convencional

com fibras. As principais conclusdes sdo:

1.

O aumento do f. s6 corresponde a um aumento da resisténcia ao cisalhamento em
concretos com resisténcia de até 50 MPa, pois o comportamento dos concretos de alto
desempenho quanto a resisténcia ao cisalhamento sdo diferenciados, tornando sua
ruptura mais fragil.

O aumento do diametro dos agregados diminui a resisténcia ao cisalhamento em vigas
de concreto autoadensavel com adicao de fibras de ago, por diminuirem a uniformidade
na matriz de concreto, dificultando a ligagdo entre as fibras e o concreto. Porém, ha
poucos estudos com CAA com adi¢do de agregados de tamanhos maiores que 12,5 mm,
sendo necessarias maiores investigacdes da relagdo entre o volume de fibras e o
diametro do agregado.

O método RMSE ndo mede a seguranga das equagdes analisadas, pois considera que a
diferenca entre o valor de resisténcia obtido experimentalmente e calculado tem peso
conforme a magnitude dessa diferenca, ndo importando se esse valor € positivo (mais
conservativo) ou negativo (menos seguro). Assim, conclui-se que esse método ¢ mais
indicado para avaliar a precisdo das equagdes. Para avaliagdo da seguranca deve ser
utilizado o método DPC.

Das equacdes ndo normativas analisadas, a equagdo mais segura e precisa considerando
a escala DPC e o erro pelo método RMSE foi a proposta por Ashour et al. (1992),
baseada equacdo de Zsutty (1971). Outras equagdes com resultados proximos foram as
propostas por Narayanan e Darwish (1987) e Greenough e Nehdi (2008), sendo a
primeira mais precisa € a segunda mais segura.

As equagdes com os piores desempenhos das equacdes ndo normativas foi a apresentada
por Ashour et al. (1992) baseada equacdo do ACI 318-89 (1989), Imam et al. (1995),
Kwak et al. (2002) e Sarveghadi et al. (2015), ndo sendo indicadas para utilizagdo em
concreto autoadensavel com adigdo de fibras.

Através da analise pelo método DPC, de maneira geral, todas as equagdes normativas

apresentaram resultados mais seguros que as equacdes ndo normativas, sendo indicadas
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para o dimensionamento de vigas. Ja pelo método RMSE, ¢é seguro dizer que as
equagdes de Ashour et al. (1992) baseada equagdo de Zsutty (1971), Narayanan e
Darwish (1987) e Greenough e Nehdi (2008), sdo melhores para estimar a resisténcia
ao cisalhamento.

7. A norma francesa Association Frangaise de Génie Civil (2013) obteve resultados
demasiadamente conservativos quando comparada as outras normas. As equacdes
normativas com os melhores resultados, tanto na escala DPC que pelo método RMSE,

foram as apresentadas pelo fib Model Code (2012) e o CNR-DT (2006).
52  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O calculo do cisalhamento, principalmente em normas, se divide em parcelas: a parcela
resistida pelo concreto e mecanismos complementares a viga e a resistida armadura transversal.
As equagdes normativas que dimensionam vigas com fibras de aco geralmente adicionam a
parcela das fibras a equagdo original de cisalhamento. Para esse estudo foi desconsiderada a
parcela referente a armadura transversal visto que as vigas ndo possuiam estribos. Assim,
sugere-se montar um banco de dados com vigas de CAA e fibras que possuam armadura
transversal e verificar seu comportamento, verificando a possibilidade de substitui¢do total ou
parcial dos estribos.

Também, sfo necessarias maiores investigacdes na utilizacdo de fibras de aco
(especialmente envolvendo variagdo do volume) em concretos de alto e ultra alto desempenho.
Sugere-se ainda, a realizac¢do de ensaios que investiguem a relag@o entre o volume de fibras e
o diametro maximo do agregado utilizado, para se determinar quais propor¢des resultam na
melhor ligagdo entre o concreto e as fibras de ago.

Além disso, quanto maior o banco de dados, mais confiaveis sdo as tendéncias de
comportamento verificadas. Portanto, sdo necessarios mais ensaios experimentais com fibras e
concreto autoadensavel, visto que sdo poucos os estudos compondo esse banco de dados.

Ainda, muitos dos dados do banco de dados desse estudo sdo definidos através de
valores estimados e que nem sempre sdo unanimidade na literatura. E o caso do valor ds, que
considera a ligagdo entre a matriz de concreto e a fibra, do parametro 7 (resisténcia de ligagio
entre fibra e matriz), e a resisténcia a tragdo do concreto f,,, que possui diversas formulas de
estimativa.

Nesse contexto, sugere-se adotar outros valores e compara-los para ver qual melhor se

adequa para utilizagdo em concreto autoadensavel.
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Tabela A-1 — Descrigdo do banco de dados

62

(continua)
. b h d a da fe Df Vu

Autor Viga (mm) (mm) (mm) P (mm) (mm) Mpa) V() LImm) o) kN

SF30-1 100 150 130 0,0174 450 16 584 0,38 30 0,55 41,12

SF30-2 100 150 130 0,0174 450 16 584 0,38 30 0,55 39,25

SF30-3 100 150 130  0,0174 450 16 584 0,38 30 0,55 45,06

SF30-4 100 150 130 0,0174 450 16 584 0,38 30 0,55 35,05

SF55-1 100 150 130 0,0174 450 16 58,9 0,70 30 0,55 47,92

Helincks et al. (2011) SF55-2 100 150 130 0,0174 450 16 58,9 0,70 30 0,55 53,79

SF55-3 100 150 130 0,0174 450 16 58,9 0,70 30 0,55 46,26

SF55-4 100 150 130 0,0174 450 16 58,9 0,70 30 0,55 42,69

SF70-1 100 150 130 0,0174 450 16 61 0,89 30 0,55 49,40

SF70-2 100 150 130 0,0174 450 16 61 0,89 30 0,55 4428

SF70-3 100 150 130 0,0174 450 16 61 0,89 30 0,55 47,60

SF70-4 100 150 130 0,0174 450 16 61 0,89 30 0,55 3881

. A-FRSCC 150 280 253 0,0081 1400 10 423 0,25 30 0,80 63,10

Fritih et al. (2013)

B-FRSCC 150 280 242  0,0228 1100 10 423 025 30 0,80 111,30

S-HE-50-0.5 200 300 265 0,0178 800 10 43,9 0,50 50 1,00 90,85
S-HE-50-0.75 200 300 265 0,0178 800 10 39,7 0,75 50 1,00 105,60
Greenough e Nehdi S-HE-50-1.0 200 300 265 0,0178 800 10 41,7 1,00 50 1,00 148,90
(2008) S-FE-50-0.5 200 300 265 0,0178 800 10 453 0,50 50 1,00 115,45
S-FE-50-0.75 200 300 265 0,0178 800 10 44 0,75 50 1,00 144,10

S-FE-50-1.0 200 300 265 0,0178 800 10 39.9 1,00 50 1,00 146,75
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. h a fe Df Vu

Autor Viga (mbm) (mm) (m(in) P (mam) (n(:m) Mpa) YI(0) Lf(mm) &N

S-FE-30-0.5 200 300 265 00178 800 10 444 0,50 30 0,70 106,70

S-FE-30-0.75 200 300 265 00178 800 10 424 075 30 0,70 122,90

S-FE-30-1.0 200 300 265 00178 800 10 41,7 1,00 30 0,70 151,35

BS-A-SF30 200 300 26667 0,0076 800 10 53,6 038 60 0,75 93,00

. BS-A-SF30 200 300 266,67 0,0076 800 10 534 0,64 60 0,75 99,00
Ning et al. (2015)

BS-B-SF30 200 300 266,67 0,0076 800 10 61,9 038 60 0,75 103,00

BS-B-SF50 200 300 266,67 0,0076 800 10 547 0,64 60 0,75 107,50

SF20 -oo 100 150 122 0,330 480 10 36 025 60 0,75 24,00

Ding et al. (2012) SF40 - o0 100 150 122 0,0330 480 10 325 0,50 60 0,75 36,11

SF60 - o0 100 150 122 00330 480 10 412 0.6 60 0,75 37,33

. SFSCCB25 -0 200 300 262 0,281 786 10 359 032 35 0,55 10526
Ding et al. (2011)

SFSCCB25 -0 200 300 262 00281 786 10 41,7 0,64 35 0,55 140,56

M15-0.5% 125 250 210,52 0,0153 800 12 594 0,50 30 0,55 43,00

M15-1.0% 125 250 210,52 00153 800 12 515 1,00 30 0,55 48,00

M15-1.5% 125 250 210,52 0,0153 800 12 558 1,50 30 0,55 46,00

M15-0.5%H 125 250 210,52 00153 800 12 496 0,50 30 0,38 45,00

Aoudee Cohen (2014)  MISO7S%H 125 250 21052 001S3 800 12 46 07 30 0,38 48,00

MI5-1.5%5D 125 250 210,52 0,0227 800 12 528 150 60 0,92 52,00

M 20-0.75% 125 250 210,52 0,0227 800 12 497  0.75 30 0,55 44,00

M 20-1.0% 125 250 21052 00227 800 12 515 1,00 30 0,55 58,00

M 20-1.0%A 125 250 21052 00227 800 12 545 1,00 30 0,55 59,00

M 20-1.5%A 125 250 210,52 00227 800 12 505 150 30 0,55 62,00

Hameed e Al-Sherrawi 5y gpos.g 150 200 177 00151 530 10 40 050 50 1,05 6500

(2018)
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Autor Viga (mbm) (mm) (m(in) P (mam) (n(:m) Mpa) YI(0) Lf(mm) &N
Hameed e Al-Sherrawi ~ B03-SF0.75-SH 150 200 177  0,0151 530 10 40 0,75 50 1,05 70,00
(2018) B04-SF1-SH 150 200 177 0,0151 530 10 40 1,00 50 1,05 77,50
S28-VF1 120 220 182 0,0575 600 10 28 0,40 35 0,55 62,50
S28-VF2 120 220 182 0,0575 600 10 28 0,80 35 0,55 77,00
S28-VF3 120 220 182 0,0575 600 10 28 1,20 35 0,55 120,00
D28-VF1 120 220 182 0,0575 400 10 28 0,40 35 0,55 78,00
El-Dieb et al. (2014) D28-VF2 120 220 182 0,0575 400 10 28 0,80 35 0,55 146,00
D28-VF3 120 220 182 0,0575 400 10 28 1,20 35 0,55 134,00
S100-VF1 120 220 182 0,0575 600 10 100 0,40 35 0,55 84,00
S100-VF2 120 220 182 0,0575 600 10 100 0,80 35 0,55 100,00
S100-VF3 120 220 182 0,0575 600 10 100 1,20 35 0,55 125,00
MO0.35-1.5-1 200 150 167 00120 250 12,5 383 035 16 0,78 137,30
M0.35-1.5-2 200 150 167 00120 290 12,5 383 0,35 16 0,78 90,70
M0.35-1.5-3 200 150 167 0,0120 330 12,5 383 0,35 16 0,78 75,90
M0.35-1.5-4 200 150 167 00120 370 12,5 383 0,35 16 0,78 56,40
M0.35-1.5-5 200 150 167 0,0120 410 12,5 383 0,35 16 0,78 51,40
AlTaan e Al-Neimee M0.35-1.5-6 200 150 167 00120 450 12,5 383 0,35 16 0,78 49,10
(2012) M0.7-1.7-1 200 150 167 0,0120 250 12,5 39,1 0,70 16 0,78 139,30
M0.7-1.7-2 200 150 167 0,0120 290 12,5 39,1 0,70 16 0,78 108,50
M0.7-1.7-3 200 150 167 0,0120 330 12,5 39,1 0,70 16 0,78 89,60
M0.7-1.7-4 200 150 167 0,0120 370 12,5 39,1 0,70 16 0,78 60,60
M0.7-1.7-5 200 150 167 0,0120 410 12,5 39,1 0,70 16 0,78 55,90
M0.7-1.7-6 200 150 167 00120 450 12,5 39,1 0,70 16 0,78 51,40
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Autor Viga (mbm) (mm) (m(in) P (mam) (mm) (MPa) V1(70) Li(mm) o &N
M1.05-1.9-1 200 150 167 0,0120 250 12,5 394 1,05 16 0,78 142,30
M1.05-1.9-2 200 150 167 0,0120 290 12,5 394 1,05 16 0,78 117,50
AlTaan e Al-Neimee M1.05-1.9-3 200 150 167 0,0120 330 12,5 394 1,05 16 0,78 97,40
(2012) M1.05-1.9-4 200 150 167 00120 370 12,5 394 1,05 16 0,78 63,60
M1.05-1.9-5 200 150 167 0,0120 410 12,5 394 1,05 16 0,78 58,90
M1.05-1.9-6 200 150 167 0,0120 450 12,5 394 1,05 16 0,78 56,40
B2 150 450 425 0,0035 425 10 27 0,50 50 1,00 164,65
B3 150 450 425 0,0035 425 10 27 0,75 50 1,00 174,25
B4 150 450 425 0,0035 425 10 27 1,00 50 1,00 93,75
B7 150 450 425 0,0035 425 10 27 1,00 50 1,00 199,50
Adam et al. (2016) B3 150 450 425 0,0035 425 10 27 1,00 50 1,00 222,60
B9 150 450 425 0,0035 340 10 27 1,00 50 1,00 257,20
B10 150 450 416,57 0,0036 250 10 27 1,00 50 1,00 298,85
Bl11 150 450 425 0,0035 425 10 27 1,00 50 1,00 151,20
B12 150 450 425 0,0035 425 10 27 1,00 50 1,00 220,85
SFRSCC30-0 100 200 180 0,0126 360 20 48,76 0,50 30 0,50 42,12
Praveen e Rao (2018)
SFRSCC70-0 100 200 180 0,0126 360 20 86,66 0,50 30 0,50 45,90
S28-VF1 120 220 178 0,0588 700 10 3452 0,40 35 0,55 63,30
Rawashdeh (2015) S28-VF2 120 220 178 0,0588 700 10 3452 0,80 35 0,55 78,30
S28-VF3 120 220 178 0,0588 700 10 3452 1,20 35 0,55 120,50
D28-VF1 120 220 178 0,0588 400 10 3452 0,40 35 0,55 78,80
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Autor Viga (mbm) (mm) (m(in) P (mam) (n(:m) Mpa) YI(0) Lf(mm) &N
D28-VF2 120 220 178 0,0588 400 10 34,52 0,80 35 0,55 146,20
D28-VF3 120 220 178 0,0588 400 10 34,52 1,20 35 0,55 134,50
S60-VF1 120 220 178 0,0588 700 10 61,7 0,40 35 0,55 122,30
S60-VF2 120 220 178 0,0588 700 10 61,7 0,80 35 0,55 123,60
S60-VF3 120 220 178 0,0588 700 10 61,7 1,20 35 0,55 106,60
Rawashdeh (2015) D60-VF1 120 220 178 0,0588 400 10 61,7 0,40 35 0,55 115,70
D60-VE2 120 220 178 0,0588 400 10 61,7 0,80 35 0,55 132,00
D60-VE3 120 220 178 0,0588 400 10 61,7 1,20 35 0,55 149,20

S100-VF1 120 220 178 0,0588 700 10 95,14 0,40 35 0,55 84,00
S100-VF2 120 220 178 0,0588 700 10 95,14 0,80 35 0,55 101,80
S100-VF3 120 220 178 0,0588 700 10 95,14 1,20 35 0,55 126,20
D100-VF1 120 220 178 0,0588 400 10 95,14 0,40 35 0,55 140,90

SFRSCC30-360 100 200 180 0,0126 360 20 48,76 0,50 30 0,50 51,18

SFRSCC30-360 100 200 180 0,0126 360 20 48,76 0,50 30 0,50 61,29

Kannam e Sarella (2018)

SFRSCC70-360 100 200 180 0,0286 360 20 86,66 0,50 30 0,50 69,42

SFRSCC70-360 100 200 180 00,0286 360 20 86,66 0,50 30 0,50 79,40

H-45/50BN 90 350 333,33 0,0343 1000 12 84,88 1,57 50 1,11 69,00

H-65/40BN 90 350 333,33 0,0343 1000 12 92,22 1,57 40 0,62 65,00

H-80/50BN 90 350 333,33 0,0343 1000 12 96,34 1,57 50 0,63 63,50

Cuenca et al. (2015) H-80/30BP 90 350 333,33 0,0343 1000 12 83,6 1,57 30 0,38 94,00
H-80/40BP 90 350 333,33 0,0343 1000 12 91,14 1,57 40 0,50 112,50

M-45/50BN 90 350 333,33 0,0343 1000 12 51,03 1,57 50 1,11 67,50

M-65/40BN 90 350 333,33 0,0343 1000 12 453 1,57 40 0,62 55,00
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(conclusio)

. b h d a da fe o Df Vu

Autor Viga (mm) (mm) (mm) P (mm) (mm) Mpa VTP LImm o) &N
M-80/50BN 90 350 33333 00343 1000 12 39,58 1,57 50 0,63 50,00

Cuenca et al. (2015) M-80/30BP 90 350 33333 0,0343 1000 12 49,67 1,57 30 038 92,50
M-80/40BP 90 350 333,33 0,0343 1000 12 42,98 1,57 40 0,50 80,00

Fonte: Autoria propria (2020).
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APENDICE B

Figura B- 1 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Narayanan e Darwish (1987)
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Fonte: autoria propria (2020).

Figura B- 2 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Sharma (1987)
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Figura B- 3 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Ashour et al. (1992) baseada em
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Figura B- 4 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Ashour et al. (1992) baseada no
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Figura B- 5 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Swamy et al. (1993)
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Figura B- 6 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Imam et al. (1995)
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Figura B- 7 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Khuntia et al. (1999)
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Figura B- 8 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Kwak et al. (2002)
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Figura B- 9 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Greenough e Nehdi (2008)
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Figura B- 10 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Sarveghadi et al. (2015)
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Figura B- 11 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para RILEM (2003)
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Figura B- 12 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para CNR-DT (2006)

100,0%
90,0%
80,0%
g 70,0%
S
q.) 60,0%
—g 50,0%
B 40,0%
+ (]
8
3 30,0%
20,0%
0,0%
<0,5 0,5|-065 0,65|-085 0,85]|-1,3 1,31]--2 >
Extremamente  Perigosa Baixa Segurang¢a  Conservativa Extremamente
Perigosa Seguranga Apropriada Conservativa

Intervalos de seguranca
® CNR-DT (2006)

Fonte: autoria propria (2020).



74

Figura B- 13 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para DAfStB (2012)
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Fonte: autoria propria (2020).

Figura B- 14 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para fib Model Code (2012)
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Figura B- 15 - Quantidade de vigas por intervalo do método DPC para Association Frangaise de Génie

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%

60,0%
o

50,0%
‘S 40,0%

30,0%

Quantidade de vigas

20,0%
10,0%

0,0%

Civil (2013)
S |
<0,5 0,5|-065 0,65|-085 0,85]-1,3 1,31]--2 22
Extremamente  Perigosa Baixa Seguranga  Conservativa Extremamente
Perigosa Seguranga Apropriada Conservativa

Intervalos de seguranca
H Association Frangaise de Génie Civil (2013)

Fonte: autoria propria (2020).



