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RESUMO

Vigas de concreto armadas com barras longitudinais de polimero reforcado
com fibras de vidro (Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP) apresentam menor
capacidade de cisalhamento que vigas de concreto armadas com barras de ago. A
utilizagdo do concreto reforcado com fibras de ago (Steel Fiber Reinforced Concrete -
SFRC) juntamente com barras de GFRP se apresenta como uma opg¢ao viavel para
acréscimo da capacidade de cisalhamento dessas vigas, podendo ainda, eliminar o
uso de estribos. Assim, esta pesquisa tem como objetivo investigar o comportamento
ao cisalhamento de vigas armadas longitudinalmente com barras em GFRP, sem
estribos e com adi¢ao de fibras metalicas. Oito vigas com dimensdes (15x30x205) cm
e quatro volumes de fibras de ago (0, 0,5%, 0,75% e 1,0%) foram moldadas,
mantendo-se constante o vao de cisalhamento com relagdo a/d de 3,0, taxa de
armadura longitudinal de 0,58% e resisténcia caracteristica a compressao do
concreto, aos 28 dias, em aproximadamente 56,5 MPa. Ensaios de flexao em trés
pontos foram realizados nas vigas, sendo monitorado: carga, deslocamento vertical,
deformacdes (através do uso de strain gauges). Correlagao de imagem digital (Digital
Image Correlation - DIC) foi utilizada para monitoramento de aberturas e
deslizamentos das fissuras das vigas, especialmente da fissura critica. Teste indutivo
e microtomografia foram realizados para analise do consumo e orientagao das fibras
de testemunhos das vigas. Os resultados observados foram: a) no comportamento
carga x deflexdo, a incorporagéo de fibras resultou em um aumento consideravel da
capacidade de carga em relacdo as vigas sem fibras, entretanto, o acréscimo no
volume de fibras ndo ocasionou acréscimo significativo da capacidade de carga entre
as vigas com SFRC; b) na avaliagao do padrao de fissuracdo e modo de falha, a
maioria das vigas rompeu por diagonal tension (tragdo diagonal) com exce¢ao de uma
viga, com 1,0% de fibras, que teve uma falha por flexao/cisalhamento; c) quanto a
fissura diagonal critica, observou-se uma reduc¢ao do dngulo médio dessa fissura entre
as vigas SFRC conforme o acréscimo do volume de fibras; d) aberturas de fissuras,
com mais de 3,5 mm, ja foram alcangadas mesmo nas vigas com menor volume de
fibras (0,5%), sendo esse volume de fibras 6timo para as condigbes adotadas nessa
pesquisa; e) as deformagdes nas barras de GFRP foram maiores nas vigas SFRC; f)
um modelo analitico, de previs&o de capacidade de carga, derivado da contribuigao
do concreto segundo recomendacgdes do ACI 440.11 e da contribuicdo das fibras
segundo recomendagdes da RILEM resultou em uma boa aproximagdo com os
resultados experimentais. Ainda, uma analise numérica foi conduzida em modelos 2D
e 3D. Adotou-se uma analise inversa para determinacdo do comportamento a tragao
do concreto SFRC. Concluiu-se que o modelo numérico, validado a partir dos
resultados experimentais, reproduziu adequadamente o comportamento das vigas.
Uma andlise paramétrica foi realizada, com o modelo 3D da viga SFRCO0,75, sendo
possivel investigar o efeito do tipo de armadura (GFRP para ag¢o), da taxa de armadura
de GFRP e da relagédo a/d no comportamento estrutural das vigas SFRC.

Palavras-chave: barra de polimero reforcado com fibras de vidro; GFRP;
comportamento ao cisalhamento; concreto reforcado com fibras de
aco; simulagdo numeérica.



ABSTRACT

Beams made of concrete reinforced with longitudinal bars of Glass Fiber
Reinforced Polymer (GFRP) exhibit lower shear capacity compared to concrete beams
reinforced with steel bars. The use of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) together
with GFRP bars presents itself as a viable option for increasing the shear capacity of
these beams, potentially eliminating the need for stirrups. Thus, this research aims to
investigate the shear behavior of beams longitudinally reinforced with GFRP bars,
without stirrups, and with the addition of metallic fibers. Eight beams with dimensions
of (15x30x205) cm and four volumes of steel fibers (0, 0.5%, 0.75%, and 1.0%) were
cast, maintaining a constant shear span-to-depth ratio of 3.0, longitudinal
reinforcement rate of 0.58%, and characteristic compressive strength of concrete at 28
days of approximately 56.5 MPa. Three-point bending tests were conducted on the
beams, monitoring load, vertical displacement, and deformations (using strain
gauges). Digital Image Correlation (DIC) was used to monitor crack openings and
displacements of the beams, especially the critical crack. Inductive testing and
microtomography were performed to analyze the consumption and orientation of the
fibers in the beam specimens. The observed results were: a) in the load-displacement
behavior, the inclusion of fibers resulted in a considerable increase in load capacity
compared to beams without fibers, however, increasing the volume of fibers did not
lead to a significant increase in load capacity among the SFRC beams; b) in evaluating
the crack pattern and failure mode, most beams failed due to diagonal tension with the
exception of one beam, with 1.0% fibers, which failed due to flexure/shear; c) regarding
the critical diagonal crack, a reduction in the average angle of this crack was observed
among SFRC beams as the volume of fibers increased; d) crack openings larger than
3.5 mm were already achieved even in beams with lower fiber volume (0.5%),
indicating that this fiber volume was optimal for the conditions adopted in this research;
e) deformations in the GFRP bars were greater in SFRC beams; f) an analytical model
for predicting load capacity, derived from concrete contribution according to ACI
440.11 recommendations and fiber contribution according to RILEM
recommendations, resulted in a good approximation with experimental results. In
conclusion, a numerical analysis was conducted on 2D and 3D models. An inverse
analysis was adopted to determine the tensile behavior of SFRC concrete. It was
concluded that the numerical model, validated based on experimental results,
adequately reproduced the behavior of the beams. A parametric analysis was
performed, with the 3D model of the SFRCO0.75 beam, making it possible to investigate
the effect of reinforcement type (GFRP vs. steel), GFRP reinforcement rate, and the
shear span-to-depth ratio on the structural behavior of SFRC beams.

Keywords: glass fiber reinforced polymer bar; GFRP; shear behavior; steel fiber
reinforced concrete, numerical simulation.
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1 INTRODUGCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto armado, tradicionalmente executado com barras de aco,
apresenta uma fissuracao inevitavel, e o desempenho desses elementos pode ser
afetado pela corrosdo da armadura, especialmente em condi¢gdes de ambientes
agressivos, gerando altos custos de inspecédo, manutengao e restauracédo (Ma et al.,
2019; Gu et al. 2024). Assim, tratar da durabilidade das pegas implica em desacelerar
0 processo de deterioragdo da estrutura provocada pela agressdo do meio ambiente
em que esta inserida (ABNT NBR 6118, 2023). Uma possibilidade de maior
durabilidade das estruturas de concreto armado € a substituicdo das barras de ago
por outro material que n&o sofra corrosao (Wang; Belarbi, 2011).

Uma das alternativas as armaduras convencionais de aco, em estruturas de
concreto armado, sdo os polimeros reforcados com fibras (Fiber Reinforced Polymer -
FRP), que sado materiais compositos feitos de fibras embutidas em uma resina
polimérica. As fibras comumente utilizadas para as barras de FRP sao: vidro, carbono,
aramida e por ultimo, as fibras continuas de basalto tornaram-se comercialmente
disponiveis como alternativa as fibras de vidro (Nanni; De Luca; Zadeh, 2014). Entre
os diferentes tipos de fibras, as barras de polimero reforgado com fibra de vidro (Glass
Fiber Reinforced Polymer - GFRP) tem o0 menor custo em comparagao com as demais
(Gu; Yu; Wu, 2016).

As barras de FRP além de n&o serem suscetiveis a corrosédo, séo leves
(GFRP tem densidade entre 2,11-2,70 g/cm?), tém alta relagédo resisténcia-peso
(GFRP tem resisténcia a tragao aproximada de 1000 MPa), natureza nao magnética
e caracteristica ndo condutora quando comparadas com barras de ac¢o (Abdalla, 2002;
Jafarzadeh; Nematzadeh, 2020). A alta resisténcia a tragdo das barras de FRP faz
com que seja possivel utiliza-la como armadura estrutural (AClI Committee 440.1R-15,
2015). As barras apresentam comportamento anisotropico pois, a resisténcia na
diregcdo transversal € muito pequena comparada a alta resisténcia na direcao
longitudinal (aproximadamente 5 vezes menor). Na armacéo de elementos estruturais,
as dobras das barras de FRP devem ser incorporadas durante o processo de
fabricagdo, ndo podendo ser realizadas apds a cura da resina (Nanni; De Luca; Zadeh,

2014). Geralmente, as propriedades mecanicas dos estribos de FRP na regido das
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dobras séo reduzidas em 40% da resisténcia a tracdo ou até menos, em comparacao
com barras longitudinais com o mesmo processo de preparagéo e didmetro (Ahmed
et al., 2010; Imjai; Guadagnini; Pilakoutas, 2017).

Outro aspecto muito importante € que a relacao entre tensao e deformacgao é
linear até a ruptura, sendo esta caracteristica uma desvantagem do uso exclusivo de
barras de FRP nas estruturas de concreto. A linearidade implica em nao haver
redistribuicdo de tensdes e, por isso, as barras ndo podem ser usadas em estruturas
que exigem grandes deformacgdes plasticas (Urbanski; Lapko; Garbacz, 2013). Dessa
forma, as mesmas consideragoes aplicadas ao dimensionamento de concreto armado
com barras de aco ndo podem ser utilizadas. Os autores da literatura recomendam
que os elementos sejam projetados para falhar por esmagamento de concreto, ao
invés da ruptura da barra e, portanto, as propriedades das vigas sao dependentes das
propriedades do concreto (Cai; Pan; Zhou, 2017; Zhu et al., 2020; Li et al., 2021a).

Um ponto que também merece destaque € que vigas armadas
longitudinalmente com barras de FRP tem baixa resisténcia ao cisalhamento o que
resulta em maiores fissuras nos elementos estruturais e, portanto, na redugao dos
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento (El-Sayed; El-Salakawy; Benmokrane,
2006a; Liang; Peng; Ren, 2023). Dessa maneira, o principal fator que determina a
resisténcia ao cisalhamento das vigas reforgcadas com FRP é a resisténcia do concreto
e a proporcgao de concreto nao fissurado. Melhorar o desempenho pos-fissuragao do
concreto € uma maneira eficaz de melhorar a capacidade resistente de cisalhamento
das vigas, sendo que fibras discretas podem melhorar o desempenho de cisalhamento
pos-fissuragcédo para diferentes tipos de concreto (Ahmed; Siva Chidambaram, 2022;
Liang; Peng; Ren, 2023).

Assim, uma maneira efetiva de melhorar propriedades do concreto é adicionar
fibras discretas (Yang et al., 2012; Zhu et al., 2018; Abed; Alhafiz, 2019; Li et al.,
2021a). A incorporacao de fibras tem potencial para melhorar o comportamento geral
de vigas de concreto e modifica significativamente o comportamento pds-fissuragéo
fornecendo uma melhor resisténcia residual, tenacidade, ductilidade e diminuindo
deflexdes (Meda; Minelli; Plizzari, 2012; Ding et al., 2012; Zhu et al. 2018; Li et al.,
2021a; Abed; Sabbagh, 2022). As fibras também controlam o desenvolvimento e a
propagacao das fissuras por meio do mecanismo de ponte das fibras (Li et al., 2018;

Wang; Belarbi, 2011). Além disso, as fibras aumentam a resisténcia da interface da
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ligacdo entre a matriz de concreto e as barras de FRP (Issa; Metwally; Elzeiny, 2011;
Abed; Alhafiz, 2019).

Diversos tipos de fibras discretas podem ser empregados no concreto, tais
como: fibras de aco, fibras de polipropileno, fibras de vidro, fibras de basalto, fibras de
PVA, entre outras. As fibras afetam significativamente a capacidade de cisalhamento
dos elementos estruturais, podendo substituir parcial ou integralmente as armaduras
de cisalhamento convencionais (estribos), dependendo da classe de resisténcia do
concreto, bem como do tipo e volume de fibras. Entretanto, as fibras de ago tém sido
as opg¢des mais comuns e importantes para elementos estruturais de concreto (Brandt,
2008; Alberti; Enfedaque; Galvez, 2017), aumentando ndo apenas a capacidade de
cisalhamento de vigas, mas também a sua resisténcia a fissuragao e a rigidez da viga
pos-fissuracao (Tran; Pham; Hao, 2020). Existem, comercialmente, diversos tipos de
fibras de agco com diferentes tamanhos e formatos e que atendem as mais diversas
aplicagdes. Além disso, o efeito da corrosdo de fibras de aco em elementos de
concreto reforcado com fibras, ndo demonstra ser prejudicial ao elemento estrutural,
pois a corrosao das fibras fica limitada a camada superficial do concreto e, como as
fibras sao curtas e descontinuas, ndo ha propagacao da corrosao (ACI Committee
544 .4, 2018). Em Vieira et al. (2021), resultados de uma analise sobre a corrosao
superficial de fibras de aco e sua influéncia no comportamento mecanico de
compositos cimenticios mostraram a formacao de manchas de corrosao na superficie
da amostra, mas nenhuma reducéo significativa na resposta pods-fissuragao. E Gu et
al. (2024) observaram, a partir de resultados de teste de corroséo, que em vigas SFRC
com barras de ago nao surgiram fissuras de expansao devido a corroséo das fibras, e
a integridade das vigas permaneceu inalterada.

Dessa forma, a incorporagao de fibras discretas de agco em vigas, em
determinadas circunstancias, pode: (i) eliminar a necessidade de estribos; (ii)
modificar o tipo de ruptura por cisalhamento de uma viga sem ou com baixa taxa de
armadura transversal, transformando um comportamento fragil em ductil (Hosseini;
Nematzadeh; Chastre, 2021).

Nos ultimos anos, pesquisas sobre a utilizagado conjunta de vigas com barras
de FRP, e concreto reforcado com fibras estdo ocorrendo mundialmente. Observa-se
através de uma revisao sistematica da literatura, apresentada no item 2.3 da revisao
dessa tese, que as pesquisas tém aumentado significativamente nos ultimos anos, o

que demonstra a atualidade do tema além de identificar os topicos que ainda precisam
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ser estudados. Poucos estudos avaliaram o impacto do acréscimo do volume de fibra
de ago na capacidade de cisalhamento de vigas armadas com FRP, sem estribos,
sendo que esses estudos se referem ao uso de fibras hibridas, como em Tram, Pham
e Hao (2020), Dev et al. (2020) e Dev, Chellapandian e Prakash (2020) ou a outros
tipos de concreto, como o concreto geopolimérico (Hosseini, Nematzadeh e Chastre,
2021) ou concreto leve (Vakili, Homami, Esfahani, 2019). Ou ainda, avaliaram apenas
uma porcentagem de incorporagéao de fibras de ago (Gopinath, Meenu, Murthy, 2016
e Yang et al., 2024).

Devido as especificidades introduzidas na utilizagdo de fibras de ago no
concreto bem como da capacidade resistente de vigas armadas longitudinalmente
com barras de FRP, compreender o comportamento ao cisalhamento dessas vigas é
um desafio (Soltanzadeh et al., 2016; Lakavath; Joshi; Prakash, 2019). Além disso,
nao ha diretrizes ou normativas para projeto de vigas de concreto armadas com FRP
com adicado de fibras discretas. Assim, os resultados experimentais e as analises
tedricas desta pesquisa fornecem informagdes necessarias para subsidiar futuros
projetos de codigos e/ou normas para o uso de fibras, visando impedir a falha por
cisalhamento, fragil, em vigas reforcadas com FRP. Espera-se também contribuir para
0 avango no conhecimento cientifico do comportamento conjunto do SFRC com barras
de FRP.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar o comportamento ao cisalhamento de
vigas de concreto refor¢gadas longitudinalmente com barras de polimero reforgado com
fibras de vidro (GFRP) sem armaduras transversais (estribos verticais) e com adi¢des
de fibras de ago no concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos para o estudo experimental:
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a) Avaliar a aplicagdo do teste Montevideo (MVD), como uma abordagem
diferenciada do ensaio de flexdo em trés pontos, para o controle de qualidade
do concreto reforgado com fibras de acgo;

b) Analisar experimentalmente o comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto reforgado com fibras de ago e armadas longitudinalmente com barras
GFRP;

c) Verificar o impacto do acréscimo do volume de fibras de ago na capacidade de
carga das vigas;

d) Avaliar o processo de fissuragéo e o tipo de falha das vigas ensaiadas até a
sua ruptura;

e) Comparar a acuracia entre os métodos de dimensionamento propostos por
codigos e por pesquisadores para elementos de concreto reforgado com fibras
de ago e armados com barras de FRP em comparagdo aos resultados
experimentais obtidos.

E os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos para o estudo
numerico:

a) Comparar diferentes modelos constitutivos para o concreto reforcado com
fibras de ago das vigas de caracterizagao do concreto;

b) Avaliar os resultados numéricos em relagao aos experimentais através da curva
carga versus deflexdo bem como padrao de fissuragao das vigas ensaiadas;

c) Avaliar a influéncia do tipo de armadura, da taxa de armadura e da relagao a/d

na resisténcia ao cisalhamento de vigas biapoiadas.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta dividida em sete capitulos. No Capitulo 1 € apresentada a
justificativa e a motivagdo do tema, seguida da exposicdo dos objetivos, geral e
especificos, e do escopo da pesquisa.

A revisao da literatura € apresentada no Capitulo 02, apresentando-se
inicialmente as definicdes e caracteristicas de elementos de concreto armados com
barras de FRP. Na sequéncia, aborda-se o comportamento ao cisalhamento de vigas
SFRC com barras de FRP, sem estribos, incluindo os mecanismos de transferéncia,
os modos de ruptura e os modelos de previsdo de resisténcia. Apds, uma revisao

sistematica da literatura é realizada a fim de identificar contribuigdes inéditas no tema
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e definir o tipo de ensaio bem como todas as variaveis adotadas, de modo a consolidar
a singularidade do trabalho. Ainda, nesse capitulo apresenta-se uma revisao sobre
modelagem numeérica em vigas com FRP para subsidiar a modelagem computacional
apo0s os ensaios experimentais. Ao final, apresentam-se diferentes controles de
qualidade do concreto reforcado com fibras. Desse capitulo resultaram trés
publicagdes:

e BAHNIUK, G. M. C.; BORCATO, A. G.; PIERALISI, R. Dimensionamento ao
cisalhamento de vigas de concreto reforcado com fibras de aco sem estribos:
uma analise paramétrica. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 4, p.
371-386, out./dez. 2022.

¢ BAHNIUK, G.M.C., PIERALISI, R., MACHADO, R.D. Efeito da inclusao de
fibras discretas em elementos de concreto armados com barras de polimero
reforcado com fibras. In: 63° Congresso Brasileiro do Concreto. Anais 63°
Congresso Brasileiro do Concreto — Jubileu de Ouro. Brasilia, 2022.

e BAHNIUK, G. M. C.; RIGO, E.; PIERALISI, R.; MEDEIROS, M. H. F. de;
MACHADO, R. D. Correlagao entre propriedades mecanicas e velocidade de
propagacao de onda ultrassénica em concretos reforcados com fibras de aco
incluindo uma analise por rede neural. Ambiente Construido, Porto Alegre, v.
24, 127332, jan./dez. 2024.

No Capitulo 03, apresenta-se a metodologia que conduzira a pesquisa
experimental. Inicialmente os materiais e trago do concreto seguido das
caracteristicas da barra de GFRP sdo abordados seguidos dos critérios para a
definicdo da geometria e dimensionamento das vigas. As propriedades do concreto
no estado fresco e no estado endurecido, detalhes sobre a moldagem, adensamento
e cura das vigas, detalhes da instrumentagao, do acompanhamento digital por imagem
e 0 ensaio das vigas sao apresentados no item métodos.

A caracterizacao das barras de GFRP - incluindo ensaios de diametro efetivo,
resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade - e das propriedades do concreto
reforcado com fibras de aco no estado fresco e endurecido - incluindo ensaios de
resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade, resisténcia a tragdo por
compressao diametral, resisténcia a tragdo na flexao (resisténcia residual), resisténcia
a tracao pelo ensaio Montevideu e ensaio indutivo - sdo apresentados no Capitulo 04.

Desse capitulo resultou o seguinte artigo:
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e BAHNIUK, G. M. C.; PIERALISI, R.; MACHADO, R. D. Exploring the behavior
and quality control of steel fiber reinforced concrete through 3-point bending test
and Montevideo test. Rev IBRACON Estrut. Mater., vol. 17, no. 7, e17710,
2024.

No Capitulo 05 estao apresentados os resultados experimentais obtidos dos
ensaios das vigas, incluindo o comportamento carga x deflexdo de todas as vigas, o
padrao de fissuragdo e modo de falha, resultados da instrumentacdo através do
acompanhamento DIC e dos strain gauges (deformagdes da face do concreto e das
barras de GFRP) além de uma analise dos corpos de prova extraidos das vigas. Ao
fim do capitulo, discute-se sobre a relagdo entre os resultados experimentas e as
previsbes de resisténcia ao cisalhamento obtidos por diversos modelos. Até o
momento, desse capitulo resultou a seguinte publicagao:

e BAHNIUK, G.M.C., PIERALISI, R., MACHADO, R.D. Analyzing the shear
performance of SFRC beams with glass fiber reinforced polymer as longitudinal
rebars. In: 11th International Conference on Fiber-Reinforced Polymer (FRP)
Composites in Civil Engineering (CICE 2023). Anais CICE 2023 Single
Volume Proceedings. Rio de Janeiro, Brazil, 2023.

No Capitulo 06 apresenta-se a modelagem computacional, onde
primeiramente foi realizada uma analise numérica 2D da viga europeia, adotada para
caracterizacdo do SFRC. Nessa etapa determinou-se o modelo constitutivo do
concreto com fibras a tragcdo a partir de resultados experimentais (andlise inversa)
bem como verificou-se condi¢des de contorno e sensibilidade da malha. Na
sequéncia, uma andlise também em elementos bidimensionais (2D), foi realizada na
viga ensaiada experimentalmente avaliando diferentes modelos constitutivos da
literatura de comportamento do concreto a compressdao. Determinado esses
parametros, foi possivel modelar a viga e analisar resultados de tensao, deformacgéo,
carga e deflexdo. A fim de refinar a modelagem, também foram realizadas simulagbes
com modelos tridimensionais (3D) que apresentaram resultados similares aos obtidos
em 2D. E ao fim do capitulo, apresenta-se a analise paramétrica considerando
modificagdes no tipo de armadura (GFRP para ago), na taxa de armadura longitudinal
(diferentes bitolas) e na relagéo a/d.

Concluindo, no Capitulo 7 sao apresentadas as consideragdes finais e as

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresentam-se os principais temas desenvolvidos nesta tese,
a partir de uma extensa revisdo da literatura. Sado abordados: (i) elementos de
concreto armado com barras de FRP; (ii) comportamento ao cisalhamento de vigas
SFRC; (iii) uma revisao sistematica da literatura sobre o que esta sendo pesquisado
em elementos SFRC armados com barras de FRP; (iv) modelagens numéricas em
elementos reforcados com FRP, similares aos estudos desta pesquisa; e (v) controle
de qualidade do SFRC. Adianta-se que, neste capitulo ndo se esta particularizando
apenas o caso de polimeros reforgcados com fibras de vidro (GFRP), mas também

outros tipos de polimeros reforcados com fibras.

2.1 ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADOS COM BARRAS DE FRP

2.1.1 Histoérico FRP e normalizacao

Ha varias décadas se estudam polimeros reforgcados com fibras para
diferentes aplicagdes industriais. O desenvolvimento do reforco de FRP expandiu-se
apos a Segunda Guerra Mundial para satisfazer a demanda da industria aeroespacial
nao atendida pelos materiais tradicionais (ACI Committee 440.1R-15, 2015; Nanni; De
Luca; Zadeh, 2014). Além da industria aeroespacial, o uso de compdésitos poliméricos
foi observado também na engenharia automotiva, naval e esportiva.

O desenvolvimento das estruturas de FRP na Engenharia Civil, segundo
Hosny e Abdelrahman (2010) se apresentou muitos anos mais tarde e foi direcionado
inicialmente a reabilitacdo de estruturas, compreendendo reformas, retrofit de
estruturas de concreto armado, e novas construgdes com utilizagdo de FRP.

Segundo Hollaway (2010), o uso inicial do polimero reforgado com fibra como
barras de armadura ocorreu em 1975, na Russia. Para Nanni, De Luca e Zadeh (2014)
a barra de armadura de FRP tornou-se uma solugao viavel comercialmente como
reforco interno para estruturas de concreto no final dos anos 1980. Em 1996, os
japoneses foram os primeiros que publicaram diretrizes de projeto para FRP. Depois,
o uso de FRP como reforgo estrutural aumentou exponencialmente, e as orientagdes

de projeto foram desenvolvidas em todo o mundo (Bakis et al., 2002).
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No Brasil, foi publicado, em novembro de 2021, uma Pratica Recomendada
sobre Estruturas de Concreto Armado com Barras de Polimero Reforgado com Fibras
(FRP) resultante do trabalho do Comité CT-303 “Comité IBRACON/ABECE de
Materiais ndo convencionais para Reforco de Estruturas de Concreto, Fibras e
Concreto Reforgcado com Fibras”. A publicacdo envolve tanto o projeto quanto
especificagao, classificagdo e ensaios das barras de FRP (Cardoso et al., 2021).
Neste momento de término desta pesquisa, esta em desenvolvimento no Brasil, pela
Comisséao de Estudo ABNT/CE-002:124.026, uma normativa para Projeto de
Estruturas de Concreto Armado com Barras de FRP — Procedimento.

Um grupo com caracteristicas similares ao Comité CT-303 do IBRACON ¢é o
FIB Task Group 5.1 “FRP Reinforcement for Concrete Structures” (Unido Europeia)
(FIB, 07 abr. 2022). O grupo da Federacao Internacional para Concreto Estrutural é
composto por especialistas em FRP como armadura para estruturas de concreto e é
representado por membros de universidades europeias, institutos de pesquisa e
empresas que trabalham na area de compdsitos para estruturas de concreto, bem
como membros da América do Norte e da Asia. E objetivo do grupo a elaboracdo de
diretrizes de projeto em formato compativel com o Eurocode 2, desenvolvimento de
meétodos de teste de materiais e caracterizagao, bem como estimular o uso de FRP
em estruturas de concreto (FIB, 07 abr. 2022).

Internacionalmente, ja existem normas e publicagdes sobre uso de polimeros
reforcados com fibra, como armadura para elementos de concreto, apresentadas a
seguir em ordem cronolégica de publicagao:

a) ACI SP-138 “Fiber-Reinforced-Plastic Reinforcement for Concrete Structures

- International Symposium” (Noruega): Publicado em 1992 pelo Conselho

Noruegués para Padronizacao de Edificios. Os artigos desta publicagdo sao

organizados nas areas tematicas: propriedades do material de FRP e métodos

de teste; reforco de FRP para concreto armado; reforco de FRP para concreto
protendido; analise e projeto; o projeto nacional japonés para

Desenvolvimento de FRP; Aplicacdes de reforco de FRP (ACI, 07 abr. 2022).

b)  “Interim Guidance on the Design of Reinforced Concrete Structures using

Fiber Composite Reinforcement” (Reino Unido): Publicado em 1999 pela

Instituicdo de Engenheiros Estruturais como orientag&o provisoria para projeto

de estruturas de concreto reforcadas com FRP. As orientagbes apresentam

uma introdugdo sobre o FRP bem como sugestbes de modificacdo das
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normas BS 8110 (Structural use of concrete) e BS 5400 Parte 4 (Steel,
concrete and composite bridges) (Nanni, De Luca E Zadeh, 2014).

ACI 440.1 “Guide for the design and construction of structural concrete
reinforced with fiber-reinforced bars” (Estados Unidos): Este manual fornece
informacdes gerais sobre o historico e o uso de armadura em FRP, descricao
das propriedades do material e diretrizes para o projeto e construgdo de
elementos de concreto estrutural armados com barras de FRP. O documento
€ baseado no conhecimento adquirido em pesquisas experimentais em todo
o mundo e em trabalhos e aplicacbes de campo sobre armadura de FRP. No
documento estdo incluidas fibras de carbono, fibras de aramida e fibras de
vidro (ACI Committee 440.1R-15, 2015). A primeira publicagdo € de 2001 e a
atual é de 2015.

ISIS Design Manual “Reinforcing Concrete Structures with Fibre Reinforced
Polymers” (Canada): Inicialmente publicado em 2001, pelo ISIS Canada
Research Network, teve impacto no aumento do uso do FRP como elemento
de reforco em estruturas de concreto ndo s6 no Canada, mas no mundo
(SIMTReC, 07 abr. 2022). Foi base para a elaboragado da norma técnica CSA-
S806.

CAN/CSA-S806 “Design and construction of building structures with fiber-
reinforced polymers” (Canada): A norma canadense apresenta requisitos para
o projeto e avaliagcdo de componentes de construgao de polimeros reforcados
com fibra em edificios e de elementos de constru¢cao que utilizam materiais de
FRP. Baseia-se no método dos estados limites e esta alinhado ao Cdédigo
Nacional de Construgao do Canada (CSA, 2017). A norma nao se aplica ao
projeto de concreto reforcado com fibra. A primeira publicagao foi em 2002 e
a atual é de 2017.

ACI 440.3 “Guide test methods for fiber-reinforced polymers (FRP) composites
for reinforcing or strengthening concrete and masonry structures” (Estados
Unidos): Guia de métodos de teste de barras e laminados de polimeros
reforcados com fibra. Devido as diferencas no comportamento fisico e
mecanico dos materiais de polimero reforgado com fibra em comparagao com
0 aco, sao necessarios métodos de teste exclusivos (ACI, 07 abr. 2022). A

primeira publicacéo foi em 2004 e a atual é de 2012.
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CNR-DT 203 “Guide for the design and construction of concrete structures
reinforced with fiber-reinforced polymer bars” (Italia): Em 2006, o Conselho
Nacional de Pesquisa publicou o Manual lItaliano sobre recomendacdes de
projeto para armaduras internas (barras) de polimero reforgado com fibra
dentre uma série de documentos publicados sobre o uso estrutural de
compositos de FRP (CNR-DT, 2006).

“‘Recommendation for design and construction of concrete structures using
Continuous Fiber Reinforced Materials (CFRM)” (Japao): Publicada pela
Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis em 2007, o documento
preocupou-se em apresentar as propriedades do CFRM, bem como padrdes
de qualidade e métodos de teste (JSCE, 07 abr. 2022).

ISO 10406-1 “Fibre-reinforced polymer (FRP) reinforcement of concrete —
Test methods — Part 1: FRP bars and grids. Esta norma especifica os
meétodos de teste aplicaveis as barras e malhas de polimero reforcado com
fibora como armadura ou cabos pré-tensionados no concreto e contempla
fibras de carbono, fibras de aramida e fibras de vidro (ISO, 07 abr. 2022). A
primeira publicagcdo € de 2008 e a atual € de 2015.

GOST 31938 “Fiber-reinforced polymer bar for concrete reinforcement -
general specifications” (Russia): A norma russa, publicada em 2014,
estabelece especificacdes gerais aplicada a barra de polimero reforcado com
fibra. E focada no FRP como armadura de construcdo de elementos
convencionais e restaurados, usados em ambientes com graus variados de
agressividade, de acordo com os requisitos de resisténcia ao fogo e
segurancga contra incéndio (RUSSIAN GOST, 07 abr. 2022).

ACI 440.11 “Building Code Requirements for Structural Concrete Reinforced
with Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) Bars—Code and Commentary”
(Estados Unidos): esta norma depende dos requisitos do cédigo ACI 318-19
e exige requisitos minimos para materiais, projeto e detalhamento de edificios
de concreto estrutural reforcado com barras de GFRP em conformidade com
a ASTM D7957 (ACI Committee 440.11, 2022).
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2.1.2 Barras de FRP

Uma barra de FRP é constituida de fibras continuas incorporadas em uma
matriz de resina polimérica. As fibras tém a fun¢ao de absorver a carga e a resina tem
a funcdo de manter unida o feixe de fibras, transferindo a carga e as protegendo
(Nanni; De Luca; Zadeh, 2014). Aresina é o agente de interagc&o de varios compdsitos
e sua escolha afeta as caracteristicas mecanicas dos compdésitos. Poliésteres, epoxis
e ésteres de vinil sdo as resinas mais utilizadas (Mugahed Amran et al., 2018). O tipo
e o volume de fibra afetam significativamente a resisténcia e a rigidez do FRP. Por
outro lado, o tipo de resina afeta o mecanismo de falha e a tenacidade a fratura (Nanni;
De Luca; Zadeh, 2014). Na FIGURA 1 é possivel visualizar, através do grafico tens&o
x deformacgao, o comportamento do material compdsito, resultante da unido das fibras

e matrizes.

FIGURA 1 — COMPORTAMENTO DOS CONSTITUINTES (FIBRA E RESINA) E MATERIAIS
COMPOSITOS

Fibra

Tensao

Compésito

Resina

Deformagao

FONTE: Adaptado de Protchenko et al. (2016)

Verifica-se que a resisténcia e a rigidez de um composito s&o propriedades
dependentes do tipo de fibra e apresentam valores intermediarios entre os da fibra e
da matriz de resina. Quanto aos tipos de fibras, os compdsitos podem ser classificados
em:

a) CFRP: polimero reforgado com fibra de carbono. E um FRP extremamente

leve e forte que contém fibras de carbono e possui resisténcia a tracdo e

relacao resisténcia-peso extremamente alta. Como comparagédo, a massa

especifica do CFRP é cerca de 20% da massa do ago enquanto o seu o
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moddulo de elasticidade relativamente préximo ao do ago (Mugahed Amran et
al., 2018).

GFRP: polimero reforcado com fibra de vidro. Tem uma relagao resisténcia-
peso alta, de 9,67 kg/m? a 19,52 kg/m?. Apresenta resisténcia a agua salgada,
ao efeito quimico e meio ambiente alcalino. Além disso, tem uma o6tima
propriedade de isolamento térmico, excelente resisténcia ao calor e baixo
custo (Landesmann; Seruti; Batista, 2015).

AFRP: polimero reforcado com fibra de aramida. As fibras de aramida sao
fibras artificiais de alto desempenho, alta resisténcia e médulo de elasticidade,
resisténcia ao calor, alta resisténcia a ambientes alcalinos e mais econémicas
que as barras de CFRP, porém com um custo um pouco mais alto que as
barras de GFRP (Mugahed Amran et al., 2018).

BFRP: polimero reforgcado com fibra de basalto. Obtidas a partir de rochas
naturais de basalto sdo caracterizadas por processos de producdo de mais
baixo custo em comparagdo com outras fibras. Exibem boa resisténcia a
tracao, resisténcia a alta temperatura, durabilidade a longo prazo, resisténcia
a acidos e alcalis, isolamento térmico e acustico bem como boa
processabilidade. Esses aspectos, além dos altos niveis de sustentabilidade
e producéo, tém proporcionado ampla difusdo de produtos a base de basalto
(Monaldo; Nerilli; Vairo, 2019).

A FIGURA 2 ilustra diferentes barras de FRP em comparagédo a uma barra de

FIGURA 2 — BARRA DE ACO EM COMPARAGAO A BARRAS DE FRP

ACO

CFRP

~ AFRP

BFRP

GFRP

FONTE: Aydin; Boru; Aydin (2021)
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As barras de GFRP podem ser: (i) retas (straight bars) ou (ii) dobradas (bent
bars). Varias conformagdes superficiais estdo disponiveis comercialmente, tal como
se observa na FIGURA 3. As barras A e F tém revestimento de areia (sand coated) e
envoltorio helicoidal (helically wrapped); a barra B é enrolada helicoidalmente (helically
wrapped); a barra C é nervurada (ribbed); a barra D tem apenas revestimento de areia
(sand coated) e a barra E tem ranhuras helicoidais (helically grooved).

Segundo Cardoso et al. (2021) o revestimento superficial deve ser capaz de
prover aderéncia mecanica entre os materiais. A conformagao da superficie da barra
€ um dos parametros mais influentes no comportamento de aderéncia das barras de

armadura no concreto (Fahmy; Ahmed; Wu, 2021).

FIGURA 3 — CONFORMAGCOES DA SUPERFICIE EXTERNA DE UMA BARRA GFRP

FONTE: Ahmed et al. (2020)

2.1.3 Propriedades mecanicas e fisicas do FRP

Sabe-se que o comportamento mecanico das barras de FRP difere do
comportamento dos vergalhdes de ago convencionais (Nanni; De Luca; Zadeh, 2014).
Conhecer as propriedades do material € fundamental para o bom projeto de
Engenharia. Assim, apresentam-se a seguir as principais caracteristicas mecanicas
das barras de FRP.

a) Comportamento a tragcao
As barras de FRP, como ja destacado, tém uma resisténcia a tragao alta,
porém diferente para cada tipo de fibra. A FIGURA 4 apresenta uma comparagao
entre diferentes tipos de FRP baseado no diagrama tensédo x deformagao resultante

do estudo de Aydin, Boru e Aydin (2021). Outras propriedades mecanicas, tais como
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densidade, modulo de elasticidade e deformacgao na ruptura, de diversos tipos de FRP

bem como do acgo estdo apresentadas na TABELA 1.

FIGURA 4 — DIAGRAMA TENSAO X DEFORMACAOQ DE DIFERENTES TIPOS DE FRP

1400 4
1200

1000

g
800
=
Q600 - —AFRP
2 3 FR P
i) 4
= 400 ——CFRP
200 4 {3 F RP
0 : : . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacao

FONTE: Adaptada de Aydin; Boru; Aydin (2021)

TABELA 1 — PROPRIEDADES MECANICAS DE DIVERSOS TIPOS DE POLIMERO REFORGCADO
COM FIBRAS

Tipo de Densidade Resisténcia a Modulo de Deformacgao na

barra (g/lcm?3) tracao (MPa) elasticidade (GPa) ruptura (%)
Aco 7,75-8,05 500 200 6,0-12,0

GFRP 2,11-2,70 480-1600 35-51 1,2-31

BFRP 2,15-2,70 1035-1650 45-59 1,6-3,0

AFRP 1,262 1720-2540 41-125 1,9-4,4

1,39-1,45
CFRP 1,55-1,76 1720-3690 120-580 0,5-1,9

FONTE: Adaptada de Mugahed Amran et al. (2018)

Analisando a TABELA 1, observa-se que as barras de FRP tém maiores
resisténcias a tracdo, porém menores modulos de elasticidade (o modulo de
elasticidade do BFRP e do GFRP é aproximadamente quatro vezes menor que o do
aco). A densidade das barras de FRP é menor que da barra de ago, o que reduz os
custos de transporte e torna as barras desse material mais faceis de manusear. A
relacdo resisténcia x peso e densidade de do FRP reduz o peso das estruturas de
concreto (Mugahed Amran et al., 2018).

Outro ponto a destacar é que a resisténcia a tracdo de uma barra de FRP

varia com seu diametro, enquanto o modulo de elasticidade ndo tem uma mudanca
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consideravel. Este fenbmeno é principalmente devido aos efeitos do shear lag (Nanni;
De Luca; Zadeh, 2014), que € uma distribuicdo ndo uniforme de tensdo na secgéo

transversal (Zou et al., 2011).

b) Coeficiente de dilatagédo térmica

O coeficiente de dilatacédo térmica € dependente dos constituintes, da fragao
de fibras bem como da diregcao considerada - por ser um material com comportamento
ortotrépico tem propriedades referenciadas na direcao longitudinal (paralela as fibras)
e na diregcdo transversal (perpendicular as fibras). O coeficiente de dilatagao térmica
longitudinal é determinado pelas propriedades das fibras, enquanto o coeficiente de
dilatac&o térmica transversal é determinado pela resina.

Observa-se que um coeficiente de dilatacdo térmica negativo indica que o
material contrai com acréscimo de temperatura e expande com diminuicdo de
temperatura. Além disso, verifica-se que os polimeros reforcados com fibras, tem um
coeficiente de dilatagcdo térmica na direcdo transversal muito maior que na direcéo
longitudinal e maior que o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto
(aproximadamente 1.10-%/°C). Essa diferenga entre o coeficiente de dilatagao térmica
transversal das barras de FRP e do concreto pode causar fissuras no interior do
concreto sob o aumento da temperatura e, até a ruptura do concreto se o
confinamento do concreto for insuficiente (Zaidi; Masmoudi; Bouhicha, 2013).
Resultados experimentais indicam que nao ha significante reducdo na tensao de
adesdo para temperaturas de até 60°C (Masmoud| et al., 2011). A TABELA 2

apresenta os coeficientes de dilatacdo térmica das barras de FRP.

TABELA 2 — COEFICIENTE DE DILATAGAO TERMICA DAS BARRAS DE FRP

Material | Direcdo | ar (x 10°/°C)
AFRP | Longitudinal -4,0
Transversal 70
BFRP | Longitudinal 8,0
Transversal 22,0
CFRP | Longitudinal -4,5
Transversal 90
GFRP | Longitudinal 8,0
Transversal 22,0

FONTE: Cardoso et al. (2021)
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c) Comportamento a compressao

O comportamento a compressao longitudinal das barras de FRP também
pode ser considerado elastico linear, com modulo de elasticidade igual ao de tragao.
Cardoso et al. (2021) indicam que as barras tém resisténcia a compressao de
300 MPa, independente do tipo de fibra, pois as propriedades a compressao
dependem majoritariamente da matriz.

O modo de falha de barras de FRP sujeitas a compressao longitudinal pode
ser por falha por tragdo transversal, micro flambagem da fibra ou falha por
cisalhamento e depende do tipo da fibra e da resina (ACI Committee 440.1R-15,
2015). Entretanto, destaca-se que o projeto de barras FRP para resistir tensdes de

compresséo ndo e recomendado (AClI Committee 440.1R-15, 2015).

d) Fadiga e fluéncia

O carregamento ciclico e continuo no FRP, ao exceder sua capacidade de
suportar essas cargas, pode levar a falha por fadiga, deflexdo de longo prazo ou
ruptura por fluéncia na secao estrutural (Ascione; Berardi; D’Aponte, 2012). Sabe-se
que a resisténcia a flexao diminui gradualmente em situagdes de carregamento ciclico
bem como observa-se acréscimo na deformagéo dos elementos estruturais. Vigas de
concreto reforcadas com barras de FRP submetidas a cargas repetidas s&o mais
propensas a falha de aderéncia do que aquelas submetidas a cargas estaticas
(Younes; Al-Mayah; Topper, 2017). Segundo Cardoso et al. (2021), para fins de
projeto, a fadiga pode ser desprezada para numeros de ciclo inferiores a 10.000.

Quanto a fluéncia, a normativa ACI 440.1R-15 e CSA S806-12, sugerem um
fator de reducéao a ser aplicado para a resisténcia a tracao final do FRP considerando
a fadiga e falhas de ruptura por fluéncia. Os fatores de redugao indicados no codigo
ACI 440.1 (ACI Committee 440.1R-15, 2015), para as barras de GFRP, AFRP e CFRP
séo de 0,20, 0,30 e 0,55, respectivamente (Mugahed Amran et al., 2018). O fator de
reducao de 0,20 para o BFRP é sugerido pelo estudo de Ascione, Berardi, D’Aponte
(2012).

2.1.4 Propriedades de durabilidade e funcionais

As armaduras de FRP, por n&o sofrerem corrosdao, foram inicialmente

utilizadas em estruturas de concreto armado expostas ao meio agressivo (Mugahed
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Amran et al., 2018). No entanto, sabe-se que as propriedades mecanicas das barras
de FRP séao influenciadas pelo ambiente. A presenca de agua, solugdes alcalinas ou
acidas, solugdes salinas, exposi¢cao aos raios ultravioleta e alta temperatura podem
afetar as propriedades de resisténcia e adeséo das barras (Nanni; De Luca; Zadeh,
2014).

A agua absorvida pela barra de FRP pode provocar hidrélise, plastificacéo e
inchamento da matriz alterando as caracteristicas do material. Essa influéncia passa
a ser deletéria em temperaturas superiores a 60 °C, podendo esses efeitos serem
desprezados para temperaturas abaixo de 40 °C (Cardoso et al., 2021).

Segundo o ACI 440.1 (ACI Committee 440.1R-15, 2015), a resina, além de
manter as fibras unidas, propiciar a transferéncia de esforgos e conferir estabilidade,
tem como funcéo proteger as fibras da agcdo do ambiente. Couto (2007) diz que os
raios ultravioletas podem causar reagbes quimicas na matriz polimérica do FRP
degradando suas propriedades. Entretanto, quando utilizadas internamente as
estruturas, raios solares ndo incidem sobre as barras, e, portanto, ndo as afetam.

Quanto a durabilidade da barra de FRP, verifica-se que ndo ha alteragdes
significativas na rigidez e na forga maxima resistida por vigas armadas com barras de
aco e com GFRP expostas ao ataque de cloretos (Mazzu, 2020) porém, as barras séo
muito sensiveis a alcalinidade do ambiente, indicando que quanto maior a
alcalinidade, mais severa é a degradacao do material (Lu et al., 2019; Cardoso et. al.,
2021). Assim, a escolha de um concreto com menos hidréxido de célcio e barras com
constituintes adequados, tais como fibras alcalis resistentes, podem mitigar esse
problema.

As propriedades funcionais dos compdsitos de FRP, tais como condutividade
térmica e elétrica, efeito da temperatura, coeficiente de expansao térmica e resisténcia
ao fogo sao amplamente afetadas pela escolha da fibra. Entretanto, a baixa
resisténcia ao fogo € o maior problema que resulta na aplicagao limitada de materiais
FRP e é uma barreira para ampla aplicacédo (Mugahed Amran et al., 2018; Jafarzadeh;
Nematzadeh, 2020). Todas as resinas da matriz, por exemplo, poliésteres, epodxis e
ésteres de vinil, usados para compdsitos de FRP sao classificados como materiais

nao resistentes ao fogo.
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As caracteristicas mecanicas dos FRPs enfraquecem com o aumento da
temperatura, e a temperatura maxima de transig&o vitrea’ (Tg) da matriz de polimero,
apresenta-se tipicamente entre 65°C a 120°C (Dhand et al., 2015). A temperatura de
transicdo vitrea para o éster vinilico € de aproximadamente 93°C (Wang; Belarbi,
2013). Quando a temperatura em compostos de FRP excede a temperatura de
decomposicao da resina?, 300 a 400 °C, a resina perde completamente a capacidade
de transferir cargas entre as fibras e a aderéncia com o concreto é perdida, levando
ao colapso final da estrutura (Saafi, 2002).

Pelos motivos aqui apresentados, € recomendavel que o uso de barras de
FRP seja bem avaliado quando aplicadas em estruturas que possam sofrer altas

temperaturas.

2.1.5 Aderéncia

A aderéncia das barras de FRP influencia significativamente a capacidade de
servico e estados limites dos elementos de FRP no concreto armado (Taha; Alnahhal,
2021). As tensdes de aderéncia na interface entre a barra de FRP e o concreto séo
transferidas por ligagao quimica (resisténcia de adesdo da interface), fricgdo e
intertravamento mecanico devido a irregularidade da interface (Nanni; De Luca;
Zadeh, 2014). Além disso, a aderéncia depende da pressao hidrostatica nas barras
de FRP devido a retragdo do concreto endurecido e da dilatagdo das barras de FRP
devido a mudancga de temperatura e absorgdo de umidade (Tighiouart; Benmokrane;
Gao, 1998). Na barra de FRP, as tensbes de aderéncia sao transferidas através da
resina para as fibras e, portanto, o comportamento da adesao de uma barra com FRP
é limitado pela resisténcia ao cisalhamento da resina (Tighiouart; Benmokrane;
Mukhopadhyaya, 1999).

1 Temperatura de transigao vitrea é a temperatura acima da qual o polimero passa de um estado sélido
(vitreo) para um estado “borrachoso” (ou de liquido super-resfriado) quando aquecido; nessa
temperatura, ndo ha mudanca estrutural, ocorrendo apenas maior mobilidade na regido desordenada
do material (amorfa) (CARDOSO et al., 2021, p. 17).

2 Temperatura de decomposigcao é a temperatura para qual ocorre a quebra das ligagdes covalentes
dos polimeros, com decomposi¢cdo em menores moléculas de outras substancias ou em seus atomos
constituintes” (CARDOSO et al., 2021, p. 17).
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No que se refere a investigagao da aderéncia em elementos de concreto com
barras de polimero reforgado com fibras, o estudo de Tighiouart, Benmokrane e Gao
(1998) é referéncia. Nessa pesquisa, os autores avaliaram 64 vigas de concreto com
dois tipos de barras de GFRP e aco, além de 18 testes de pullout. Os resultados
indicaram que a forca de tracdo aplicada se aproximou da resisténcia a tracao das
barras a medida que o comprimento de embutimento aumentou. As barras de GFRP
apresentaram valores de resisténcia de aderéncia mais baixos em comparagao com
os vergalhdes de acgo. Os autores concluiram que para as barras de GFRP, a adeséao
e o atrito € o que controlam a resisténcia da unido, enquanto para o ago o
intertravamento mecanico € a principal parcela da adesdo. Quanto ao didametro das
barras, observou-se que a resisténcia de adesdo maxima diminuiu quando o didmetro
da barra aumentou. Na pratica, considera-se a aderéncia entre barras de FRP e
concreto similar a aderéncia entre ago e concreto (Ge et al., 2015).

Analisando o efeito de fibras de aco e de fibras de macropolipropileno na
capacidade de aderéncia entre barras de GFRP e o concreto, Ding et al. (2014)
verificaram que a adigao de fibras de aco ou fibras hibridas pode aumentar tanto a
resisténcia quanto a tenacidade da ligagcado. O uso de fibras hibridas demonstrou um
efeito significativo no comportamento de aderéncia sugerindo que a capacidade de
aderéncia das armaduras de GFRP em concreto reforgado com fibras hibridas pode
ser equivalente ou melhor que a das armaduras de ago em concreto simples. Ja De
Sa, Silva e Cardoso (2020) concluiram que a adicdo de macrofibras de polipropileno
nao afetou significativamente o desempenho da ligacado entre a barra de GFRP e

concreto no estagio de adesao, com diferencga insignificante na rigidez da ligacao.

2.2 COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO DE VIGAS SFRC COM BARRAS DE
FRP SEM ESTRIBOS

Neste item apresenta-se e discute-se o comportamento ao cisalhamento de
vigas, sem estribos, e com a adi¢cao de fibras discretas, incluindo mecanismos de
resisténcia, modos de ruptura por cisalhamento e modelos de previsao de resisténcia

ao cisalhamento.
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2.2.1 Mecanismos de resisténcia

Os mecanismos de resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto com
fibras de agco (SFRC) armadas com barras de FRP, sem estribos, séo afetados por
muitos fatores e pode ser analisado baseando-se na condigao de equilibrio de parte
de uma viga, através de uma fissura diagonal critica (FIGURA 5). Uma vez formada a
fissura diagonal critica, a resisténcia ao cisalhamento Vu (apoio) é a soma da

contribui¢cdo do concreto (Vc) e das fibras de aco (Vss).

FIGURA 5 — MECANISMO DE TRANSFERENCIA AO CISALHAMENTO PARA VIGAS SFRC

Ve=Vat+Vee+Vy
VCC

Secdo critica

FONTE: Adaptado de Tran; Pham; Hao (2020).

A contribuicdo do concreto (Vc) consiste na resisténcia do concreto nao
fissurado comprimido (Vec) acima da fissura, na acédo de intertravamento dos
agregados (Va) e na agao de pino de barras longitudinais (V4) que atravessam a
fissura. Entre esses, a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto nao
fissurado é dominante.

A contribuicdo da tensdo residual no concreto através da fissura (op) €
substituida pela resisténcia a tragdo do SFRC agindo através da fissura diagonal
critica. Essa tensao pode ser considerada uniforme ao longo da fissura. A tensao
residual no concreto fissurado € encontrada em fissuras menores que 0,15 mm
(Comité ASCE 445, ACI, 1998). Assim, em elementos de concreto armado com FRP,
sem fibras, esta contribuigcao para a resisténcia ao cisalhamento pode ser desprezada
uma vez que fissuras mais largas sdo observadas em elementos de concreto com
FRP.

Ha ainda, o mecanismo de transferéncia de cisalhamento chamado acao de

arco, que ocorre em vigas curtas com relagao entre vao de cisalhamento e altura util
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(a/d) menor que 2,5 (Abdul-Salam; Farghaly; Benmokrane, 2016). A mudanga no
mecanismo de resisténcia de agdo da viga para a agao de arco pode aumentar
substancialmente a resisténcia ao cisalhamento de um elemento porque a resisténcia
ao cisalhamento depende da resisténcia a compressdo e nao da resisténcia ao
cisalhamento do concreto. Com a ancoragem adequada, a armadura de FRP resiste
a altas forcas de tragcdo e pode servir de tirante para o arco. Desse modo, o
mecanismo do arco pode contribuir de maneira efetiva para a resisténcia ao
cisalhamento de elementos reforcados com FRP (Razaqpur, Isgor, 2006).

Um entendimento adequado da evolugcdo dos mecanismos de transferéncia
de cisalhamento e sua interacdo até a falha € essencial para uma abordagem racional
para prever a resisténcia ao cisalhamento, independentemente do tipo de armadura
(Resende; Cardoso, 2023).

Os parametros que afetam a capacidade ao cisalhamento de vigas séo
dependentes das propriedades mecanicas do concreto, da relagdo a/d (sendo “a” a
distancia de aplicacdo da carga em relagao ao apoio e “d” a altura util), da dimensao
do elemento estrutural (size effect), do tipo de armadura longitudinal e, no caso de
SFRC, da propriedade e volume de fibras.

e Propriedades mecanicas do concreto

Uma vez que o efeito de restricao das barras de FRP no concreto € menor do

que o observado nas barras de ago, a resisténcia ao cisalhamento é afetada pelas
fissuras. Os efeitos da resisténcia ao cisalhamento do concreto se refletem,
principalmente, em dois aspectos: na resisténcia do concreto e na proporgao de
concreto nao fissurado (ou na capacidade de cisalhamento do concreto apés a
fissura). Portanto, meios de aumentar a propor¢ao de concreto nao fissurado, como
por exemplo com a adi¢ao de fibras ao concreto pode reduzir a largura das fissuras,
manter o mecanismo de intertravamento dos agregados e melhorar a resisténcia ao
cisalhamento do concreto apds a fissuragao, melhorando assim a resisténcia ao
cisalhamento final de vigas de concreto reforgadas com barras de FRP (Liang; Peng;
Ren, 2023).

e Relacao a/d

Sabe-se que a fragilidade das vigas, sem armaduras de cisalhamento, é
dependente desse parametro devido ao efeito de arco que passa a ser pronunciado
quando a/d < 2,5. Consequentemente, as vigas de vao curto, 1< a/d £ 2,5, se

comportam significativamente diferentes de vigas com a relagdo a/d > 2,5 e com
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a/d < 1,0 (Soltanzadeh et al., 2016). Em geral, € aceito que vigas de concreto armado
séo classificadas como vigas curtas se tem uma relagao a/d inferior a 2 e a resisténcia
geral das vigas curtas € geralmente controlada pelo cisalhamento em vez da flexao
(Abed; Sabbagh, 2022). O estudo de Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021)
compara os comportamentos carga x deflexado de vigas com duas relagdes de a/d (1,5
e 2,5) e conclui que, a medida que a relagcdo a/d aumenta, a capacidade de
cisalhamento, rigidez pos-fissuracdo e parametros de deflexdo da viga tém um
declinio notavel.
o Size effect (efeito de tamanho)

Os principais fatores que influenciam o size effect de vigas de concreto
reforcadas com barras de FRP s&do o tamanho da seg¢ao da viga (principalmente a
altura util), a resisténcia a compressao do concreto, o didametro maximo do agregado
graudo e as condi¢gdes da armadura - estribo e armadura longitudinal (Liang; Peng;
Ren, 2023). Resultados experimentais de vigas de concreto armadas com barras de
aco, sem estribos, mostram que a resisténcia ao cisalhamento diminui com o aumento
da altura util, especialmente em menores taxas de armadura longitudinal. A maior
largura da fissura diagonal, sob carga aplicada, € a principal raz&o para o size effect.
Além disso, o size effect em vigas de concreto reforgadas com barras de FRP é maior
do que o de vigas de concreto reforcadas com barras de ago porque a capacidade de
restricdo das barras de FRP a fissuragao é mais fraca do que as barras de acgo (Liang;
Peng; Ren, 2023). Jumaa e Yousif (2019) avaliaram o size effect na ruptura por
cisalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia, sem estribos, armadas com
BFRP. Com os resultados, verificaram que ha um efeito consideravel de reducao na
resisténcia ao cisalhamento com o acréscimo da altura util da viga (reducéo de 32,8%
e 43,6% na resisténcia ao cisalhamento quando a altura util foi aumentada de 25,2 cm
para 45,2 cm e 63,5 cm, respectivamente). Os autores concluem que, com o aumento
da altura da viga, a deflexao final e a ductilidade sao reduzidas substancialmente e a
ruptura por cisalhamento torna-se mais fragil.

O didametro maximo do agregado do concreto € outro parametro que afeta o
size effect. Verificou-se que a medida que o didmetro maximo do agregado do
concreto diminui, o size effect aumenta e a capacidade de cisalhamento diminui (Matta
et al., 2013). Bentz et al. (2010) verificaram que a resisténcia ao cisalhamento
aumentou com maiores didmetros de agregado, uma vez que o intertravamento do

agregado aumentou.
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e Propriedades mecanicas das armaduras

As propriedades mecanicas das armaduras longitudinais afetam os
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento. O menor moédulo de elasticidade das
barras de FRP, particularmente do GFRP, em relagcdo ao ago resulta em elementos
de concreto armado com fissuras mais largas € menores resisténcias do que a
observada em elementos de concreto armado com ago com a mesma taxa de
armadura longitudinal e sob carregamento equivalente (Tureyen; Frosch, 2002;
Wegian; Abdalla, 2005; Fico; Prota; Manfredi, 2008; Bentz et al., 2010; Barris et al.,
2017). Como a contribuicdo do concreto comprimido depende principalmente da
resisténcia a compressao do concreto e da profundidade da regiao nao fissurada, com
o surgimento de fissuras mais largas e profundas ocorre a redugao dessa regido
comprimida.

O intertravamento mecéanico dos agregados permite a transferéncia de
cisalhamento através da fissura na regiao tracionada e é fungéo: (i) da rugosidade da
fissura, que depende do didmetro maximo do agregado; (ii) da largura da fissura, que
depende da rigidez da armadura; e (iii) da resisténcia do concreto. Os elementos com
barras de FRP tém maiores flechas e apresentam fissuras mais largas. Isso se deve
ao fato de menores taxas de armadura de FRP (em relagdo a um elemento armado
com barras de ago) para uma mesma carga resistida, juntamente com uma menor
rigidez da barra de FRP, o que reduz a rigidez total do elemento. Assim, espera-se
que uma menor de forga de cisalhamento seja suportada pelo intertravamento dos
agregados em elementos reforcados com FRP (Fico; Prota; Manfredi, 2008).

A resisténcia transversal, consideravelmente mais baixa que a resisténcia
longitudinal, das barras de FRP reduz a agao do pino. A ag&o de pino refere-se a forga
de cisalhamento que resiste ao deslocamento transversal entre duas partes de um
elemento estrutural dividido por uma fissura que € ligada pela armadura; portanto, a
contribuicdo da acdo de pino depende fortemente da rigidez transversal e da
resisténcia da armadura. Algumas abordagens consideram a agdo de pino como o
mecanismo governante de transferéncia de cisalhamento. A resisténcia ao
cisalhamento proporcionada pelo efeito pino da armadura longitudinal de FRP pode
ser negligenciada para os diametros de barras usuais, dado que € menor do que
outras contribuicbes de resisténcia ao cisalhamento (Fico; Prota; Manfredi, 2008).

Propriedade e volume de fibras
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No que diz respeito a influéncia da incorporagéo de fibras de agco em vigas,
sem estribos, sabe-se que a presencga de fibras de aco aumenta a resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto, armadas longitudinalmente com ago ou com FRP,
podendo modificar o modo de falha dos elementos estruturais de cisalhamento para
flexdo. Entretanto, ndo se sabe exatamente como cada mecanismo de resisténcia ao
cisalhamento é afetado por elas (Lantsoght, 2019a; Resende; Cardoso; Shehata,
2020). Com aincorporagao de fibras, o mecanismo de formagao de fissuras € alterado,
onde algumas forgcas de tragcdo sao transferidas através das fissuras pelas fibras,
resultando em tensdes no concreto derivadas das tensdes de aderéncia e pontes de
fibras (Li et al., 2018).

A FIGURA 6 representa a influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento
e no mecanismo de efeito de ponte de vigas armadas com FRP. Os diferentes
mecanismos associados a: (i) ruptura da fibra, (ii) arrancamento da fibra, (i)
alongamento da fibra, e (iv) descolamento da fibra, podem absorver e dissipar energia,
estabilizando a propagacéo de fissuras no interior da se¢do de concreto (Alberti;
Enfedaque; Galvez, 2017). Além disso, Resende, Cardoso e Shehata (2020)

observaram que a adi¢ao de fibras aumentou a resisténcia da agao de pino.

FIGURA 6 — INFLUENCIA DAS FIBRAS NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO

W rre < WERp
V e FR-FRP >V v FRP
Viga com barra de FRP b
a

T nas
/ Zonade Zonade processo| Zonade -
i microfissura e fratara nio 1 microfissura

t livree de tracio linear

Zona de ponte Zona de ponte !
r defibra | dos agregados |
C Y Verrrrme | dos agregados |

Viga SFRC com barra de FRP

FONTE: Adaptado de Dev; Chellapandian; Prakash (2020).

Um resumo sobre o comportamento ao cisalhamento de vigas SRFC com
barras de FRP, & apresentado na FIGURA 7, mostrando como o FRP afeta os

mecanismos de transferéncia.
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FIGURA 7 — COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO VIGAS SFRC COM FRP

Tensdo de cisalhamento na segao de concreto nao fissurado

(Vee)

A resisténcia ao cisalhamento da regido ndo fissurada do

concreto diminui nas vigas FRP-RC devido a pequena zona de
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de largura.

Ponte de fibra (Vb)
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As vigas FRP-RC apresentam baixo intertravamento dos
agregados devido ao baixo modulo de elasticidade das
barras FRP, o que ocasiona fissuras mais largas e
profundas. De forma conservadora, a inclusdo de fibras
resulta em menor largura de fissura, aumentando a
resisténcia de intertravamento dos agregados.

FONTE: Adaptado de Muhammad; Yousif (2023).

2.2.2 Modos de ruptura por cisalhamento

As falhas podem ocorrer de duas maneiras distintas: (i) progressiva, que
ocorre ao final de uma propagacao estavel de uma fissura critica, ou (ii) repentina -
por uma progressao instavel ou desenvolvimento de uma nova fissura (Cavagnis;
Fernandez Ruiz; Muttoni, 2015). Semelhante ao modo de ruptura por cisalhamento de
vigas de concreto reforgadas com barras de ago, os modos de ruptura de vigas de
concreto reforgadas com barras de FRP sao divididos em: (i) shear compression
failure (ruptura por compressao por cisalhamento), (ii) shear tension failure (ruptura
por tensdo de cisalhamento)/diagonal tension failure (ruptura por tragao diagonal), e
(iiif) diagonal compression failure (ruptura por compressao diagonal) (Said et al., 2016;
Ahmed; Siva Chidambaram, 2022; Liang; Peng; Ren, 2023).

As caracteristicas de cada ruptura s&o:

a) Ruptura por compressao por cisalhamento: é caracterizada pela ruptura do
concreto na zona comprimida, na ponta da fissura diagonal principal (FIGURA
8a). A fissura diagonal critica se desenvolve do ponto de apoio para o ponto de
carregamento a medida que a carga aumenta. Apos a formacao da fissura

diagonal critica, a viga pode continuar a suportar cargas e permanecer estavel
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sem perder sua estabilidade. Eventualmente, o concreto na zona de
compressao na ponta da fissura diagonal € esmagado, resultando no colapso
total da viga;

b) Ruptura por tensao de cisalhamento ou ruptura por tragao diagonal: as fissuras
diagonais sao curvas e se desenvolvem do ponto de apoio até o ponto de
carregamento (FIGURA 8b). A medida que a largura da fissura aumenta,
multiplas fissuras paralelas se formam a partir do vao de cisalhamento na parte
inferior da viga e se cruzam, eventualmente levando a uma queda repentina na
capacidade de cisalhamento;

c) Ruptura por compressédo diagonal: geralmente ocorre quando o vao de
cisalhamento € relativamente pequeno. A fissura diagonal se desenvolve a
partir da metade da altura da viga e se estende até o ponto de carga da viga.
Este modo de falha é propenso a ocorrer no caso de vigas profundas e o efeito
da agao do arco do concreto € gradualmente maior. Portanto, o aumento da
resisténcia a compresséo do concreto tem um efeito significativo na melhoria

da capacidade de cisalhamento.

FIGURA 8 — MODO DE FALHA DE VIGAS DE CONCRETO REFORCADAS COM BARRAS DE
GFRP SOB CISALHAMENTO: (A) RUPTURA POR QOMPRESSAO POR CISALHAMENTO;
(B) RUPTURA POR TRACAO DIAGONAL

FONTE: Said et al. (2016).

Os tipos de modo de falha dependem principalmente da relagdo a/d (Liang;
Peng; Ren, 2023). Com o aumento da relagdo a/d, o modo de falha muda
gradualmente de ruptura por tensao de cisalhamento para ruptura por compressao

por cisalhamento e, em seguida, para ruptura por compressao diagonal.
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De acordo com o Comité ASCE 326 (ACI, 1962), a localizagao exata onde as
fissuras de tensao diagonal comegam é variavel, pois:

1. As fissuras de tensao diagonal desenvolvem-se aproximadamente no meio do
vao de cisalhamento entre a secdo com momento zero e 0 maximo momento,
em diregdo a segado com o momento maximo;

2. O local onde ocorrem as fissuras de tensao diagonal depende da altura util da
viga e do vao de cisalhamento, €;

3. As fissuras de tensdao diagonal geralmente se formam na metade da
profundidade das vigas, acima de fissuras de tragéo pré-existentes ou perto de
vergalhdes de tragao.

Considerando o exposto, o Comité ASCE 326 (ACI, 1962), faz as seguintes
suposigdes: (i) ao longo de vaos com a/d>2, as fissuras diagonais de tenséo se
formam a uma distancia d de uma se¢gdo com o momento maximo, e (ii) ao longo de
vaos com a/d<2, as fissuras de tens&o diagonal iniciam no meio do véo de

cisalhamento.

2.2.3 Modelos de previsao de resisténcia ao cisalhamento

Apresentam-se a seguir alguns modelos que para estimar o desempenho ao
cisalhamento de vigas SFRC com barras de FRP.

e Modified compression field theory (MCFT)

E um modelo mecanico baseado na suposicdo de que o intertravamento dos
agregados € a agao governante de transferéncia de cisalhamento. Foi originalmente
desenvolvido por Mitchell e Collins, em 1974, observando a resposta de um grande
numero de elementos de concreto armado submetidos a cisalhamento puro ou
cisalhamento combinado com tensao axial e posteriormente modificado por Vecchio
e Collins (Cavagnis, 2017). O procedimento original assumia que o concreto fissurado
resistia ao esforgco de cisalhamento apenas por meio de diagonais de tensao
comprimidas inclinadas a 45°, em relagao ao eixo longitudinal do elemento. Como
esse modelo ignorava quaisquer contribuigdes da resisténcia a tragdo do concreto,
fornecia estimativas muito conservadoras da resisténcia ao cisalhamento para
elementos com pequenas quantidades de estribos (Bentz; Vecchio; Collins, 2006).
Durante as décadas de 1970 e 1980, pesquisadores avaliaram que, em geral, o angulo

0 ndo é 45 graus (Bentz; Vecchio; Collins, 2006). Ao contrario de modelos tradicionais,
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a teoria utiliza as condigdes de deformacado na alma para determinar a inclinagao 6
das diagonais de compressdo. Neste modelo, o padrdo complexo de fissuras €&
idealizado como uma série de fissuras paralelas, todas ocorrendo num angulo 6 em
relacdo a armadura longitudinal e espagadas a uma distancia S uma da outra. No
MCFT, o equilibrio, a compatibilidade e as relagdes constitutivas sdo formuladas em
termos de tensbes e deformacdes meédias. Estudos com FRP desenvolvidos por Ding
et al. (2012), Zhang et al. (2016) e Kim et al. (2012) aplicaram modelos de resisténcia
ao cisalhamento através do MFCT e alcangaram resultados satisfatorios.
e Strut-and-tie model (STM)

O modelo de escoras e tirantes (STM, do inglés "Strut-and-Tie Model") é
baseado no Teorema do Limite Inferior da Plasticidade (lower-bound plastic) que
utiliza o método de analogia de treliga simplificado para definir o mecanismo de
transferéncia de carga, em estruturas de concreto, em uma regido com perturbagdes
de tensao (regidao D). O STM foi principalmente aplicado no projeto de concreto
armado convencional, e houve poucas discussdes sobre 0 seu uso para o SFRC (Ng;
Tang; Looi, 2022) . Através de um banco de dados de vigas profundas de SFRC, que
considera a resisténcia a compressdo do concreto e o fator de fibras, os autores
verificaram que a capacidade maxima foi inferior a capacidade de carga ultima
calculada nos modelos numéricos calibrados, o que justificou o uso seguro do STM
como um método plastico de limite inferior em elementos SFRC.

e Critical shear crack theory (CSCT)

Modelo desenvolvido por Muttoni e Ruiz (2008) que assume que a tensao de
cisalhamento é governada por uma fissura de flexdo que se desenvolve
diagonalmente (critical shear crack) e perturba as agdes de transferéncia de
cisalhamento. Foi originalmente desenvolvida para andlises de cisalhamento por
puncéo em ligacédo laje-pilar, sem armadura transversal e posteriormente para demais
elementos. As hipoteses basicas da teoria CSCT € que a capacidade de cisalhamento
depende da geometria dos elementos (largura e altura), da raiz quadrada da
resisténcia a compressao, da abertura da fissura critica w e da rugosidade (Cavagnis,
2017). Alguns anos depois, com base na forma e cinematica da fissura investigada os
autores estenderam o critério de falha do CSCT e definiram contribuicbes de
diferentes acdes de transferéncia de cisalhamento, como o intertravamento do

agregado, a resisténcia a tragao residual do concreto, efeito de pino e agao de arco.
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e Crack Sliding Model (CSM)

Um modelo plastico simples, desenvolvido com base em uma abordagem
originalmente proposta para vigas de concreto armado, sem estribos, apresentado em
Spinella, Colajanni e Recupero (2010) para a previsao da resisténcia ao cisalhamento
ultimo de vigas SFRC. O modelo se fundamenta na hipétese de que fissuras podem
ser transformadas em “linhas de escoamento”, sendo assim conhecido como modelo
de deslizamento de fissura (crack sliding model). Primeiramente, o CSM é aprimorado
para considerar o aumento da resisténcia ao cisalhamento para vigas profundas,
devido ao efeito de arco. Em seguida, os fatores de eficacia para o concreto com fibras
sob tensdes biaxiais sao avaliados, considerando a resisténcia a tragdo apds a
fissuracdo do SFRC e sua capacidade de controlar o deslizamento ao longo das
fissuras de cisalhamento.

e Strain-based shear strength model

Em Choi, Park e Wight (2007) uma abordagem tedrica foi utilizada para prever
a resisténcia ao cisalhamento de vigas esbeltas de SFRC, sem estribos. Na viga
SFRC, a forga de cisalhamento aplicada a uma sec¢ao transversal da viga é resistida
tanto pela regido comprimida quanto pela regido tracionada. A capacidade de
cisalhamento, da regido comprimida, & definida considerando a tens&o normal
causada pelo momento fletor na se¢ao transversal. A capacidade de cisalhamento da
regido tracionada é definida considerando a resisténcia a tragcao pés-fissuragédo do
SFRC. Devido a magnitude e distribuicdo das tensdes normais, a capacidade de
cisalhamento da viga foi definida como uma fungao da deformagao da viga. Os autores
observaram que a regiao comprimida pode falhar pelo esmagamento do concreto, no
caso de vigas profundas, ou por fissuras de tragao no caso de vigas esbeltas.

e Compression Chord Capacity Model (CCCM)

Modelo desenvolvido por Cladera et al. (2016) para o dimensionamento de
vigas de concreto armado com e sem armadura transversal. O modelo assume que a
contribuicdo da corda de compressao nao fissurada, a tenséo residual de tragao ao
longo da fissura critica e a acado de pino da armadura longitudinal sdo os mecanismos
de transferéncia de cisalhamento dominantes em vigas de concreto armado sem
armadura transversal. Adicionalmente, este modelo considera a influéncia da
armadura longitudinal e o efeito de escala na resisténcia total ao cisalhamento. Em
Bairan et al. (2020), o CCCM foi modificado para considerar a agao de arco em vigas

nao esbeltas.
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A partir desses modelos, varios cédigos desenvolveram expressdes para
quantificar a capacidade de cisalhamento de vigas. Segundo Kaszubska e Kotynia
(2022), ainda nao ha um entendimento geral sobre uma teoria racional para o calculo
da capacidade de cisalhamento de elementos armados com aco, sem armadura
transversal. As normas de projeto para capacidade de cisalhamento de vigas, sem
estribos, sdo baseadas em formulas empiricas determinadas pela experiéncia em
pesquisas experimentais e, ao analisar elementos SFRC com FRP, existe um
acréscimo de incerteza. Embora as barras de FRP sejam utilizadas em elementos de
concreto ha mais de 30 anos, ainda nao existe uma teoria e um método de calculo
unificado para o calculo de cisalhamento de estruturas de concreto reforgadas com
barras de FRP.

A TABELA 3 apresenta modelos tedricos apresentados por diferentes
pesquisadores e normativas para estimar a capacidade de cisalhamento de vigas.
Incluem modelos para vigas armadas longitudinalmente com FRP, para vigas SFRC,
sem estribos, mas com armadura longitudinal em ago e por modelos que consideram

a combinacgao de SFRC com FRP.

TABELA 3 — MODELOS PARA DETERMINAR A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS COM
BARRAS DE FRP, VIGAS COM SFRC E VIGAS SFRC COM BARRAS DE FRP

(continua)
Modelo Referéncia Equacgoes
Ef 1/2
CNR-DT203 VRd,ct = 1,3(E—) .TRd.k.(l,Z + 40pf)bd
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TABELA 3 - MODELOS PARA DETERMINAR A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS COM
BARRAS DE FRP, VIGAS COM SFRC E VIGAS SFRC COM BARRAS DE FRP

(continuacgao)

Modelo Referéncia Equacgodes
0,18 173
FIB Model Vear = { ok [IOO.p. (1 + 7,5.’;?“") .fck] }.bw.d
Code (2010) / ‘ .
ABNT NBR k=1+ /? <20
16935 (2021) / Ag
Vigas | ACl544.4 R- bw-d
1,5
SFRC 1 18 (2018) frew = 045 for = 52+ (045, frr = 05 fos + 0.2 ) = 0
com ’
0,18
barras Vear = k. (100.p. f.1)Y3.b,,.d
de aco ‘
¢ RILEM TC Via = 0,7.ks.k.T¢q.by,.d
162-TDF _ he\ (R
ke =1+n.(G5).(F) <15
(2003) -
=L < 3op < 3w
hy hy
0,18 f
T = .
fd Ve R4
H .. d ,DfEf 0.23 a 054
osseini, Vear = 0.16.};.5.(E—5) +0.066. (fc.a) .(RI —1) |by.d
Nematzadeh e
Chastre (2021) YL
dr
2
(1) chg.\/f.bw.k.d
Concreto Vig = 0,9.b,.d.0,
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N 0p = 041.B.7,.Vy. -
Vigas f
SFRC Fibras Khuntia et al. T, = 0,68.\/ﬁ
com (1999) Vo=V 4V
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de FRP 2) ¢ \90.5, 6
Hao (2020)
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TABELA 3 — MODELOS PARA DETERMINAR A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS COM
BARRAS DE FRP, VIGAS COM SFRC E VIGAS SFRC COM BARRAS DE FRP

(conclusao)

Modelo Referéncia Equacées
(3) 5
Vodified 6 = (29° +7000.¢,). (0885725 < 75°
Tran, Pham e
compression field _315.d
Hao (2020) Sxe = T6 1 d >0,77.d
theory — MCFT, tdo
proposto por Ding et e =y 2= 0,5.d,.cotd
w2 B Ard,
al. (2012)
(M )
Concreto k=3 Vfe-bu-k.d
ACIl 440.1R-15 2
(2015) k= |2.pp.n5 + (ppnp)" = promg
Vigas DeV, + Vf = 0,7 kfkadbwd
i i 0,18
SFRC | Chellapandian Fibras Trq = e
com e Prakash RILEM TC 162-TDF ¢
V,=V.+V,
barras (2020) (2003) u— et
de FRP 2) 018 P s
B Jrtuke
FIB Model Code | %" _{ e [1000.(1475.72). 1 }'bW'd
(2010) )= Ar Ep
adaptada by.d Eg
V. = 0,066.As../f.. b,.d
Concreto >
Bahniuk As = <10
ACI 440.11 (2022) \ 1+0,004.d
(2024)
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proposto neste f f-RTra-Dw
ud RILEM TC 162-TDF 0,18
estudo - .
(2003) Tra == Jra
Vo=V +Vy

* as variaveis estao descritas na lista de simbolos e letras gregas.

FONTE: A autora (2024).

A normativa ACI 440.11 (ACI Committee 440.11, 2022) e o ACI 440.1 R-15

(ACI Committee 440.1R-15, 2015) n&o tratam especificamente de vigas sem estribos,

diferentemente das demais normas de FRP. Em relacdo aos modelos de vigas

armadas com barras de FRP, El Zareef, Elbisy e Badawl (2021) compararam os

resultados de diferentes cddigos para calcular a resisténcia ao cisalhamento do

concreto de elementos reforcados com FRP sem armadura de cisalhamento. O estudo
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concluiu que o modelo da normativa CSA S806-12 tem alta eficiéncia para prever a
resisténcia ao cisalhamento de elementos reforcados com FRP, sem estribos.

Quanto aos modelos de SFRC propostos, destaca-se que as recomendagodes
apresentadas no Model Code (FIB, 2010) sao iguais a norma Brasileira NBR 16935
(ABNT, 2021) e o cédigo ACI 544.4 R-18 (ACI Committee 544.4, 2018). Ressalta-se
ainda que a normativa NBR 16938 (ABNT, 2021) & aplicavel apenas a concretos do
grupo | com armadura longitudinal em ago. Essas trés normativas combinam o efeito
do concreto e das fibras, mas a expresséao resultante € empirica e ndo considera as
contribuigdes dos diferentes mecanismos de cisalhamento (Lantsoght, 2019a). Ja as
equagdes da cortante resistente de calculo indicadas pela RILEM (RILEM, 2003)
separam a contribuicdo do concreto da contribui¢cao da fibra. Entretanto, essas normas
citadas se referem a elementos de concreto armados com barras de aco. Ao aplicar
essas equagdes, o estudo de Soltanzadeh et al. (2016) concluiu que a abordagem da
RILEM (2003) estimou com maior precisdo a resisténcia ao cisalhamento de vigas
SFRC de vé&o curto (Vexperimental/VriLEM=1,0). J& o Model Code (FIB, 2010) foi mais
conservador, com uma média de Vexperimental/VMc2010 de 1,66. Esses autores afirmam
ainda que o Model Code (FIB, 2010) e, portanto, a NBR 16935 (ABNT, 2021)
subestimam significativamente a contribuicdo da fibra na resisténcia ao cisalhamento.
Nesse mesmo estudo, para complementar a avaliacdo das previsdes normativas,
resultados experimentais de vinte vigas SFRC, sem estribos, foram coletados na
literatura. Os dados incluiram concreto de alta resisténcia, concreto com resisténcia
convencional e diversos volumes de fibra. Ao final, pode-se verificar que a formulacao
proposta pela RILEM (RILEM, 2003) produziu previsbes mais precisas para a amostra
apresentada em comparagao com o Model Code (FIB, 2010).

Em Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021) também foi realizada uma analise
entre os resultados experimentais e os previstos por normativas e autores e, na
sequéncia dos ensaios, os autores utilizaram a analise de regressao dos resultados
experimentais para propor uma equacdo para determinar a capacidade de
cisalhamento de vigas de concreto reforgcadas com barras de GFRP contendo fibras.
O modelo tem as seguintes limitacdes: vigas SFRC com barra GFRP, taxa de reforgo
de GFRP de 0,34 a 0,89%, relacao a/d de 1,5 e 2,5, e resisténcia a compressao de
54 a 64 MPa.

Trés modelos de previsdo de capacidade de cisalhamento de vigas de SFRC

com BFRP, sem estribos, foram propostos por Tran, Pham e Hao (2020) e estao
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baseados em equacionamentos da literatura para calcular a resisténcia ao
cisalhamento de vigas SFRC. Os autores observaram que o Modelo 1 subestimou
consideravelmente a capacidade de cisalhamento das vigas, com relagdo
Vexperimental/Vprevisto de 1,75. O Modelo 2 forneceu uma previsdo mais razoavel, mas
bastante conservadora, com relagdo Vexperimental/Vprevisto de 1,50. E o Modelo 3
apresentou a melhor correlacédo, com Vexperimental/Vprevisto de 1,14 indicando que o
modelo MCFT proposto seria o mais apropriado para calcular a resisténcia ao
cisalhamento de vigas SFRC com barras longitudinais de BFRP, sem estribos. No
entanto, o modelo nao forneceu bons resultados para a capacidade de cisalhamento
no caso de vigas simples (sem fibras de ago). Os autores sugerem que a principal
razao pode ser devido ao calculo conservador da deformagao da secao transversal,
pois observaram que os valores estimados de &, s&o menores que os valores medidos
pelos strain gauges fixados nas barras longitudinais. Ao fim, sugerem que ha
necessidade de mais estudos investigando este fendbmeno. Neste estudo, strain
gauges foram fixados nas barras e poderao contribuir com essa discussao.

Em Dev, Chellapandian e Prakash (2020), o concreto foi reforgcado com fibras
sintéticas e hibridas. A comparacgao entre os resultados experimentais e os resultados
previstos demonstram que as disposi¢goes da ACI 440.1R-15 (ACI Committee 440.1R-
15, 2015) foram conservadoras e subestimam fortemente a resisténcia ao
cisalhamento da secdo com GFRP. A contribuicdo da fibra prevista por RILEM
(RILEM, 2003) foi considerada proxima aos resultados experimentais. A previsao
usando o cédigo Model Code (FIB, 2010) também se mostrou conservador na
estimativa da resisténcia ao cisalhamento de vigas. Os autores justificam que a
natureza conservadora dos resultados pode ser devido as variagdes nas condigcdes
de contorno, nas condi¢cbes experimentais e ao modo de falha fragil. Além disso,
destaca que as disposi¢cdes do codigo devem ser conservadoras para garantir uma
margem de seguranga adequada, uma vez que a falha por cisalhamento é catastrofica
(fragil e repentina) envolvendo colapso sem aviso significativo.

O ultimo modelo, para vigas de SFRC com barras de FRP, proposto por este
estudo, Bahniuk (2024), considera a recente publicacdo do codigo ACI 440.11 (ACI
Committee 440.11, 2022), que se refere exclusivamente a barras de GFRP, tipo de
barra adotado nesse estudo. E inclui a contribuicdo das fibras conforme
recomendacgdes da RILEM (RILEM, 2003) que apresentou bons resultados em demais

pesquisas ja realizadas.
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2.3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA DE ELEMENTOS DE CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS E ARMADOS LONGITUDINALMENTE COM
BARRAS DE FRP

Para melhor compreender as pesquisas que estdo sendo realizadas
envolvendo elementos de concreto reforcados com fibras discretas e armados com
barras de FRP, foi realizada uma revisao sistematica sobre esse tema baseado no
Methodi Ordinatio proposto por Pagani, Kovaleski e Resende (2015). Consultou-se as
bases de dados Science Direct e Scopus através de aplicacao de filtros nos sistemas
de busca e adog¢do de combinagdes de palavras-chave, de modo a coletar os
trabalhos mais representativos do tema.

Os artigos contemplados foram avaliados e estdo apresentados na TABELA
4, onde indica-se o tipo de barra, volume e tipo de fibras incorporada ao concreto, as
dimensdes da sec¢édo transversal e comprimento da viga, tipo de ensaio e de ruptura.
Além disso, identificou-se quais estudos realizaram analise de direcao das fibras
(especialmente para aqueles estudos que adotaram fibras de ago), analise dos
ensaios por Digital Image Correlation (DIC) bem como se foi adotada instrumentagao
com strain gauges das barras de FRP e do concreto.

O objetivo das pesquisas envolveu analise de ductilidade, comportamento a
flexdo, resisténcia ao cisalhamento e analise de deflexdes e fissuragdes. Incluem
concretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia, concreto leve, concreto
geopolimérico, utilizagdo de concreto reforgado com fibras em apenas parte da segao
transversal, elementos sujeitos a carga estatica e de impacto, vigas sujeitas a
carregamentos repetidos, entre outros. Destaca-se o fato de encontrar mesmos
autores em varias publicagdes. Verifica-se ainda que a maioria dos estudos adota
barras de GFRP (20 estudos) e BFRP (15 estudos).

Dos 35 artigos apresentados, 68,5% estudaram o FRC incluindo fibras de ago
(24 estudos), indicando que esse tipo de fibra é a mais pesquisada para melhoria das
propriedades de vigas armadas com FRP. No que se refere ao tipo de ruptura, em 18
estudos o foco foi a analise devido a flexdo, em 14 estudos a ruptura ocorreu devido

ao cisalhamento e em 3 estudos observou-se ruptura por flexao e por cisalhamento.
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Analisando especificamente os estudos de vigas retangulares de concreto
reforcado com fibras, armadas longitudinalmente com barras de GFRP/BFRP, sem
estribos, em que a ruptura ocorreu devido ao esfor¢o de cisalhamento, tem-se:

e 67 vigas;

o Resisténcia a compresséo do concreto entre 28,7 MPa e 92,6 MPa;
e Volume de fibras entre 0 e 1,5% e relagao a/d entre 1,15 e 3,3;

e Taxa de armadura longitudinal de FRP entre 0,3% e 2,8%;

e Largura do elemento estrutural entre 10 cm e 25 cm;

e Altura util do elemento estrutural entre 12 cm e 27,3 cm;

e Carga maxima na ruptura entre 8,8 kN a 330,8 kN;

¢ Deslocamento maximo na ruptura entre 2 mm e 32 mm.

Em apenas 3 pesquisas - Dev et al. (2020), Dev, Chellapandian, Prakash
(2020) e Muhammad, Yousif (2023) - é apresentado o angulo da fissura principal de
cisalhamento. E na pesquisa mais recente, Yang et al. (2024), o objetivo foi investigar
o0 comportamento ao cisalhamento de vigas SFRC com barras de GFRP com
orientacdo magnética das fibras e, somente o volume de 1,5% foi avaliado na
distribuicdo aleatéria (demais volumes foram avaliados apds alinhamento das fibras).
A FIGURA 9 apresenta um resumo, com a distribuicdo dos intervalos, dos principais

parametros.

FIGURA 9 — NUMERO DE VIGAS ENSAIADAS EM PESQUISAS COM RUPTURA POR
CISALHAMENTO x PRINCIPAIS PAR@METRQS: A) RELAQL&O A/D; B) TAXA DE ARMADURA
LONGITUDINAL; C) RESISTENCIA A COMPRESSAO; D) TIPO DE FIBRAS.
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FIGURA 9 — NUMERO DE VIGAS ENSAIADAS EM PESQUISAS COM RUPTURA POR
CISALHAMENTO x PRINCIPAIS PARAMETRQS: A) RELACL&O A/D; B) TAXA DE ARMADURA
LONGITUDINAL; C) RESISTENCIA A COMPRESSAO; D) TIPO DE FIBRAS.
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FONTE: A autora (2024).

Os trabalhos mencionados mostram que as fibras de agco tém uma maior
influéncia na carga de servigo e na rigidez do que na resisténcia a flexao de vigas (Zhu
et al., 2018; Issa; Metwally; Elzeiny, 2011; Li et al., 2021a). Mostram também que,
dependendo do tipo e volume de fibra incorporado ao concreto, ndo se verifica
alteracao no modo de falha do elemento estrutural, mas observa-se sempre acréscimo
da ductilidade, da rigidez e da capacidade maxima resistente (Wang; Belarbi, 2011,
Abed; Alhafiz, 2019, Li et al., 2021a, Abed; Sabbagh, 2022).

Soltanzadeh et al. (2016), a fim de verificar a possibilidade de substituir os
estribos das vigas por fibras, avaliaram vigas de concreto autoadensavel reforcado
com fibra de ago, armadas longitudinalmente com barras de aco e barras de GFRP
(sistema hibrido), sendo aplicado protensédo a armadura de flexdo de GFRP, devido
ao seu baixo modulo de elasticidade. Apds ensaio, observaram que as vigas controle,
isto é, as vigas sem protenséo, tiveram falha com uma deflexdo média de 11,45 mm.
O padréao de fissuragdo demonstrou que o modo de ruptura por flexao foi governante
até uma deflexdo de 7,5 mm. Com a auséncia da protensao na barra de GFRP, as
fibras de ago n&o resistiram a abertura da fissura de cisalhamento apos a deflexdo de
7,5 mm e, assim, uma fissura de cisalhamento critica levou a ruptura da viga sob uma
combinagéao de cisalhamento e flexdo. Soltanzadeh et al. (2016) adotaram um método
de projeto, baseado na publicagdo de Imam et al. (1997) que considera a influéncia

do vao de cisalhamento e do volume de fibra em vigas, sem estribos, na capacidade
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de flexdo relativa (ou seja, uma raz&o adimensional entre o momento interno de
resisténcia final na falha - Mu e 0 momento de flexdo nominal - Mn). De acordo com
Imam et al. (1997), o momento de flexdo nominal (Ms), momento mais proximo
possivel da capacidade total de flexdo, de vigas de concreto de alta resisténcia
reforcado com fibra sem estribos, pode ser calculado como indica a Equagédo 2.1. A
equacao foi validada para a faixa de resisténcia a compressao de concretos de 53 a
140 MPa, volume de fibras de 0 a 1,5% e relacédo a/d de 1,5 a 6,0.

1
Mg = E.p.fy. b.d*.(2—T)+ 0,83.F.b.d?. (0,75 -T1).(2.15+ 1) 2.1
p.fy + 2,32.F
I'= 2.2
0,85. fum + 3,08.Ff :
Iy
Fr =2V 0 23
f
P=3a 2.4
Onde:

ly e df s&o, respectivamente, o comprimento e diametro das fibras de aco;

V¢ € o volume de fibras;

& € o fator de eficiéncia da adeséo das fibras, que € igual a 1 para fibras de ago com

pontas em gancho;

b e d sao, respectivamente, largura e altura util da viga;

fem € a resisténcia a compressao media do concreto;

fy € aresisténcia ao escoamento do ago e A € a area da segéao transversal do ago.
Para uma situacdo de viga armada longitudinalmente com barras de FRP

pode-se adotar as propriedades do FRP em substituigcdo as variaveis que envolvem a

armadura longitudinal de aco. O momento interno de resisténcia final na falha (Mu),

que € igualado ao momento externo (Mu=Vu.a, onde V. € a resisténcia ao cisalhamento

maximo da viga) pode ser previsto para vigas de concreto reforcado com fibras

segundo a Equacéo 2.5:

5 w
M, = 0,6.b.d% . VY. | f0"**. (a/d) + 275. f(a/—d)g 25

_ 1+,/508/d,
J1+d/(25.dy)

2.6
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w=p.(1+4.F) 27
Onde:
d, € o tamanho maximo do agregado.

A FIGURA 10 descreve a relagao entre o volume de fibra (V¢), 0 momento de
flexdo nominal (Mn) e o momento interno de resisténcia final na falha (Mu) encontrado
por Soltanzadeh et al. (2016) aplicando-se as Equagdes 2.1 e 2.5 para uma viga com
secao de (15x30) cm e vao de 1,05 m, armada com ago e GFRP e submetida a um
ensaio de flexao trés pontos.

Verifica-se que, aumentando o teor de fibra, o acréscimo de My € mais
pronunciado do que a capacidade nominal de flexdao Ms. O ponto de encontro, Mu=Ms,
indica o étimo fator de fibra e a linha tracejada vertical delimita o0 modo de falha entre
cisalhamento e flexao. No lado esquerdo da linha (Mu<Ms), a dosagem de fibras néo
é suficiente para evitar a ruptura por cisalhamento, enquanto no lado direito (Mu>Ms),
o modo de falha por flexdo é esperado. Segundo essa metodologia, a capacidade
relativa a flexdo (Mu/Mn) € um bom indicador de problemas de cisalhamento em vigas

de concreto sem estribos (IMAM et al., 1997).

FIGURA 10 — EFEITO DO TEOR DE FIBRA NO MOMENTO DE FLEXAO NOMINAL E NO
MOMENTO ULTIMO DE VIGAS FRC ARMADA COM ACO E GFRP
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FONTE: Adaptado de Soltanzadeh et al. (2016)

No estudo de Al-Hamrani e Alnahhal (2022) foi investigado o efeito da taxa de

armadura longitudinal de BFRP sobre a capacidade de cisalhamento e os resultados
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demonstram um aumento na capacidade de carga final em 48% quando a taxa de
armadura foi aumentada de 0,67% para 1,47%. Segundo os autores, iSso ocorreu
porque, em uma taxa de armadura mais alta, a acdo de intertravamento dos
agregados foi preservada por um tempo mais longo, reduzindo a largura da fissura de
cisalhamento em todos os estagios de carregamento. Além disso, foi claramente
notado que a rigidez da viga aumentou significativamente em uma taxa de armadura
mais alta, especialmente apods o inicio da primeira fissura de flexao.

Ja, no estudo de Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021) foi avaliado o
desempenho ao cisalhamento de trinta vigas de concreto armado com barra de GFRP,
sem estribo, contendo fibras de aco e borracha de pneu na composi¢cao do concreto.
Os autores colocam como ponto de destaque do estudo a diminuigdo na largura da
fissura com o acréscimo na proporc¢ao de volume das fibras devido a ligacao e a agao
de ponte das fibras. Essa capacidade das fibras chegou inclusive a alterar o modo de
falha de duas vigas ensaiadas, que romperam por esmagamento do concreto
(armadura de GFRP de 2 barras de 10 mm) e ruptura do FRP (armadura de GFRP de

2 barras de 6 mm) para vigas com volume de fibras de 1,5%.

2.4 MODELAGEM NUMERICA EM VIGAS COM FRP

Na literatura varias pesquisas numericas com elementos armados com FRP
foram realizadas, como em: Carter e Genikomsou (2019), Abed, El Refai e Abdalla
(2019), Abed et al. (2021), Abushanab, Alnahhal e Farraj (2022), Zhou, Zheng e Taylor
(2018) e Pawtowski e Szumigata (2015). Todas essas pesquisas foram realizadas com
o software ABAQUS e o comportamento do concreto foi simulado como “Concrete
Damaged Plasticity - CDP”. Outros dois modelos constitutivos estdo disponiveis para
modelagem de concreto, que séo: “Concrete Brittle Cracking — CBC”; e “Concrete
smeared cracking — CSM”. Porém, o modelo CBC simula apenas o comportamento
de tracdo, e o modelo CSC causa alocacao de tensdo em fissuras abertas e é instavel
em cargas mais altas (Abushanab; Alnahhal; Farraj, 2022). J4 o CDP, simula os
modos de ruptura por tracdo e compressdao do concreto, pode ser submetido a
carregamentos monoténicos, ciclicos e dindmicos, e considera as deformagdes
permanentes do concreto resultante do carregamento.

Outra caracteristica € que, na maioria dos estudos citados, a modelagem do

concreto foi realizada com elementos hexaédricos tridimensionais (3D) de oito nds
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(C3D8R) com integragao reduzida e a armadura de flexdo foi modelada como
elementos de barra linear de dois nos (T3D2 — tipo treliga).

Na pesquisa de Carter e Genikomsou (2019) realizou-se a investigagao de
parametros para modelagem de vigas de concreto reforcadas com barras de BFRP
que apresenta um modelo calibrado para prever respostas considerando tanto a
precisdo quanto a eficiéncia computacional. No estudo, a viga considerada como
referéncia para calibrar o modelo tinha 2 barras de 10 mm de BFRP e nao tinha
armadura de cisalhamento (NT), fato similar ao presente trabalho. Outras duas vigas,
com armadura de cisalhamento em BFRP também foram analisadas (FT e FC). Onde
a sigla FT foi adotada para a viga com 2 barras de 10 mm de BFRP e a sigla FC para
a viga com 4 barras de 10 mm de BFRP. A FIGURA 11 ilustra o padrao de fissuragao
das vigas ensaiadas, onde o modo de falha de todas as vigas foi por cisalhamento,
sendo que a NT apresentou duas fissuras de cisalhamento e as vigas FT e FC

falharam por cisalhamento com ruptura do estribo de BFRP.

FIGURA 11 — PADRAO DE FISSURAGAO DAS VIGAS ENSAIADAS POR CARTER E
GENIKOMSOU (2019)

] jlﬂ ! )\,lmﬁ\—hp(_
" oI AT N
) ///’Zgﬁﬂ/y% | Eﬂ L /\| M\h}& d\\\

FONTE: Carter e Genikomsou (2019)

A FIGURA 12 mostra a fissuragao do modelo numérico da viga NT através de
deformacdes plasticas equivalentes a tragdo, onde observam-se grandes fissuras
diagonais de cisalhamento, semelhantes as observadas no ensaio experimental da
pesquisa de Carter e Genikomsou (2019).

Para o desenvolvimento dos modelos computacionais, os autores destacam

que diferentes tamanhos de malha e parametros de plasticidade foram investigados.
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Malhas de tamanhos 20, 25, e 30 mm foram estudadas, sendo esses valores
escolhidos de forma que os elementos fossem maiores que o tamanho do agregado
(19 mm) bem como para nao resultar em uma malha grosseira. Os autores
observaram que a aplicagao da energia de fratura em tragdo pode ser considerada

também em compressao.

FIGURA 12 —- DEFORMAGOES PLASTICAS EQUIVALENTES A TRACAO REPRESENTANDO A
FISSURAGAO DA VIGA NT NA RUPTURA RESULTANTE DO ESTUDO DE CARTER;
GENIKOMSOU (2019)

PEEQT
(Avg: 75%)

FONTE: Carter e Genikomsou (2019)

A analise quase estatica, sob controle de deslocamento, foi usada no
ABAQUS/Explicit. Os autores adotaram o modelo constitutivo de Hognestad (1951)
para modelar o comportamento a compressdo das vigas de concreto conforme
exemplificado na FIGURA 13.

FIGURA 13 — COMPORTAMENTO A COMPRESSAO DO CONCRETO DO ESTUDO DE CARTER E
GENIKOMSOU (2019): A) CURVA TENSAO X DEFQRMAQAO; B) CURVA TENSAO X
DEFORMAGAO INESLATICA
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FONTE: Adaptado Carter e Genikomsou (2019).
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Foi adotado o modelo bilinear de enrijecimento a tragdo do concreto proposta
por Hillerborg (1985, apud Carter; Genikomsou, 2019), que estabelece que o
enrijecimento a tracdo se baseia no da energia de fratura. Assim, o comportamento
fragil do concreto é caracterizado por uma resposta tensao x deslocamento ao invés
de uma resposta tensao x deformagéo. Para uma tensao de fc/3, a largura da fissura
é igual a 0,8.G#/fct € quando, a tens&o é igual a zero, a largura da fissura é igual a
3,6.Gt/fct.

A energia de fratura do concreto (Gs), que representa a area abaixo da curva
de tensdo de tracdo x largura de fissura, foi calculada conforme a Equagédo 2.8
baseada no Model Code 1990 (FIB, 1990):

Gr = Gro- (fem/ femo)™” 2.8
Onde:
femo Vale 10 MPa.
fem € O valor médio da resisténcia a compressdo associada com a resisténcia
caracteristica a compressao (f.,, = fox + 8MPa).
Gro € a energia de fratura da base que depende do tamanho maximo do agregado. O
valor de Gt para agregado de 19 mm das vigas testadas foi calculado igual a
0,035 N/mm.

No estudo realizado por Abed, El Refai e Abdalla (2019) foram avaliadas vigas
reforcadas com BFRP, sem estribos. Dez vigas tinham dois metros de comprimento,
14 cm de largura e diversas alturas (26 cm, 31 cm e 36 cm). As vigas foram ensaiadas
sob flexao de quatro pontos. Os parametros analisados foram: altura util, taxa de
armadura longitudinal e relacdo a/d. Vigas com armadura em aco também foram
ensaiadas como referéncia. Os autores concluiram que todas as vigas reforgadas com
BFRP registraram capacidades de carga ligeiramente maiores, mas apresentaram
menor rigidez pos-fissuracdo do que as reforgcadas com ago. A maioria das vigas
rompeu com fissuras diagonais de cisalhamento que se estenderam do apoio até o
ponto de carregamento.

O modelo tridimensional desenvolvido no ABAQUS, implementado pelos
autores, previu as capacidades de cisalhamento das vigas, relagbes carga x deflexao
e identificou adequadamente os modos de falha. Devido a simetria da viga nas
condi¢cdes de carregamento e apoio, apenas metade da viga foi modelada. Na analise
explicita, o parametro NLGEOM foi ativado no ABAQUS para considerar as nao

linearidades geomeétricas dos materiais bem como as grandes deformacgdes. Os
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elementos de carregamento foram modelados como partes rigidas e uma analise de
sensibilidade da malha foi verificada para garantir a convergéncia, sendo que
elementos tridimensionais de 10 mm foram usados. Quanto as leis constitutivas, as
relacdes tensdo x deformacdo do concreto, a tracdo e a compressao, foram obtidas
experimentalmente e estao representadas na FIGURA 14. Para as barras de BFRP

foi assumida relacao tenséo x deformacao elastica até a falha.

FIGURA 14 - RELAGAO TENSAO-DEFORMAGAO DO CONCRETO NO ESTUDO DE ABED, EL
REFAI E ABDALLA (2019) EM: (A) COMPRESSAO E (B) TRACAO
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FONTE: Adaptado de Abed, El Refai e Abdalla (2019)

Na previsdo da capacidade (carga ultima) e deflexdo no meio do vao,
observou-se uma boa correlagao entre os resultados experimentais e numéricos, com
razdes médias de 0,97, com um desvio padrao de 0,09. Ainda, o modelo numérico foi
capaz de simular com precisdo a fissura de cisalhamento diagonal, conforme
representacdo da FIGURA 15.

FIGURA 15 — MODO DE FALHA DE UMA VIGA COM BFRP OBSERVADA EXPERIMENTALMENTE
E NUMERICAMENTE NO ESTUDO DE ABED, EL REFAI E ABDALLA (2019)

FONTE: Abed, El Refai e Abdalla (2019).
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Por fim, Abed, El Refai e Abdalla (2019) realizaram um estudo paramétrico
com o modelo em elementos finitos para investigar o efeito da relagao a/d, da taxa de
armadura longitudinal e a profundidade da altura util na capacidade de cisalhamento
de vigas curtas com BFRP. Os resultados indicaram que as capacidades de
cisalhamento das vigas reforcadas com BFRP foram linearmente proporcionais a
/p, Vd e (1/3/a/d), 0 que esta de acordo com as disposi¢des da normativa CSA S806-

02. Também foi observada uma correlagao linear entre as capacidades das vigas e

vd, indicando uma boa correlagdo com as recomendacdes do ACI-440.1R-15 (ACI
Committee 440.1R-15, 2015). Além disso, concluem que os parametros que afetam o
comportamento ao cisalhamento de vigas curtas armadas com ago sdo 0s mesmos
que governam o desempenho das vigas com BFRP. Entretanto sugerem que testes
experimentais em outros tipos de barras de BFRP comercialmente disponiveis sejam
estudadas.

Outro estudo de Abed et al. (2021) investigou o comportamento a flexdo de
vigas reforgcadas com GFRP, CFRP e BFRP. O modelo numérico também foi validado
a partir dos resultados experimentais. Para o estudo foi utilizado o software ABAQUS
e o parametro NLGEOM foi incorporado. Malha de 30 mm foi utilizada na analise.
Quatro placas rigidas foram introduzidas no modelo para simular as condi¢cbes de
contorno e reduzir a concentragédo de tensdo na viga. A interagao entre as placas e a
viga foi modelada como contato superficie-superficie. Foi observada boa correlagao
dos valores numéricos com os valores experimentais e os resultados demonstraram
que o tipo de FRP tem impacto no comportamento geral das vigas. Em termos de
capacidade da viga, as barras de CFRP tiveram melhor desempenho, seguido das
barras de BFRP e por fim das barras de GFRP.

No estudo de Abushanab, Alnahhal e Farraj (2022) realizou-se um estudo
experimental e numérico sobre o comportamento estrutural e redistribuicdo de
momentos de vigas continuas de concreto reforcado com fibras de basalto (Basalt
Fiber Reinforced Concrete — BFRC) armadas com barras de BFRP. Sete vigas
continuas de dois vaos foram ensaiadas até a ruptura em uma configuragao de cinco
pontos. Os parametros investigados foram: volume de fibras de basalto (Vs), taxa de
armadura de BFRP e espacamento dos estribos. Apds 0s ensaios, observou-se que
a taxa de armadura e o volume de fibras foram mais significativos no desempenho

estrutural do elemento. Ja na analise numérica, um modelo nao linear de elementos
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finitos 2D foi desenvolvido para prever o comportamento das vigas ensaiadas. Os
autores destacam que optaram por uma modelagem em duas dimensdes para reduzir
o tempo computacional, assim como em Pawtowski e Szumigata (2015).

Para modelar o concreto reforcado com fibras de basalto, Abushanab,
Alnahhal e Farraj (2022) utilizaram a comportamento tensdo x deformacédo a
compressao do concreto segundo modelo de Ayub et al. (2018) representado na
FIGURA 16. Para prever o comportamento tensao x deformacao de tracao, os autores
justificam, que até o momento da publicagdo daquele artigo, ndo existia uma formula
analitica globalmente aceita, e, portanto, adotaram os resultados do comportamento
experimental. A convergéncia do modelo foi verificada através da realizacdo de um
estudo de sensibilidade do tamanho da malha que variaram de 10 a 50 mm. Observou-
se que malhas inferiores a 30 mm tiveram tempo computacional significativamente
maior, mas sem melhora na precisdo. Portanto, um tamanho de malha de 30 mm foi
adotado. Os modelos numéricos desenvolvidos também foram validados através da
comparacdo com resultados experimentais. Foi observada precisdo no
comportamento poés-fissuragado e nas cargas de ruptura das vigas, concluindo que o
modelo numeérico poderia ser usado para ampliar os parametros de analise como uma

alternativa aos ensaios experimentais.

FIGURA 16 — RELAGAO TENSAO x DEFORMAGCAO NA COMPRESSAO DO CONCRETO BFRC NO
ESTUDO DE ABUSHANAB, ALNAHHAL E FARRAJ (2022)
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FONTE: Adaptado de Abushanab, Alnahhal e Farraj (2022).

Na pesquisa de Zhou, Zheng e Taylor (2018) um modelo nao linear de

elementos finitos é proposto para investigar o modo de falha e a capacidade final das
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lajes de tabuleiro da Ponte Thompson. A dimensao da malha foi de 20 mm, atribuida
em funcdo da dimensdo maxima do agregado. Por causa das dificuldades de
convergéncia na solugao estatica padrao da analise, um método dinamico e explicito
foi usado para o calculo numérico. O modelo constitutivo foi o CDP e foi adotada a
relagcéo tensao x deformacgao proposta Saenz (1964) para o concreto sob compressao
uniaxial e uma curva de suavizagdo de tens&o sugerida por Hordijk (1992) para a
tracao. A redugcao do modulo de elasticidade foi assumida no modelo de plasticidade
danificada do concreto. Um modelo linear elastico foi adotado para o FRP.

Outros softwares também sao utilizados na modelagem em elementos finitos,
tais como no estudo de Huang et al. (2021), onde as simula¢gdes numéricas foram
realizadas no de software LS-DYNA - software amplamente utilizado para simular
estruturas sob carga de impacto. Elementos solidos, de oito nds, foram utilizados,
exceto para as armaduras de BFRP. Os reforgos longitudinais de BFRP e os estribos
foram modelados usando elementos de viga Hughes-Liu com integragéao de sec¢ado. O
modelo “Concrete_Damage Rel3” foi usado para modelar concreto. Os resultados
numericos tiveram boa convergéncia com os resultados experimentais, onde os
padrdes de fissuragao, incluindo os danos locais, foram bem representados.

Na pesquisa de Cai, Pan e Zhou (2017) vigas de concreto armado com barras
de BFRP foram analisadas numericamente no software ATENA/GID. Este programa
€ baseado em conceitos de mecanica da fratura, plasticidade, propagacao de danos,
bem como mecéanica dos sdlidos. O modelo “fracture-plastic” foi adotado para simular
o comportamento fragil do concreto, que combina o modelo constitutivo para o
comportamento a tracao e a compressao baseado na formulacao classica de fissuras
ortotropicas dispersas e o modelo “crack band’. O critério de falha Rankine e o modelo
de superficie de ruptura Menétrey-Willan foi empregado. A relagao constitutiva
adotada pelos autores esta apresentada na FIGURA 17, onde f. e ftséo a resisténcia
a compressao e resisténcia a tragao do concreto, respectivamente, e €4 € €0 sado a
deformacao final de compressao e tragao para o concreto, respectivamente.

As armaduras de BFRP foram modeladas como elementos de trelica e as
propriedades mecanicas determinadas experimentalmente. O modelo four-linear
bond-slip foi aplicado para simular o comportamento de aderéncia-deslizamento entre
o0 FRP e o concreto. Também foi considerada a simetria da viga e sendo analisado
apenas metade do modelo. Os autores afirmam foi obtida boa concordancia entre os

valores experimentais € numericos.
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FIGURA 17 — RELACAO TENSAO X DEFORMAGCAO DO CONCRETO NO ESTUDO DE CAl, PAN E
ZHOU (2017)

FONTE: Cai, Pan e Zhou (2017).

2.5 CONTROLE DE QUALIDADE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Assim como realizado no concreto convencional, é de extrema importancia o
controle de qualidade do concreto reforgcado com fibras. No Brasil, existe uma norma
especifica que trata do assunto, que € a NBR 16938 (ABNT, 2021). Dentre os
parametros que devem ser avaliados para qualificagdo do material, tem-se a
resisténcia a tracado na flexao e a resisténcia a tragao residual. Os ensaios também
devem ser realizados aos 28 dias.

O ensaio de flexdo de trés pontos, apresentado pela NBR 16940 (ABNT,
2021), é indicado para parametrizar a resisténcia residual para correspondentes
aberturas de fissuras e, desse modo, obter a lei constitutiva a ser aplicada no projeto
estrutural de elementos do FRC. Destaca-se que essa norma brasileira adotou as
mesmas recomendagdes da EN 14651 (ECS, 2005).

O ensaio é realizado em corpo de prova prismatico com sec¢ao transversal de
(150%x150) mm, comprimento entre 550 mm e 700 mm e vao de 500 mm. O concreto
deve ser feito com agregado de no maximo 25 mm de didametro e fibras com
comprimento maximo de 60 mm. Um entalhe de 25 mm de profundidade e no maximo
5 mm de espessura localizado no meio do vao da viga é realizado conforme ilustrado
na FIGURA 18. A tolerancia das dimensdes nominais deve ser inferior a 2 mm.

A partir do ensaio, uma curva de forga (F) versus deslocamento expressa em
CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), que corresponde a abertura do entalhe

na face inferior da viga, é desenvolvida.
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FIGURA 18 - ENSAIO DE FLEXAO DE TRES PONTOS: (A) ENSAIO EXPERIMENTAL REALIZADO
EM TRINDADE ET AL. (2020) E (B) GEOMETRIA DE UMA VIGA COM DIMENSOES EM MM
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FONTE: Adaptado de Trindade et al. (2020).

Para analise dos parametros apoés a fissuragcao, o comportamento do FRC em
termos de resisténcia a tragao residual na flexdo é indicado por valores de frj (j=1, 2,
3 e 4) correspondentes as aberturas de fissuras de 0,50 mm (CMOD1), 1,50 mm
(CMOD2), 2,50 mm (CMOD3) e 3,50 mm (CMOD4) e definido segundo a Equacao 2.9:

3.F.1
frj = 2.b.1%, 2.9

Onde:
F; € a carga pontual medida no meio do corpo de prova correspondente as aberturas
de fissuras.
[ € o comprimento do véo.
b é alargura.
hs, € a distancia entre a ponta do entalhe e do topo da viga na se¢ao do meio do vao.

O limite de proporcionalidade € outro parametro importante adotado e pode
ser determinado a partir da Equacgéao 2.10.

3.F,.1
fL= m 2.10

Onde:
F; é a carga medida com maior valor entre 0 < CMOD < 0,05 mm, assumida em uma
secao nao fissurada.

O uso do concreto reforcado com fibras de ago esta diretamente relacionado
ao seu comportamento poés-fissuracdo em tracdo. O FRC pode apresentar um

comportamento softening ou hardening, que se caracteriza por um comportamento
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mecanico pés-fissuragdo em que a manutengao de carga fica abaixo da carga de limite
de proporcionalidade ou acima da carga de limite de proporcionalidade,
respectivamente.

Uma caracteristica do ensaio determinado pela NBR 16940 (ABNT, 2021) e
pelo ensaio EN14651 (ECS, 2015) é que pode haver dificuldade na manipulagao dos
elementos devido ao peso dos corpos de prova. Assim, outros tipos de testes
compactos (menores corpos de prova) podem ser utilizados para determinar a
resisténcia a tragcao residual do concreto, tais como: o método Wedge Splitting Test
(WST) como descrito em Bruhwiler e Wittmann (1990) - FIGURA 19a; o teste
Barcelona (BCN), proposto por Molins, Aguado e Saludes (2009) - FIGURA 19b; o
Double Edge Wedge Splitting (DEWS) proposto por Di Prisco, Ferrara e Lamperti
(2013) - FIGURA 19c, e o ensaio Montevideo (MVD) proposto por Segura-Castillo,
Monte e De Figueiredo (2018) - FIGURA 19d. Tais testes podem ser correlacionados
ao ensaio EN14651 (ECS, 2015).

FIGURA 19 — TESTES COMPACTOS PARA DETERMINAR RESISTENCIA A TRAGAO RESIDUAL
DE FRC: (A) WST; B) BCN; C) DEWS; MVD

a) b) c) d)

Fonte: Segura-Castillo, Monte e De Figueiredo (2018).

No presente estudo, além do ensaio da viga, proposto pela NBR 16940
(ABNT, 2021) sera empregado também o ensaio Montevideu.

Para este ensaio utiliza-se um corpo de prova cubico de 15 cm de lado bem
como um entalhe de 25 mm de profundidade e 5 mm de largura no centro do CP. A
geometria do corpo de prova e o entalhe seguem o mesmo padréo da superficie de
fratura que o proposto pelo ensaio da NBR 16940 (ABNT, 2021) e tem comportamento
a flexdo similar. O ensaio foi proposto para concreto SFRC com comportamento

softening, onde apenas uma fissura é esperada na dire¢cao do entalhe.
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O corpo de prova é simplesmente apoiado na base, o dispositivo de
carregamento é uma cunha sélida, com inclinag&o do lado de 15° em relag&o a vertical
(FIGURA 20a). Um fator critico em ensaio de tragao indireta é o atrito entre a cunha e
o corpo de prova, desse modo, recomenda-se a utilizagcdo de uma cantoneira metalica
e aplicagao de um lubrificante (WD-40) a fim de reduzir as forgas de atrito.

Para a analise tedrica, € considerada que apenas uma fissura seja formada,
sendo que essa fissura se inicia na ponta do entalhe e segue até o apoio, dividindo o
corpo de prova em duas metades que giram como corpos rigidos em relagdo ao ponto
O (FIGURA 20b). Dessa forma, tem-se:

w w 2.11
tand = — = 2

hy, R
wy = 2.6.tana 212

213

h
Wr :2.6.%.tana

Onde:

h é a altura da amostra;

hsp € a profundidade da ponta do entalhe até a base do corpo de prova;
6 é a rotacgao relativa entre as duas metades da amostra;

6 é o deslocamento da prensa;

wt € 0 deslocamento da abertura da ponta da fissura (CTOD);

wm é o CMOD.

FIGURA 20 - CORPO DE PROVA MVD: A) EXEMPLO; B) COMPORTAMENTO DO CORPO DE
PROVA MVD APOS INICIO DA FISSURA

Fonte: a) A autora (2024); b) Segura-Castillo, Monte e De Figueiredo (2018).
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Segundo Segura-Castillo, Monte e De Figueiredo (2018) os resultados
mostram um coeficiente de atrito estavel entre a cunha e o corpo de prova e uma
relacao linear entre o deslocamento da cunha e o deslocamento da abertura da fissura
(CMQOD), que permite realizar o ensaio apenas pelo deslocamento do curso da prensa.
Além disso, destaca que foram testados corpos de prova cubicos e cilindricos, e
ambos apresentaram respostas semelhantes, o que permite ensaiar corpos de prova

cilindricos extraidos de estruturas existentes.
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3 METODOLOGIA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se o programa experimental desenvolvido para
avaliar o comportamento e a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto
reforcadas com fibras de ago, armadas longitudinalmente com barras de polimero
reforgado com fibras de vidro (GFRP), sem armadura transversal.

Para essa analise, o volume de fibras de aco incorporado ao concreto, foi a
variavel independente modificada entre os ensaios. Para a analise, trés volumes de
fibras foram adotados: 0,5%, 0,75% e 1,0%, além do concreto referéncia, sem fibras.
Como parametros fixos, tém-se: a resisténcia a compressdo do concreto, com
aproximadamente 70 MPa; as dimensdes da viga, com largura de 15 cm, altura de
30 cm e comprimento de 205 cm; a taxa de armadura longitudinal de GFRP, com
0,58% (3 barras de 10 mm); a relagéo a/d de 3,0; o tipo de fibra utilizada (DRAMIX 3D
65/35 BG) bem como o esquema de carregamento da viga. A FIGURA 21 apresenta
um fluxograma de todos os ensaios realizados no programa experimental com as

respectivas idades.

FIGURA 21 — FLUXOGRAMA DOS ENSAIOS REALIZADOS NO PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Os ensaios para a definicdo do trago do concreto, a caracterizagdo dos
materiais constituintes, a moldagem dos corpos de prova e das vigas a serem
posteriormente ensaiadas bem como a determinagcdo das propriedades mecanicas
dos materiais foram todos realizados no Laboratério de Materiais de Construcédo do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Ponta Grossa. Os
ensaios das vigas, a determinacao das resisténcias residuais do concreto com fibras
e os demais ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e Estruturas de

Departamento de Construcéo Civil da Universidade Federal do Parana.

3.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS: MATERIAIS E TRACO

Para a composicao do concreto das vigas foi adotado cimento CPV-ARI
estrutura granel da InterCement (Type Il - ASTM C150/C150M), filler calcario da
Votorantim, agregado miudo natural proveniente do Rio Tibagi, agregado graudo
diabasio da Pedreira Boscardin, agua do sistema de abastecimento da cidade de
Ponta Grossa no Parana e aditivo superplastificante de alto desempenho PowerFlow
1180 da MC-Bauchemie, cuja especificacdo do fabricante é apresentada no Anexo A
e que segundo a NBR 11768-1 (ABNT, 2019) € um aditivo redutor de agua — tipo 2.

Quanto ao cimento utilizado, no Anexo B apresentam-se informacdes
fornecidas pelo fabricante e que atendem aos requisitos quimicos da NBR 16697
(ABNT, 2018). Como a perda ao fogo nao foi informada no laudo do fabricante, tal
ensaio foi realizado baseando-se nas indicagdes da NBR NM 18 (ABNT, 2012). A
perda ao fogo obtida para o cimento utilizado foi de 6,21% ficando abaixo do limite
normativo. A massa especifica do cimento e do filler calcario, segundo ensaio
realizado com recomendagdes da NBR 16605 (ABNT, 2017), foi de 3,12 g/cm?® e de
2,80 g/cm3, respectivamente. Destaca-se que o filler calcario foi incluido no trago do
concreto a fim de reduzir o consumo de cimento.

A caracterizagdo dos agregados teve como objetivo determinar a
granulometria, a massa especifica absoluta e a massa especifica unitaria, a absorgao
e a quantidade de material pulverulento (apenas para o agregado graudo).

A determinagédo da composi¢cao granulométrica foi realizada considerando as
indicagdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os limites da distribuicdo granulométrica
obedeceram as indicagdes da NBR 7211 (ABNT, 2009) e as curvas granulométricas
encontradas estdo apresentadas na FIGURA 22 e na FIGURA 23.
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FIGURA 22 — CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO MIUDO
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 23 — CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRAUDO
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FONTE: A autora (2024).

Observa-se que a distribuicdo granulométrica do agregado miudo respeitou o
limite da zona utilizavel e a do agregado graudo ficou dentro dos limites da zona
granulométrica 4,75/12,5 mm, conforme indicagao da NBR 7211 (ABNT, 2009).

A TABELA 5 apresenta as propriedades da caracterizagdo dos agregados
miudo e graudo. Destaca-se que foram consultadas as normas correspondentes para
determinagdo dessas propriedades, tais como a NBR 16973 (ABNT, 2021) na

determinacao do material fino que passa através da peneira de 75 um, a NBR 16916
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(ABNT, 2021) para determinagao da absorgado e densidade do agregado miudo e a
NBR 16917 (ABNT, 2021) para determinagédo da absor¢do e densidade do agregado

graudo.

TABELA 5 — CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

Propriedades Agregado miudo | Agregado graudo
Massa unitaria (g/cm?) 1,53 1,56
Massa especifica absoluta (g/cm?®) 2,63 2,99
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,36 12,5
Maodulo de finura 1,87 5,95
Absorcao (%) 0,72 0,94
Material fino passante na peneira 75 pm (%) - 1,36

FONTE: A autora (2024).

Foram utilizadas fibras de aco DRAMIX 3D 65/35 BG da Belgo Bekaert com
os extremos dobrados, de forma a garantir uma melhor ancoragem na matriz de
concreto. As fibras utilizadas tém fator de forma de 65, comprimento de 35 mm,
diametro de 0,55 mm, resisténcia a tracdo de 1345 MPa, médulo de elasticidade de
210 GPa, deformacao ultima de 0,8% e atendem as especificagcbes da NBR 15530
(ABNT, 2019).

Dentre as diversas configuragdes de fibras disponiveis, optou-se por fibras
com menor diametro (de forma a obter maior quantidade de fibras para um mesmo
volume de concreto) e maior comprimento, pois estudos observaram que o uso de
fibra longa resultaram em maior ductilidade do que no caso de fibras de aco curtas —
comprimento de 13 mm (Yoo; Banthia; Yoon, 2016).

Na FIGURA 24 visualizam-se os componentes do SFRC.

FIGURA 24 — COMPONENTES SFRC: A) CIMENTO; B) FILLER; C) AGREGADO MIUDO; D)
AGREGADO GRAUDO; E) FIBRAS DE ACO

FONTE: A autora (2024).
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Para a pesquisa foi desenvolvido um traco de concreto com caracteristicas de
concreto autoadensavel. Optou-se por um concreto com tais caracteristicas devido a
impossibilidade de realizagdo do adensamento por mesa vibratéria, considerando as
dimensdes das vigas ensaiadas. Diversos estudos de tragos de concreto foram
realizados para obter as propriedades desejadas de resisténcia a compressao,
consisténcia e teor de argamassa. Primeiramente, foram realizados estudos de traco
de concreto convencional, isto &, sem fibras, entretanto apds a incorporacgao das fibras
os resultados ndo foram satisfatorios. Além disso, buscando um menor consumo de
cimento para alcancgar a resisténcia desejada, incluiu-se filler calcario, em substituicao
ao cimento.

Dessa forma, considerando que o objetivo principal foi obter um trago de um
concreto reforcado com fibras de ago, os estudos sequenciais foram de concretos com
a incorporacao das fibras no volume de 1,0%. A TABELA 6 apresenta seis tragos
estudados, com variagdo na propor¢gdo agregado miudo /agregado graudo,
porcentagem de filler adicionado, diferentes relagbes a/c e, consequentemente
diferentes porcentagens de aditivo. Destaca-se que, para esses estudos iniciais, os
ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 7 dias, considerando o

cronograma da pesquisa.

TABELA 6 — TRACOS ESTUDADOS DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

Concreto com fibras
Material

1 2 3 4 5 6
Cimento (kg/m?®) 406 440 436 431 410 402
Filler (kg/m®) 60 80 70 88 60 80
Agregado mitdo (kg/m?3) 812 878 872 884 861 842
Agregado gratdo (kg/m?) 1056 931 929 910 992 967
Agua (kg/m?) 179 176 183 181 180 193
Relacao al/c 0,44 0,40 0,42 0,42 0,44 0,48
Aditivo superplastificante (%) 1,80 2,10 2,00 1,85 1,8 1,7
Fibras (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Teor de argamassa (%) 54,66 60,0 59,86 | 60,62 | 57,20 | 57,64
Resisténcia média a compressao

* 50,11 46,78 | 46,97 | 48,98 | 43,73
aos 7 dias (MPa)
Desvio padrao - 1,84 2,06 3,14 0,29 2,02

* concreto com exsudacao excessiva e, portanto, ndo foram moldados corpos de prova
FONTE: A autora (2024).
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Observa-se na TABELA 6 que as resisténcias obtidas nao tiveram variacoes

significativas, com excec¢ao do trago 6 que, por conter maior quantidade de agua,

resultou na menor resisténcia. Dentre os tragos estudados, o que apresentou melhor

comportamento no estado fresco, bem como obteve uma resisténcia a compressao

desejada, foi o trago 3. Desse modo, este foi o trago escolhido.

Além da analise do concreto no estado fresco, também foram moldados

corpos de prova prismaticos a fim de avaliar procedimentos do ponto de vertimento

do concreto na forma e posterior adensamento. Para uma analise visual do resultado

do posicionamento das fibras, cortou-se parcialmente todo o perimetro do elemento

moldado para que fosse possivel fazer a separagéo das partes (FIGURA 25). O traco

final executado para todos os volumes de fibras é o apresentado na TABELA 7.

FIGURA 25 — MOLDAGENS TESTE PARA ANALISE DA CONCRETAGEM DOS ELEMENTOS

e

FONTE: A autora (2024).

TABELA 7 — TRACO FINAL DO CONCRETO CONVENCIONAL E DO CONCRETO REFORGCADO

COM FIBRAS DE ACO

Material Congreto
Ccco SFRCO0,50 | SFRC0,75 | SFRC1,00
Cimento (kg/m?) 436 436 436 436
Filler (kg/m3) 70 70 70 70
Agregado mitdo (kg/m?) 872 872 872 872
Agregado gratudo (kg/m?) 959,2 946,1 937,4 928,7
Agua (kg/m?) 183,1 183,1 183,1 183,1
Relacao a/c 0,42 0,42 0,42 0,42
Aditivo superplastificante (%) 1,0 1,4 1,6 1,7
Fibras (%) - 0,50 0,75 1,00
Fibras (kg/m?3) 0 39,25 58,88 78,50
Teor de argamassa (%) 58,97 59,30 59,52 59,75

FONTE: A autora (2024).
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Para a nomenclatura das vigas foi padronizado informar primeiramente o tipo
do concreto, sendo CC para o concreto convencional e SFRC para o concreto
reforcado com fibras de ago, seguida da indicacao das fracdes volumétricas de fibras
de aco (Vs).

Observa-se que, com a incorporacao das fibras de ago, houve variacdo no
consumo do agregado graudo e consequentemente no teor de argamassa, bem como

na quantidade de aditivo superplastificante incorporado.

3.2 BARRAS DE GFRP

As barras de GFRP foram utilizadas como armadura de flexdo e foram doadas
pela empresa Haizer Building Group. As propriedades mecanicas foram determinadas
com ensaios de diametro efetivo e resisténcia a tracdo/moédulo de elasticidade,
baseando-se nas indicagbes da ASTM D7205 (American Society for Testing and
Materials, 2016). As barras de GFRP, enroladas helicoidalmente, tém nervuras de
0,78 mm de altura e espagcamento de nervuras de 12,85 mm. Foram feitas com fibras
de vidro E (75% — 85% em volume) impregnadas com uma matriz epoxi (15% — 25%
em volume). Na FIGURA 26 apresentam-se as barras de GFRP utilizadas como

armadura longitudinal das vigas.

FIGURA 26 — BARRAS DE GFRP UTILIZADAS COMO ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS

FONTE: A autora (2024).

Os corpos de prova para os ensaios foram retirados de forma aleatdria, sendo
sete corpos de prova, com aproximadamente 12 cm de comprimento, para o ensaio
de diametro efetivo e oito corpos de prova, com 90 cm de comprimento, para o ensaio

de resisténcia a tragado/modulo de elasticidade. Tais quantidades de corpos de prova
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atendem ao minimo de cinco corpos de prova especificado pelas normativas e nao
foram expostos a aquecimento e deformagao externos, raios UV, umidade e demais
fatores que pudessem causar alteragoes.

Seguindo o procedimento indicado para o ensaio de determinagdo do
diametro efetivo, o comprimento de cada corpo de prova foi medido 3 vezes, em
pontos distintos, girando-se a barra a uma angulagéo de 120°. Apds, o corpo de prova
foi pesado na balanca ao ar e depois realizada a pesagem hidrostatica. A FIGURA 27

ilustra o procedimento.

FIGURA 27 — ENSAIO DE DETERMINAGAO DO DIAMETRO EFETIVO: A) REPRESENTACAO DAS
BARRAS, B) PESAGEM AMOSTRA SECA E C) PESAGEM AMOSTRA NA AGUA

ray

FONTE: A autora (2024).

Para o ensaio de resisténcia a tragao/maddulo de elasticidade, o comprimento
do corpo de prova foi definido de modo a respeitar o comprimento livre entre
ancoragens de no minimo 40 vezes o didmetro da barra (na pesquisa foram adotadas
barras de GFRP de 10 mm) e a ancoragem respeitou o comprimento minimo de
250 mm (compativel com o didmetro da barra de 10 mm), conforme representacao
esquematica da FIGURA 28. A ancoragem da barra de GFRP foi moldada na posi¢cao
vertical e, para garantir a centralizacdo da barra foram utilizadas tampas
confeccionadas em impressora 3D (FIGURA 29a e FIGURA 29b) bem como um
aparato em madeira (FIGURA 29c).

Para a ancoragem, adotou-se tubos padrao Schedule 40-S com didametro
externo de 33,4 mm, parede de 3,38 mm e argamassa expansiva como material de
preenchimento. Para controlar o calor excessivo na cura, cubos de gelo envolveram

as ancoragens conforme apresentado na FIGURA 30.
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FIGURA 28 —- ESQUEMA DA AMOSTRA DE FRP PARA ENSAIO DE TRAGAO

Tubo de ago Barta Ancoragem

v

Material de I “A N\ Tompe
preenchimento
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FONTE: Cardoso et al. (2021)

FIGURA 29 — ANCORAGEM DAS BARRAS DE GFRP PARA DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A
TRACAO E MODULO DE ELASTICIDADE: A) DETALHE DAS ANCORAGENS; B) BARRA
POSICIONADA NA ANCORAGEM; C) APARATO PARA ALINHAMENTO.

a) ‘ b)
FONTE: A autora (2024).

FIGURA 30 — DETALHE DA CURA DA ARGAMASSA EXPANSIVA UTILIZADA COMO MATERIAL
DE PREENCHIMENTO DA ANCORAGEM DAS BARRAS DE GFRP

FONTE: A autora (2024).
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O ensaio de resisténcia a tracdo/moédulo de elasticidade das barras foi
realizado em parceria com a PUC Campinas, sob responsabilidade da professora
Nadia Cazarim da Silva Forti, devido a disponibilidade de sensores de deslocamento
linear (clip-gauge) para a medicao de deslocamento ou deformagao especifica do
corpo de prova. Apés o ensaio, foi possivel determinar a resisténcia a tragcdo e modulo
de elasticidade conforme a Equacéao 3.1 e 3.2, respectivamente.

_ P
fr = A 3.1
(P —Py)

E =
(e1FRP — €2FRP)- Aef

3.2

Onde:
P é a forgca maxima;
Aef € a area efetiva da secao transversal da barra;
P+ é a for¢ca que constitui uma deformagao de 0,003;
P2 é a forca que constitui uma deformacao de 0,001;
e1rrp € a deformacgao de 0,003 e g2rrp € a deformacao de 0,001.
O ensaio de determinagao da resisténcia a tracdo/modulo de elasticidade foi
realizado em uma maquina EMIC (FIGURA 31) onde o sistema de aquisigdo de dados

fornece registro continuo de forga e deslocamento.

FIGURA 31 — ENSAIO DE DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A TRAGCAO E MODULO DE
ELASTICIDADE DAS BARRAS DE GFRP

FONTE: A autora (2024).
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A fixacao dos corpos de prova no equipamento foi realizada por meio do uso
de garras e garantiu-se o alinhamento do eixo do corpo de prova com o eixo da
maquina de ensaio para evitar aplicagao excéntrica de forca. A taxa de carregamento

adotada foi de 3 mm/min. Os resultados obtidos estdo apresentados no Capitulo 4.

3.3 VIGAS
3.3.1 Geometria

Oito vigas, duas de cada tipo, com a mesma taxa longitudinal de GFRP (0,58%
- 3 barras de 10 mm) e diferentes volumes de fibras de ago foram moldadas. Para
todas as vigas, foi adotada secao transversal de 15 cm de largura, 30 cm de altura e
comprimento de 2,05 m. As dimensdes da viga foram definidas considerando: adogéo
de medidas que resultassem em uma viga esbelta; ruptura do elemento por
cisalhamento e limitacdo da prensa de ensaio.

A FIGURA 32 apresenta os detalhes da secdo transversal, da secao
longitudinal, do esquema de carregamento em trés pontos bem como dos
posicionamentos dos apoios. Observa-se que o vao de cisalhamento “a” (distancia do
ponto de aplicagcao da carga até o apoio) € de 81 cm de um lado e de 94,5 cm do outro
lado, resultando em uma relagéo a/d de 3,0 e 3,5, respectivamente. Os apoios foram
intencionalmente posicionados de forma assimétrica para garantir que a ruptura por
cisalhamento ocorresse no lado desejado (menor vao), considerando que estribos n&o

foram colocados nas vigas.

FIGURA 32 — DETALHE DA SEGCAO LONGITUDINAL E SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS
ENSAIADAS

P
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FONTE: A autora (2024).
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Oito nomenclaturas foram adotadas nas analises, sendo: CC0-1 e CC0-2 para
o concreto sem fibras, SFRCO0,50-1 e SFRCO0,50-2 para o concreto com volume de
fibras de 0,5%, SFRCO0,75-1 e SFRCO0,75-2 para o concreto com volume de fibras de
0,75% e SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2 para o concreto com volume de fibras de 1,0%.

3.3.2 Dimensionamento

A armadura longitudinal das vigas foi determinada considerando uma
resisténcia a compressao de 70 MPa. O dimensionamento a flexao baseou-se nas
recomendacdes da ACI 440.1 R-15 (ACI Committee 440.1R-15, 2015), normativa em
vigor na data de planejamento dos experimentos. Considerando a ruptura por
esmagamento do concreto, a taxa de armadura longitudinal de 0,58% (3 barras de
GFRP de 10 mm) resultou em um momento resistente de calculo de 5941,24 kN.cm
correspondendo a uma carga de 135 kN. Destaca-se que o codigo se refere ao
dimensionamento de elementos de concreto convencional armados com barras de
FRP, isto €, ndo consideram a contribuicdo das fibras nos casos em que estas foram
incluidas.

O dimensionamento ao cisalhamento foi realizado segundo indicagbes de
referéncias que tratam de vigas com barras de FRP: ACI 440.1 R-15 (ACI Committee
440.1R-15, 2015), ACI 440.11 (ACI Committee 440.11, 2022), CAN/CSA S806
(Canadian Standards Association, 2012) e CNR-DT203 (National Research Council,
2006); por normativas de concreto reforcado com fibras, mas com armadura
longitudinal em ago: NBR 16938 (ABNT, 2021) - que é similar as indicagdes do Model
Code (FIB, 2010) e RILEM (RILEM, 2003); e por métodos apresentados por
pesquisadores e discutidas na revisao deste trabalho, que consideram tanto o SFRC
como a barra de FRP: Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021); Tran, Pham e Hao
(2020), Dev, Chellapandian e Prakash (2020) e o modelo proposto por este estudo.

A TABELA 8 apresenta os resultados da resisténcia ao cisalhamento segundo
essas metodologias. Destaca-se que, tanto para o dimensionamento a flexdo quanto
para o dimensionamento ao cisalhamento, os valores de resisténcia do concreto e da

barra de GFRP adotados foram os obtidos nos ensaios de caracterizagao.
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TABELA 8 — ESTIMATIVA DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS (em kN)

Normativas FRP + SFRC
Normativas FRP
) SFRC TRAN DEV
Vigas
ACI | ACI NBR/ HOS BAH
CNR | CAN RILEM 1 2 3 1 2
2015 | 2022 MC

CCo 15,3 | 22,4 | 41,3 | 33,7 | 47,3 47,3 52,6 | 13,3 | 13,8 | 39,9 | 15,3 | 30,0 | 22,4

SFRCO0,50 | 15,4 | 22,8 | 41,8 | 341 71,5 80,2 71,4 | 42,2 | 443 | 53,3 | 47,7 | 45,2 | 55,1

SFRCO0,75 | 15,1 | 22,0 | 40,6 | 33,2 | 75,6 90,4 73,0 | 54,7 | 53,5 | 57,7 | 58,8 | 47,8 | 65,6

SFRC1,0 | 152 | 22,2 | 40,9 | 334 | 76,9 92,6 82,6 | 69,2 | 68,7 | 63,8 | 60,7 | 48,7 | 67,8

ACI2015: modelo apresentado em ACI440.1 (Aci Committee 440.1R15, 2015)

ACI2022: modelo apresentado em ACI 440.11 (Aci Committee 440.11, 2022)

CNR: modelo apresentado em CNR-DT203 (National Research Council, 2006)

CAN: modelo apresentado em CAN/CSA S 806 (Canadian Standards Association, 2012)
NBR/MC: modelo apresentado em NBR 16938 (ABNT, 2021) e Model Code (FIB, 2010)
RILEM: modelo apresentado em RILEM (RILEM, 2003)

HOS: modelo apresentado em Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021)

TRAN: modelos apresentados em Tran, Pham e Hao (2020)
DEV: modelos apresentados em Dev, Chellapandian e Prakash (2020)

BAH: modelo proposto por este estudo

FONTE: A autora (2024).

Observa-se que os valores de resisténcias ao cisalhamento fornecidos pelas
referéncias, acima indicadas, sdo bem dispersos. Aplicando ainda a metodologia
seguida por Soltanzadeh et al. (2016) e que foi apresentada na revisao deste trabalho,
definiu-se um volume de fibras em que a ruptura aconteceria simultaneamente por
flexdo e por cisalhamento, ou 0 mais proximo de uma ruptura por flexao. Considerando
todas as variaveis adotadas neste estudo, o volume de fibras para essa ruptura
simultdnea seria de 1,50%, segundo representado na FIGURA 33. Por esta
metodologia, observa-se que o momento interno de resisténcia final na falha
(determinado a partir da cortante ultima) é afetado pelo volume de fibras, enquanto o
momento de flexdo nominal ndo, demonstrando o acréscimo de capacidade de
cisalhamento pelo efeito das fibras.

Considerando os dimensionamentos especificos para cisalhamento, para
flexdo e posteriormente por essa metodologia proposta por Soltanzadeh et al. (2016),
observa-se que a ruptura das vigas acontecera por cisalhamento, que é o foco do

estudo.
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FIGURA 33 - EFEITO DO TEOR DE FIBRA NO MOMENTO DE FLEXAO NOMINAL (Ms) E NO
MOMENTO INTERNO DE RESISTENCIA FINAL NA FALHA (M) PARA O CONCRETO ESTUDADO
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FONTE: A autora (2024).

3.4 METODOS

3.4.1 Propriedades do concreto no estado fresco

Seguindo as orientacdes da NBR 16938 (ABNT, 2021) o controle do SFRC no
estado fresco foi realizado segundo o ensaio de consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone (slump test) e considerando que o concreto tem caracteristicas de
concreto autoadensavel também foi determinado o espalhamento (slump-flow) pelo
método do cone de Abrams, segundo recomendagdes da NBR 15823-1 (ABNT, 2017)
e da NBR15823-2 (ABNT, 2017). Para o concreto sem fibras, os mesmos ensaios

foram realizados. Os resultados obtidos estdo apresentados no Capitulo 4.

3.4.2 Propriedades do concreto no estado endurecido

O controle do SFRC e do concreto sem fibras incluiu o ensaio de resisténcia
a compressao, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018) e C39/C39M (ASTM, 2018), o
ensaio do modulo de elasticidade segundo orientagdo da NBR 8522-1 (ABNT, 2021)
e C469/C469M (ASTM, 2014) e o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, conforme
orientagdo da NBR 16940 (ABNT, 2021). Para o concreto sem fibras também foi
determinada a resisténcia a tragdo por compressao diametral, segundo indicagdes da
NBR 7222 (ABNT, 2011) e C496/C496M (ASTM, 2017). Para o SFRC, foi avaliada a
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resisténcia a tragao pelo ensaio Montevideu (MVD), seguindo a metodologia proposta
por Segura-Castillo, Monte e De Figueiredo (2018) apresentada na revisdo deste
trabalho. A TABELA 9 apresenta as dimensdes dos corpos de provas (CPs) bem como

as quantidades moldadas para cada propriedade.

TABELA 9 — DADOS DOS CORPOS DE PROVA MOLDADOS PARA CADA TIPO DE CONCRETO

Dimensodes Quantidade
Propriedade Formato
CPs (cm) | Betonada 01 | Betonada 02 | Total

Resisténcia a compressao Cilindrico 10 x 20 05 05 10
Resisténcia a tragdo compressao

_ Cilindrico 10 x 20 05 05 10
diametral (apenas CCO0)
Médulo de elasticidade Cilindrico 10 x 20 02 02 04
Resisténcia a tragéo na flexao Prismatico | 15x15x55 03 03 06
Montevidéu (apenas SFRC) Cubico 15x15x15 05 04 09

FONTE: A autora (2024).

Considerando o volume total de material, foram necessarias duas betonadas
para moldagem das vigas e como o controle do concreto foi por amostragem total
(ABNT NBR 12655, 2015) todas as betonadas foram amostradas e representadas
com uma quantidade de corpos de prova superior a dois (para cada idade de
rompimento). Os ensaios de caracterizagdo dos CPs foram realizados aos 28 dias
bem como na idade do ensaio das vigas (aproximadamente aos 100 dias). A TABELA
10 indica a idade do ensaio dos corpos de prova ensaiados com as respectivas
quantidades e nomenclatura.

As metades das vigas, apds ensaio de resisténcia a tragdo na flexao, foram
ensaiadas pelo método Montevideu e foram nomeadas como V1-1, V2-1, V3-1, V4-1,
V5-1 e V6-1 para ensaios aos 28 dias e como V1-2, V2-2, V3-2, V4-2, V5-2 e V6-2
para ensaios em data proxima aos ensaios das vigas (aproximadamente apos 100
dias). Os corpos de provas V1-1, V2-1, V3-1 e V1-2, V2-2, V3-2 referem-se as vigas
com concreto com final “1” (CC0-1, SFRCO0,50-1, SFRCO0,75-1 e SFRC1,00-1) e os
corpos de prova V4-1, V5-1 e V6-1 e V4-2, V5-2 e V6-2 referem-se ao concreto das
vigas com final “2” (CCO0-2, SFRCO0,50-2, SFRCO0,75-2 e SFRC1,00-2).
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TABELA 10 — NOMENCLATURA DOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS PARA CADA TIPO DE
CONCRETO

Tipodo | Idade Quantidade
Propriedade .
concreto | (dias) | Betonada 01| Nome CPs | Betonada 02 Nome CPs
cco 28 02 CP1/CP2 02 CP6/CP7
104 03 CP3/CP4/CP5 03 CP8/CP9/CP10
28 02 CP1/CP2 02 CP6/CP7
SFRCO0,50
Resisténcia a 102 03 CP3/CP4/CP5 03 CP8/CP9/CP10
compressao 28 02 CP1/CP2 02 CP6/CP7
SFRCO0,75
102 03 CP3/CP4/CP5 03 CP8/CP9/CP10
28 02 CP1/CP2 02 CP6/CP7
SFRC1,00
95 03 CP3/CP4/CP5 03 CP8/CP9/CP10
Resisténcia a
. 28 03 CP1/CP2/CP3 03 CP6/CP7/CP8
trac&o por
_ | Ccco
compressao
. 102 02 CP4/CP5 02 CP9/CP10
diamteral
CCo 28 02 CP11/CP12 02 CP13/CP14
Médulo de | SFRCO0,50 28 02 CP11/CP12 02 CP13/CP14
elasticidade | SFRCO,75 28 02 CP11/CP12 02 CP13/CP14
SFRC1,00 28 02 CP11/CP12 02 CP13/CP14
CCo 28 03 VAN2/V3 03 V4/N5/V6
Resisténcia a
SFRCO0,50 28 03 VAN2/V3 03 V4/N5/V6
tragdo na
flexa SFRCO0,75 28 03 VAN2/V3 03 V4/\V5/V6
exao
SFRC1,00 28 03 V1N2/NV3 03 V4/\V5/V6
28 02 CP1/CP2 02 CP6/CP7
SFRCO0,50
103 03 CP3/CP4/CP5 02 CP8/CP9
Montevidéu e
28 02 CP1/CP2 02 CP6/CP7
ensaio SFRCO0,75
118 03 CP3/CP4/CP5 02 CP8/CP9
indutivo
28 02 CP1/CP2 02 CP6/CP7
SFRC1,00
111 03 CP3/CP4/CP5 02 CP8/CP9

FONTE: A autora (2024).

A FIGURA 34 apresenta um resumo dos ensaios realizados para o SFRC.
Para o concreto sem fibras, os mesmos ensaios foram feitos, com excegao do ensaio
Montevideu (MVD) e com a incorporagdo do ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral. Todos os corpos de prova cilindricos foram retificados com
retifica automatica (FIGURA 35) para posteriormente serem ensaiados (FIGURA 36 e
FIGURA 37).
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FIGURA 34 — RESUMO DOS ENSAIOS NO CONCRETO SFRC

Corpos de
pmva (CPs)

Resisténcia a Moédulo de Resisténcia a
compressao elasticidade tl'at;al) na flexio
| 28 dias | | 100 dias l [ 28 dias ] { 28 dias J [ 28 dias ] [ 100 dias ]

4 CPs ] 6CPs ] 4CPs J 6CPs J 4CPs 5CPs J

cilindricos cilindricos prismaticos clibicos ciibicos
| |
6 metades 6 metades
CPs CPs
prismaticos prismaticos )

cilindricos

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 35 — RETIFICA CORPOS DE PROVA: A) VISUALIZAGAO DA RETIFICA UTILIZADA,; B)
CONJUNTO DE CORPOS DE PROVA; C) CORPO DE PROVA RETIFICADO

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 36 — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E DE MODULO DE ELASTICIDADE:
A) ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAOQ; B) CORPO DE PROVA CCO APOS ENSAIO;
C) ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE

S

a) b)
FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 37 — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL CONCRETO SEM
FIBRAS

FONTE: A autora (2024).

Para determinar a resisténcia a tragcao na flexao do concreto com fibras, foram
moldadas seis vigas prismaticas (FIGURA 38), nomeadas daqui em diante como viga
europeia, considerando que a normativa brasileira adotou as mesmas recomendagdes
da EN 14651 (ECS, 2005).

\

FIGURA 38 — CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

FONTE: A autora (2024).

Os corpos de prova foram entalhados a partir de um corte com disco,
conforme indicado pela NBR 16940 (ABNT, 2021). O ensaio foi realizado em uma
maquina de circuito fechado de controle de velocidade, com medicdo do
deslocamento vertical fixado a um aparato rigido de apoio denominado “Yoke”, que foi

alocado na metade da altura do corpo de prova na regido dos apoios (FIGURA 39).
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FIGURA 39 — ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO POR FLEXAO: A) VISTA LATERAL; B) VISTA
FRONTAL

FONTE: A autora (2024).

A relagao entre o CMOD e o deslocamento vertical foi estimado pela Equagéao
3.3, conforme apresentado pela NBR 16940 (ABNT, 2021):

§ = 0,85.CMOD + 0,04 33
Onde:
6 € o deslocamento vertical, em mm;
CMOD é a medida linear da abertura do entalhe na face inferior do corpo de prova, em
mm.

Para identificacdo e tratamento de resultados discrepantes das resisténcias
obtidas aplicou-se o tratamento estatistico a partir do ensaio de Grubbs como indicado
pela NBR 16938 (ABNT, 2021).

O ensaio de Grubbs é realizado para verificar a existéncia de um valor
discrepante em cada extremidade do conjunto de dados, onde um resultado é
considerado discrepante se Gc > Gerit. A Equagéo 3.4 apresenta como definir o valor
de Ge.

c _Ggs — 9l o
¢ SD '
n L 2
SD:\/M 35
n—1

Onde:

gs € o resultado suspeito de discrepancia;
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g € o resultado médio do conjunto de dados;
SD é o desvio padrao do conjunto de dados;
n € o numero de exemplares.
Os valores de Gerit sdo apresentados na TABELA 11. Limitou-se a apresentagao

dos valores de Gerit para n=11.

TABELA 11 — VALORES DE Gerit

n Gerir n Gerir n Gerr
3 1,15 6 1,89 9 2,21
4 1,48 7 2,02 10 2,29
5 1,71 8 2,13 11 2,34

FONTE: NBR 16938 (ABNT, 2021)

Essa mesma analise foi feita para os resultados de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade.

Outro ensaio realizado para analisar a resisténcia a tracao na flexao, para os
concretos SFRC, foi o ensaio denominado Montevidéu (Segura-Castillo; Monte; De
Figueiredo, 2018). Nove corpos de prova cubicos foram moldados e entalhados
seguindo a mesma orientagdo do ensaio da viga europeia (FIGURA 40a). Na
sequéncia, foram coladas cantoneiras metalicas (FIGURA 40b) e um lubrificante
multifuncional (WD-40) foi aplicado na superficie de contato a fim de reduzir o atrito
entre a cunha de aplicagao da carga e o entalhe.

Para otimizar a quantidade de corpos de prova, além dos corpos de prova
cubicos (FIGURA 40c), apds os ensaios de resisténcia a tragdo na flexao, metade de
cada uma das vigas europeias, de cada tipo de concreto, foi utilizada para realizar
ensaios Montevideu, aos 28 dias, e as outras metades para realizar ensaios quando
do ensaio das vigas finais (FIGURA 40d).

Nos corpos de prova das vigas europeias, os entalhes foram feitos no ponto
médio entre o ponto de aplicagdo da carga e o apoio do ensaio de flexdao em trés
pontos. Ressalta-se que a assimetria nao afeta os resultados, pois o momento fletor
gerado por essa diferenca é desprezivel, e qualquer rotagdo resultante pode ser

desconsiderada.
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FIGURA 40 — ENSAIO MVD: A) ENTALHE CORPOS DE PROVA; B) PREPARAGAO AMOSTRA; C)
ENSAIO CORPO DE PROVA CUBICO; D) ENSAIO METADE DA VIGA EUROPEIA

FONTE: A autora (2024).

Com os corpos de prova cubicos também foi realizado o teste indutivo, que é
uma técnica nao destrutiva baseada na primeira lei da indugédo eletromagnética de
Faraday. Ao avaliar as mudangas no campo eletromagnético dentro do aparelho antes
e depois do teste, pode-se estimar quantitativamente o conteudo e a orientagao das
fibras de acgo (Torrents et al., 2012; Cavalaro et al., 2014). O equipamento utilizado
(FIGURA 41a) inclui um medidor LCR e duas bobinas enroladas conectadas em série
que recebem uma corrente elétrica, gerando um campo magnético (Voigt et al., 2022).
A fibra de aco contida nos corpos de prova, quando colocada no interior do aparelho
(FIGURA 41b), altera o campo magnético e induz uma alteragdo na indutancia, que
pode ser medida pelo medidor LCR.

Para estimar o teor de fibra de ago (Cr) e a orientagdo (Ci, onde i esta
relacionado aos trés eixos ortogonais x, y e z — ver FIGURA 41c), a mudanga na
indutancia (Li) para cada eixo ortogonal é medida. Estudos anteriores de Cavalaro

et al. (2014) provaram que a indutancia somada nos trés eixos esta linearmente
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relacionada ao teor de fibra. Isto € obtido posicionando a amostra cubica com cada
eixo orientado longitudinalmente as bobinas de enrolamento. Trés medigbes foram

registradas para cada eixo.

FIGURA 41 — ENSAIO INDUTIVO PARA CORPO DE PROVA CUBICO: A) APARELHO UTILIZADO;
B) EXEMPLO DE CORPO DE PROVA ENSAIADO, C) IDENTIFICACAO DOS EIXOS E FACE DE
CONCRETAGEM (FC)

a) b) c)

FONTE: A autora (2024).

A determinacao do teor de fibras, da orientacdo das fibras bem como da
porcentagem de fibras alinhadas em uma direcdo em corpos de prova cubicos é feita

com base nas Equacdes 3.6 a 3.8:

——
' Zi:x.y.z o 3.7

Li.(1+2.y)— L,y B
Le.(1—-y)

a; = 1,03. 0,1 3.8

Onde:

Ct é o teor total de fibras, em kg/m?3;

Ci é o teor de fibras em cada diregédo, em kg/m3;

L. € a soma da leitura da indutancia nas trés dire¢cées, em mH,;

L; é a leitura de indutancia para cada diregéo (x, y e z) de cada amostra;

w coeficiente que para o equipamento utilizado vale 1,8796 kg/(m3.mH);

v € o valor fornecido pelo fabricante considerando as fibras de ago adotadas (0,058).
A determinacdo da quantidade de fibras também foi realizada para

testemunhos cilindricos extraidos de diversos pontos das vigas, apos o ensaio, com 0

objetivo de avaliar o consumo e orientacdo das fibras ao longo do comprimento da
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viga (FIGURA 42a e b). Entretanto, diferentes considera¢cdes devem ser observadas,
pois as indicagdes apresentadas anteriormente referem-se a corpos de prova cubicos.
O estudo de Cavalaro et al. (2016) propde e valida a analise do teor e distribuicao de
fibras em qualquer direcdo com o método indutivo para corpos de prova cilindricos,
indicando uma medigdo adicional a um angulo de 45 graus. Considerando o
posicionamento do corpo de prova extraido da viga, assumiu-se que 0s €eixos z € X,
representados na FIGURA 42c coincidem com o angulo de 0° e 90°, respectivamente
e se referem ao sentido de langamento do concreto (eixo z) e ao eixo longitudinal da

viga (eixo x). O eixo y € paralelo a largura da viga.

FIGURA 42 — ENSAIO INDUTIVO PARA CORPO DE PROVA CILINDRICO: A) APARELHO
UTILIZADO; B) EXEMPLO DE TESTEMUNHO ENSAIADO; C) EIXOS DE MEDICAO PARA OBTER
O PERFIL DE ORIENTAGAO DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

FONTE: A autora (2024).

Assim, a determinagdo da porcentagem de fibras alinhadas em uma diregéo
em corpos de prova cilindricos é feita com base nas Equagdes 3.9 a 3.13:

Lo. (1 +¥) — (Lo+ooo + Ly). ¥

; = 1,03. — 0,085 i

i (Lg + Losogo + L, 0,989). (1 — 7) 3.9
Ly = Liso + Lani, [)/ + (1 -y). cos?. (6 + gmax)] 3.10

1 2 2
Lani = m'\/(LOO — Lggo)? + (Loo + Lggo — 2. Lys0) 3.11

Loo + Lggo — 2. Lgp;. (1 + )
Ligy = 0 90 . ani 14 312
1 (Loo - L900
o =+—.acos [—]

max 2 Lo (1—7) 3.13
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3.4.3 Moldagem dos corpos de prova e das vigas

As formas das vigas europeias do SFRC foram metalicas com dimensdes de
(15x15x55) cm e as formas das vigas foram em compensado plastificado com 18 mm
de espessura e fornecido em chapas de (1,10x2,20) m (FIGURA 43a e FIGURA 43b).
Anteriormente a colocagao das barras de GFRP as formas receberam uma demao de
desmoldante. Apds, as armaduras longitudinais foram posicionadas com o uso de

espacadores na face inferior a fim de respeitar o cobrimento de 2,5 cm (FIGURA 43c).

FIGURA 43 — FORMAS UTILIZADAS: A) FORMA METALICA PARA VIGAS EUROPEIAS; B)
FORMAS DE MADEIRAS; C) DETALHE PARA POSICIONAMENTO DAS BARRAS DE GFRP NAS
FORMAS

b)

FONTE: A autora (2024).

Considerando que o concreto tem caracteristicas de concreto autoadensavel,
tanto para as vigas finais quanto para as vigas europeias, o ponto de vertimento do
concreto nas formas foi na regidao central.

Foram confeccionados dois jogos de formas. Para o concreto sem fibras
(CCO) e para o concreto com volume de fibras de 0,5% (SFRCO0,50) as formas
contavam com trés pontos de contengdes laterais (FIGURA 44a), sendo feito apenas
uma reutilizacdo da forma. Para o concreto SFRCO0,75 e SFRC1,00 as formas
contaram com cinco pontos de contencdes laterais (FIGURA 44b), e foi realizada
apenas uma reutilizacdo da forma. Para todas as vigas, algas de icamento foram
posicionadas a 40 cm de cada lateral a fim de viabilizar o transporte das vigas apos a
desmoldagem (FIGURA 45).
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FIGURA 44 — VIGAS CONCRETADAS: A) FORMAS COM TRES TRAVAMENTOS LATERAIS; B)

FORMAS COM CINCO TRAVAMENTOS LATERAIS

a)
FONTE: A autora (2024).

FIGURA 45 — DESMOLDAGEM DAS VIGAS E DETALHE DAS ALCAS DE ICAMENTO

DY \ hse i
% ¥ = e " 7 gl - —eay 1
\ A 3 —

[

FONTE: A autora (2024).

3.4.4 Adensamento dos corpos de prova e das vigas

Sabe-se que o método de adensamento afeta a distribuicdo e orientagao das

fibras de ago e portanto, o desempenho da fibra de ago no concreto (Pujadas et al.,

2014). Dessa forma, sendo o concreto mais fluido, todos os corpos de prova e vigas

foram adensados apenas por vibragao externa com golpes de martelo de borracha. A

metodologia de adensamento foi realizada conforme indicado:

a) Corpos de prova cilindricos: 120 golpes, sendo 10 golpes em cada quadrante

e em trés alturas (inferior, central e superior);

b) Corpos de prova cubicos: 80 golpes, sendo 10 golpes em cada lado em duas

alturas (inferior e superior);
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c) Vigas para ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo: 160 golpes, sendo 10
golpes em trés pontos e nos dois lados da face longitudinal e 10 golpes nas
faces transversais, em duas alturas (inferior e superior);

d) Vigas: 200 golpes, sendo 10 golpes em cada travamento da viga nas duas
faces longitudinais e em duas alturas (inferior e superior).

A FIGURA 46 exemplifica o adensamento realizado nas vigas e a FIGURA 47
demonstra corpos de prova das vigas europeias antes e depois do adensamento.
Ressalta-se que o protocolo de adensamento foi seguido rigorosamente para todos

os elementos.

FIGURA 46 — ADENSAMENTO DAS VIGAS: A) PROCEDIMENTO DE ADENSAMENTO; B) APOS
ADENSAMENTO

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 47 — MOLDAGEM VIGAS EUROPEIAS: A) ANTES DO ADENSAMENTO; B) APOS O
ADENSAMENTO

FONTE: A autora (2024).
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3.4.5 Cura dos corpos de prova e das vigas

Para a cura dos corpos de prova cilindricos e cubicos foi posicionado, nas
primeiras 48h, uma superficie de vidro na parte superior do molde e, apds esse
periodo os corpos de prova foram submersos em agua até os 28 dias (FIGURA 48).
Para as vigas, bem como para vigas europeias, a desforma também aconteceu apos
48 horas da moldagem. Apds 24 horas, a face superior das vigas foi molhada e coberta
com manta de drenagem umida e lona plastica. Apds esse periodo e até os 28 dias,
diariamente as vigas foram molhadas. A FIGURA 49a e FIGURA 49b representam a
molhagem das vigas e a FIGURA 49c demonstra as vigas envoltas na manta de

drenagem para posteriormente serem protegidas com lona plastica.

FIGURA 48 — PROCEDIMENTO DE CURA DOS CORPOS DE PROVAS: A) PRIMEIRAS 48 HORAS;
B) ATE AOS 28 DIAS

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 49 — PROCEDIMENTO DE CURA DAS VIGAS: A) MOLHAGEM DAS VIGAS; B)
COBERTURA COM MANTA DE DRENAGEM E LONA

a) c)

FONTE: A autora (2024).
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3.4.6 Instrumentacgao

As deflexdes das vigas foram monitoradas com o posicionamento de dois
deflectdmetros no meio do vao. Um deflectdmetro estava acoplado ao sistema de
aquisicdo da prensa e o outro era independente e foi utilizado como backup. Para o
deflectdmetro independente, foi desenvolvido um sistema de aquisicido de dados por
Arduino e desenvolvido um aplicativo para acompanhamento e registro das leituras.

A FIGURA 50 apresenta detalhes desses equipamentos.

FIGURA 50 — CONTROLE DO DESLOCAMENTO DA VIGA: A) DEFLECTOMETRO ACOPLADO AO
SISTEMA DE AQUISIGAO DA PRENSA E DEFLECTOMETRO INDEPENDENTE; B) APLICATIVO
PARA LEITURA E REGISTRO DOS DADOS

FONTE: A autora (2024).

A instrumentacao das vigas também contou com extensdmetros uniaxiais de
resisténcia elétrica (strain gauges). Strain gauges sao sensores baseados em
resisténcia elétrica, que geram uma variagdo em sua resisténcia elétrica quando
submetidos a uma deformagdo em seu comprimento. Ao ser fixado em um elemento
sob deformacao, o strain gauge sofre a mesma deformacéo (Silva et al., 2019).

Para analise da deformacgao, nas barras de GFRP foram utilizados strain
gauges modelo BX120-30AA (comprimento 30 mm) que possuem resisténcia nominal
de 120 Ohms e gauge factor de 2,08 (FIGURA 51a). Na face de concreto foram
utilizados strain gauges modelo PA06-300BA-1200L (comprimento 100 mm) que
também possuem resisténcia nominal de 120 Ohms e gauge factor de 2,10 (FIGURA
51b). Optou-se por strain gauges mais longos para a face da viga, considerando a

heterogeneidade do concreto.
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FIGURA 51 — STRAIN GAUGES UTILIZADOS NA INSTRUMENTACAO: A) BARRA DE GFRP;
B) FACE DE CONCRETO

FONTE: A autora (2024).

Para a aquisicao dos dados dos strain gauges, foi desenvolvido, em parceria
com o professor Ariangelo Hauer Dias do curso de Engenharia de Computagao da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, um sistema baseado na plataforma Arduino
com sete saidas (FIGURA 52a, FIGURA 52b e FIGURA 52c), sendo uma para cada
extensdmetro. Existem comercialmente sistemas de aquisicdo de dados, entretanto o
laboratério onde os ensaios foram realizados ndo possui um e, por este ter um alto
custo, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema proprio. As plataformas Arduino
se destacam por possuirem uma linguagem de programagao propria baseada em
C++, adaptada para serem simples e intuitivas, e sdo comercializadas na forma de
placas prontas para uso, incluindo o microprocessador e demais componentes
necessarios para sua utilizagao (Silva et al., 2019).

Como sistema de aquisicdo de dados, neste estudo utilizou-se um
microcontrolador ESP32 da Expressif. O amplificador HX711, como conversor
analdgico-digital de 24 bits, torna o médulo uma ferramenta de alta resolugéo para a
conversao de sinais analdgicos, principalmente de pontes de Wheatstone, pois esses
sistemas retornam sinais de baixa amplitude.

Para controle e processamento dos dados desenvolveu-se um software
(aplicativo mobile) para Android denominado Tempus (FIGURA 52d). O aplicativo
Tempus contava com duas telas. A primeira se referia a aquisicdo com conexao
Bluetooth, leitura dos 7 canais e calibragcédo e a segunda tela continha informagao das
leituras dos strain gauges.

O posicionamento dos strain gauges tanto nas barras quanto na viga é
exemplificado na FIGURA 53.
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FIGURA 52 - AQUISICAO DOS DADOS DOS STRAIN GAUGES; A) VISTA INTERNA,; B) VISTA
EXTERNA; C) VISTA LATERAL; D) PROGRAMA TEMPUS

s Y
ay

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 53 — POSICIONAMENTO DOS STRAIN GAUGES E DO LVDT NA VIGA ENSAIADA
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FONTE: A autora (2024).

Observa-se pela FIGURA 53 que os strain gauges da face foram colados em
trés alturas: um na parte superior, um na parte central e outro na parte inferior, de
modo a verificar a hipotese da teoria da segdo plana. Esses strain gauges foram
nomeados como sensor 1, sensor 2 e sensor 3. Os strain gauges das barras foram
colados nas duas barras externas e a 27 cm do eixo da viga, de modo a estarem

posicionados a um angulo de 45 graus em relagdo ao ponto de aplicagdo da carga.
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Esses strain gauges foram denominados sensor 4 e sensor 5, para uma barra e sensor
6 e sensor 7 para a outra barra.

O procedimento para a colagem dos strain gauges nas barras esta
representado na FIGURA 54, onde foram realizados os seguintes procedimentos: 1 -
lixamento na barra para regularizagao da superficie (FIGURA 54a); 2 - aplicagcéo de
uma camada de superbonder (FIGURA 54b); 3 - colagem do strain gauge com
superbonder (FIGURA 54c); 4 - aplicagao de uma camada de araldite para protegao
(FIGURA 54d); 5 — colagem de fita de alta fusdo. Apds todo o procedimento de
aplicagao, foi feita a soldagem dos fios para posterior conexdo com o sistema de
aquisicao de dados. A checagem da resisténcia do extensémetro foi feita para verificar
se estava de acordo com o valor indicado na embalagem e, apos todo o processo,
para verificar se ndo houve algum dano durante o processo de colagem e ligagao. A
FIGURA 54e demonstra as barras de GFRP instrumentadas e prontas para serem
posicionadas nas formas bem como mostra um detalhe da instrumentagcdo no

momento da concretagem (FIGURA 54f).

FIGURA 54 — PREPARAGAO E INSTRUMENTAGAO DAS BARRAS DE GFRP: A) LIXAMENTO DA
BARRA; B) APLICACAO DE UMA CAMADA DE SUPERBONDER; C) COLAGEM DO STRAIN
GAUGE; D) APLICAGAO DE UMA CAMADA DE ARALDITE PARA PROTEGAO; E) BARRAS

INSTRUMENTADAS; F) BARRAS POSICIONADAS DURANTE CONCRETAGEM

f)

FONTE: A autora (2024).
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O procedimento para a colagem dos strain gauges na face da viga esta
representado na FIGURA 55, onde foram realizados os seguintes procedimentos:
1 — marcagao do posicionamento para posterior lixamento da superficie de concreto
para regularizacao (FIGURA 55a); 2 - aplicagdo de uma camada de superbonder; 3 -
colagem do strain gauge com superbonder (FIGURA 55b); 4 — colocagédo de durepox
para fixagdo da fiagdo na viga; 5 - aplicacdo de uma camada de araldite para prote¢cao
(FIGURA 55c). Para os strain gauges da face, foi realizada a soldagem dos fios
anteriormente a colagem. Imagem final de como ficou a instrumentacédo da face é
apresentado na FIGURA 55d. A checagem da resisténcia do extensdbmetro também
foi feita para verificar se estava de acordo com o valor indicado na embalagem bem
como apés todo o processo para verificar se ndo houve algum dano durante o

processo de colagem e ligagao.

FIGURA 55 — PREPARAGAO E INSTRUMENTAGAO DA FACE DA VIGA: A) LIXAMENTO DA
SUPERFICIE E APLICAGAO DE UMA CAMADA DE SUPERBONDER; B) COLAGEM DO STRAIN
GAUGE; C) APLICAGAO DE UMA CAMADA DE ARALDITE PARA PROTEGAO; D)
INSTRUMENTAGAO FINALIZADA

FONTE: A autora (2024).
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3.4.7 Digital Image Correlation (DIC)

A técnica Digital Image Correlation (DIC) foi adotada para avaliar o padrao de
fissuras, definir a largura e o deslizamento da fissura critica das vigas sob carga de
cisalhamento, considerando que € um método com acuracia para acompanhamento
da fissuragdo do concreto, sendo possivel detectar fissuras logo nos primeiros
estagios (Mahal et al., 2015). Além disso, a DIC é uma ferramenta muito util que
permite verificar o processo de falha (Cavagnis; Fernandez Ruiz; Muttoni, 2018). Para
o registro das imagens, pode-se utilizar apenas uma camera para medi¢gdes na
superficie, caso de anadlises no plano, ou mais cameras, quando se deseja obter
informacdes nas trés dimensdes.

Nesta pesquisa, a DIC consistiu no monitoramento das vigas ensaiadas
através de filmagem com uma camera Canon modelo DSLR EOS Rebel SL3 equipada
com uma lente EF-S 40 mm com acionamento do disparador por meio do celular
(conex&o bluetooth) e qualidade full hd 1080p (1920x1080) a uma taxa de 30 frames
por segundo. Entretanto, na analise das imagens foram utilizados 4 frames por
segundo, retirados da filmagem em intervalos de tempo iguais. A utilizagao de todos
os frames capturados seria inviavel considerado o tempo de duracédo do ensaio € o
tempo computacional correspondente.

Segundo Sutton, Orteu e Schereier (2009, apud Resende, 2020) a técnica de
correlacdo de imagem digital consiste no registro e rastreamento de imagens da
superficie de interesse, previamente preparada, de modo a ter um conjunto padrao de
pontos (speckles) espagados aleatoriamente. Para a preparagdo da superficie foi
utilizada tinta esmalte preta aplicada com spray e ar comprimido (FIGURA 56a). A
pintura final das vigas é representada em detalhe na FIGURA 56b e em uma vista
geral na FIGURA 56c.

Para uma adequada aquisicdo de dados, deve-se ter boa exposicdo da
superficie a luz difusa e posicionamento da camera ortogonal a viga (Pan et al., 2013).
Assim, na execucao do ensaio, a regiao monitorada foi exposta a uma fonte de luz
(FIGURA 57a) e com posicionamento da camera como ilustrado na FIGURA 57b. Para

calibragao foi utilizada uma régua de papel fixada no elemento (FIGURA 57c¢).
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FIGURA 56 — PREPARAGAO DA SUPERFICIE DAS VIGAS PARA ACOMPANHAMENTO DO
ENSAIO POR IMAGEM: A) PINTURA DA FACE MONITORADA, B) DETALHE DA PINTURA FINAL;
C) VIGAS PREPARADAS

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 57 — DETALHE DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM DURANTE O ENSAIO: A)
DETALHE PARA A REGIAO MONITORADA,; B) VISTA GERAL, C) REGUA FIXADA PARA
CALIBRACAO

P l
REGIAO MONITORADA

FONTE: A autora (2024).
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A técnica consiste em analisar diferengas entre as imagens da superficie
investigada, isto é, entre o inicio e demais configuragdes intermediarias durante o
ensaio, onde pode ser observada diferentes posigdes de um ponto nas imagens
capturadas. Sendo a imagem composta por um conjunto de pixels, é realizado o
processo de correlacdo de subconjuntos de pixels (denominado subsets) entre a
imagem de referéncia e as demais (FIGURA 58). O deslocamento resultante da média
dos deslocamentos dos pixels que compdem um subset € expresso em seu centro, a
partir do qual é aplicado um “passo” (step), definido pelo numero de pixels deslocado

do centro deste subset até o do préximo a ser investigado (Lecompte et al., 2006).

FIGURA 58 - PRINCIPIO DA TECNICA DIC - QUADRILATEROS EM VERMELHO INDICAM
SUBSETS

FONTE: Correlated Solutions, 2023.

Assim, alguns parametros requerem cuidados, devendo ser controlados e
utilizados adequadamente para que se tenha maior confianga nos resultados. Dentre
0s principais, pode-se citar o tamanho dos speckels, o tamanho do subconjunto de
pixels que serao correlacionados e o tamanho dos passos (steps) que o programa
realizara a varredura dentro da area de interesse (Rodrigues, 2014). Segundo Pan et
al (2008) a precisdo da medigédo do DIC pode ser efetivamente melhorada utilizando
maiores subconjunto de pixels concluindo que os erros diminuiram a medida que o
tamanho do subconjunto aumentou. Desse modo, adotou-se nesta pesquisa o
tamanho de subconjunto de (25x25) pixels com tamanho de passo de 7 pixels.
Parametros similares aos adotados por Resende (2020); Lakavath, Joshi e Prakash
(2019) e Gali e Subramaniam (2017). Alguns softwares disponiveis para o
processamento das imagens sao o VIC-2D/3D (Correlated Solutions, 2023) e 0 GOM
Correlate (GOM, 2023). Neste estudo foi utilizado o software Gom Correlate® 2019.
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Os movimentos de abertura, w, e de deslizamento, s, ao longo da fissura
foram obtidos medindo o deslocamento vertical e horizontal da fissura e sua
orientagao (FIGURA 59). Assim, a metodologia aplicada, apés o ensaio das vigas, foi
a de definir segmentos retilineos da fissura critica com seus respectivos angulos (9)
e com manipulagbes trigonométricas, os deslocamentos relativos de abertura de
fissura (w) e deslizamento (s) dessas fissuras foram definidos conforme a Equacéao
3.14:

d
[‘;V] - [iiﬁz —Csoesge] [dﬂ 3.14

FIGURA 59 — ABERTURA W E DESLIZAMENTO DETERMINAGAO S DA FISSURA CRITICA

FONTE: Valenca e Carmo (2020).

Para validagao dos resultados extraidos do DIC, as leituras foram comparadas
com os valores obtidos do LVDT posicionado no centro da viga. O comparativo do
deslocamento correlagéo de imagem digital com os dados oriundos da prensa foi feito
através da variavel tempo. A FIGURA 60 exemplifica o resultado para a viga
SFRCO0,50-2. O salto observado nos dados do DIC se refere ao momento em que
houve a necessidade de paralisar o ensaio e reposicionar o LVDT devido a sua
limitagdo de deslocamento. A FIGURA 61 apresenta o comportamento
carga x deslocamento entre os dois métodos (DIC e LVDT) para a mesma viga.

Observa-se uma boa correlacédo entre os dois métodos de medi¢cao de
deslocamentos, demonstrando a confiabilidade dos dados a serem retirados do

acompanhamento por DIC para determinacao de abertura de fissuras e deslizamento.
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Ainda, outra metodologia para validar os resultados obtidos é aferir o erro
médio absoluto. A técnica consiste no calculo da média absoluta dos valores medidos
para o deslocamento vertical (Ly) em dois takes sucessivos do video. A média foi
determinada a partir de todos os pontos de controle sendo um take do video antes de
se iniciar o ensaio, e o outro imediatamente posterior. Neste estudo, foi encontrado
um erro absoluto médio de 2,04.104 (CCO0-1), 1,13.10-3 (CC0-2), 9.10* (SFRCO0,50-1),
4,9.10* (SFRCO0,50-2), 1,68.10% (SFRCO0,75-2), 2,19.10° (SFRC1,00-1) e 4,21.10*
(SFRC1,00-2).

FIGURA 60 — GRAFICO TEMPO X DESLOCAMENTO RESULTANTE DO LVDT E DO DIC PARA A
VIGA SFRCO0,50-2
3000
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 61 — GRAFICO CARGA X DESLOCAMENTO RESULTANTE DO LVDT E DO DIC PARA A
VIGA SFRCO0,50-2
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FONTE: A autora (2024).
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3.4.8 Ensaio das vigas

Todas as vigas foram simplesmente apoiadas e submetidas a carregamento
estatico de trés pontos, com uma carga pontual aplicada no meio do vao, até a ruptura.
Os ensaios foram feitos por controle de deslocamento do pistdo, a uma taxa de
0,5 mm/min em uma prensa Instron, modelo EMIC 23-300 com capacidade de 300 kN.

Para viabilizar a realizagdo do ensaio de uma viga de concreto com
2,05 metros de comprimento, foi necessario projetar e confeccionar uma viga metalica
para colocagcédo dos apoios. Desse modo, projetou-se uma viga metalica bem como
trés aparatos de inox, sendo um conjunto de apoio fixo, um conjunto de apoio movel
e um conjunto de aplicagéo da carga (FIGURA 62). A viga metalica foi confeccionada
pela empresa Brafer Construgdes Metalicas / Perfiminas Industria Metalurgica e doada
para a Universidade Federal do Parana. Os conjuntos de apoio foram confeccionados
pela Vector Usinagem. A viga metalica foi utilizada tanto para o ensaio das vigas
europeias quanto das vigas finais (FIGURA 63).

As vigas foram ensaiadas aproximadamente apos trés meses da
concretagem. Optou-se por esperar esse periodo, considerando que foi utilizado
cimento de alta resisténcia inicial e que pequenas diferencas na idade do ensaio nao
seriam significativas. A TABELA 12 apresenta detalhes do ensaio das vigas incluindo

o tempo de ensaio.

FIGURA 62 — PROJETO DA VIGA METALICA PARA COLOCAGAO DOS APOIOS
@ ()

M° DO ITEMN° DA PECA|  DESCRICAC  [QTD,
i GABRIELAPO0|  VIGA DE APOIO i

= JOREHEE A MICTEORRICIL NRTEANADCL
3 GABRIELAMO0Z] _ COMJUNTO FIXO i
4 1

GABRIELA M004| COMJUNTO MADUMA

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 63 — POSICIONAMENTO DAS VIGAS NA PRENSA: A) VIGA EUROPEIA; B) VIGA

FONTE: A autora (2024).

TABELA 12 — IDADE E TEMPO DE ENSAIO DAS VIGAS

Viga Idade ensaio (dias) | Tempo ensaio (min)
CCO0-1 105 27
CCo0-2 104 29
SFRCO0,50-1 104 52
SFRCO0,50-2 105 45
SFRCO0,75-1 104 55
SFRCO0,75-2 99 56
SFRC1,00-1 98 45
SFRC1,00-2 99 86

FONTE: A autora (2024).

3.4.9 Extracdo de testemunhos

Com o objetivo de avaliar a direcdo e consumo das fibras de ago ao longo do
comprimento das vigas SFRC0,50, SFRCO0,75 E SFRC1,00 bem como o concreto
dessas vigas, procedeu-se a extragao de sete testemunhos cilindricos, com 15 cm de
didmetro. A FIGURA 64 exemplifica a localizagdo dos testemunhos e a FIGURA 65

mostra os testemunhos apds extragcdo. Com os testemunhos realizou-se o ensaio

indutivo.
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FIGURA 64 — LOCALIZAGAO DOS TESTEMUNHOS COM DIAMETRO 15 CM EXTRAIDOS DAS
VIGAS

© ©Ogo0o° ©

o

205

30
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FONTE: A autora (2024).

E por fim, das vigas SFRCO0,50-2 e SFRC1,00-2, testemunhos cilindricos, com
5cm de didmetro foram extraidos (FIGURA 66) e analisados através de
microtomografia para uma analise qualitativa do posicionamento das fibras na regido
da barra de GFRP. Considerando a limitacao fisica do microtomégrafo para gerar as
imagens, foi necessario realizar novo corte nos testemunhos de modo a resultar em
amostras cubicas de (2,5 x 2,5) cm. Assim, optou-se por cortar a amostra na regiao
da barra de GFRP.

Para a microtomografia foi utilizado o equipamento Skyscan 1172 da Bruker.
A técnica de microtomografia € capaz de produzir imagens de amostras em alta
resolugao e as etapas de analise no microtomdégrafo foram: aquisicéo, reconstrugao e

tratamento dos dados.
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FIGURA 66 — LOCALIZACAO DOS TESTEMUNHOS COM DIAMETRO 5 CM EXTRAIDOS DA VIGA

FONTE: A autora (2024).

Na FIGURA 67 visualiza-se os testemunhos extraidos da viga SFRC1,00-2.
Observa-se que esses testemunhos contavam com grande numero de fissuragao

considerando a magnitude da carga alcangada no ensaio dessa viga.

FIGURA 67 — TESTEMUNHOS COM DIAMETRO 5 CM EXTRAIDOS DAS VIGAS: A) SFRCO0,50-2
CENTRO; B) SFRCO0,50-2 LADO DIREITO; C) SFRC1,00 — CENTRO; D) SFRC1,00-2 LADO
DIREITO

FONTE: A autora (2024).
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4 CARACTERIZAGAO DAS BARRAS DE GFRP E DO CONCRETO REFORGADO
COM FIBRAS DE ACO

4.1 BARRAS DE GFRP

A seguir apresentam-se os resultados da caracterizagdo das barras de GFRP
no que se refere a determinacdo do didmetro efetivo, da resisténcia a tragao, do
modulo de elasticidade e da deformacao.
4.1.1 Didmetro efetivo

A TABELA 13 apresenta os resultados para o ensaio de diametro efetivo.
Analisando os resultados observa-se que o diametro efetivo médio das barras é de

10,51 mm, com desvio padrao de 0,10 — que comercialmente corresponde a barras

com didmetro nominal de 10 mm.

TABELA 13 — DIAMETRO EFETIVO DAS BARRAS DE GFRP UTILIZADAS NA PESQUISA

CPs | M1seca (MQ) | M2sgua (MQ) | 11 (Mm) | I2 (mm) | I3 (MmM) | Imggio (MM) | diam (mm) e(%ri\z)a
1 21539 11100 119,7 | 1196 | 119,7 119,67 10,54 87,2
2 21565 11200 119,9 | 119,8 | 119,8 119,83 10,50 86,5
3 21193 10800 118,2 | 118,2 | 118,1 118,17 10,58 88,0
4 20142 10200 119 119,1 119,1 119,07 10,31 83,5
5 21735 11200 1216 | 121,5 | 121,5 121,53 10,51 86,7
6 21872 11300 112,3 | 1224 | 122,3 119,00 10,64 88,8
7 21130 10900 118,3 | 118,3 | 118,2 118,27 10,50 86,5

Média 10,51 86,74
SD 0,10 1,67
CV (%)| 097 1,93

FONTE: A autora (2024).

4 1.2 Resisténcia a tracido e médulo de elasticidade

Apos a realizacao dos ensaios foi possivel verificar, para cada corpo de prova,

qual a forca maxima resistida e consequentemente a resisténcia a tracdo, a
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deformacgéao especifica e 0 médulo de elasticidade. Todas as barras foram ensaiadas

até a falha, conforme ilustrado na FIGURA 68.

FIGURA 68 — FALHA DAS BARRAS DE GFRP NO ENSAIO DE DETERMINAGAO DA
RESISTENCIA A TRACAO E MODULO DE ELASTICIDADE: A) CP1, B) CP2, C) CP3, D) CP4,
E) CP5, F) CP6, G) CP7 E H) CP8
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FONTE: A autora (2024).

A TABELA 14 apresenta os dados para cada corpo de prova e a FIGURA 69
demonstra o grafico tensdo x deformagdo. Na FIGURA 69 observa-se o
comportamento elastico linear das barras de GFRP. O pequeno salto observado no
grafico se refere ao momento da retirada do extensémetro (a retirada foi necessaria
para evitar possiveis danos no extensémetro na ruptura da barra). Entretanto, ndo ha
comprometimento no calculo do moédulo de elasticidade da barra que depende da
deformacgéao da barra em 3%0 € 10%0, deformagdes na qual o clip-gauge ainda estava
na barra. Verifica-se que os valores obtidos de resisténcia a tracdo e mddulo de

elasticidade sao compativeis com barras de GFRP.



134

TABELA 14 — RESISTENCIA A TRACAO, MODULO DE ELASTICIDADE E DEFORMAGAO DAS
BARRAS GFRP UTILIZADAS NA PESQUISA

CPS | Pmax (kN) |Aet(mm2)| f;(MPa) |P1(kN)|P2(kN)| Ef (MPa) | €max (%o)
1 88,12 1015,91 | 13,78 | 4,57 | 53058,58 | 18,82
2 87,03 1003,30 | 13,96 | 4,64 |53736,18 | 18,76
3 82,83 954,92 | 13,03 | 4,37 | 4992656 | 19,63
4 85,94 990,11 | 13,09 | 4,41 |50029,52 | 20,20
5 83,07 86,74 957,66 | 12,94 | 4,29 | 49891,66 | 19,36
6 82,55 951,64 | 12,82 | 4,25 | 4942521 | 16,60
7 82,47 950,73 | 12,75 | 4,24 | 49051,62| 19,68
8 86,98 1002,73 | 13,00 | 4,32 | 50075,76 | 20,16

Média - - 978,38 - - |50649,39 | 19,53
s - - 27,31 - -~ | 1740,03 | 0,53

CV (%) - - 2,79 - - 3,44 2,74

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 69 — GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO BARRAS GFRP
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FONTE: A autora (2024).
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4.2 CONCRETO

4.2.1 Propriedades no estado fresco

A concretagem dos elementos foi realizada em dois dias e em cada dia, em
duas betonadas, considerando a limitagdo da capacidade da betoneira em relagao ao
volume total de concreto necessario. A TABELA 15 apresenta os valores obtidos de
propriedades no estado fresco. De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), todas as
misturas de concreto atingiram a maior classe de abatimento, ou seja,
abatimento = 220 mm e segundo essa normativa o slump test é aplicavel a concretos
para faixas de classe de abatimento de S10 a S220. Observa-se que, para o0s
concretos SFRCO0,50 e SFRCO,75, os valores de abatimento ultrapassaram o limite

estabelecido.

TABELA 15 — PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO: ABATIMENTO,
ESPALHAMENTO E VISCOSIDADE

Concreto Elementos Abatimento Espalhamento tsoo (S)
concretados (mm) (mm) 500
Vigas e CPs 263* 589 8
CCo . -
Vigas europeias 260" 601 7
Vigas e CPs 260" 679 12
SFRCO0,50 , .
Vigas europeias 258* 618 14
Vigas e CPs 235* 660 12
SFRCO0,75 : .
Vigas europeias 235" 590 19
Vigas e CPs 223 581 17
SFRC1,00 . -
Vigas europeias 220 495 -

ts00: intervalo de tempo, em segundos, entre o inicio e o final do escoamento do concreto, a partir
do diédmetro do molde (200 mm) até a marca circular de diametro 500 mm da placa de base

** valores de abatimento (slump) que ultrapassaram o limite normativo (NBR 8953, ABNT 2015)

FONTE: A autora (2024).

Em relacdo aos resultados do espalhamento (slump flow), a classe de
espalhamento para a maior parte dos tracos foi a SF1 (550 a 650 mm) segundo a NBR
15823-1 (ABNT, 2017), com excec¢ao do concreto SFRCO0,50 e SFRCO0,75 — vigas e
CPs que foi classificado como SF2 (660 a 750 mm) e do concreto SFRC1,00 — vigas
europeias, que tiveram espalhamento abaixo do valor minimo de 550 mm e né&o

atingiram o diametro de 500 mm.
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Quanto a classe de viscosidade aparente (tso0), todos os concretos séo
classificados como VS2, pois apresentam tempo superior a 2 segundos. Outra
observacao foi em relacdo ao acréscimo do intervalo de tempo (tso0) entre o mesmo
tipo de concreto, mas com moldagens em dias distintos. Os concretos das vigas
europeias foram feitos em dia subsequente ao concreto das vigas e dos CPs e
resultaram em maiores valores de tsoo. Além disso, destaca-se que o local de
concretagem nao foi o mesmo. A FIGURA 70 e FIGURA 71 demonstram o abatimento

e o0 espalhamento dos concretos, respectivamente.

FIGURA 70 — ABATIMENTO DOS CONCRETOS: A) CCO0, B) SFRCO0,50, C) SFRCO0,75, D) SFRC1,00

a) b)
FONTE: A autora (2024).

FIGURA 71 — ESPALHAMENTO DOS CONCRETO: A) CCO - VIGAS E CPS; B) CCO - VIGAS
EUROPEIAS, C) SFRCO0,50 - VIGAS E CPS; D) SFRCO0,50 - VIGAS EUROPEIAS; E) SFRCO0,75 -
VIGAS E CPS; F) SFRCO0,75 - VIGAS EUROPEIAS, G) SFRC1,00 - VIGAS E CPS; H) SFRC1,00 -
VIGAS EUROPEIAS

wr

*chapa metalica molhada

FONTE: A autora (2024).
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Em observagao visual verifica-se que os concretos apresentaram leve
exsudacao, especialmente o SFRC1,00, mas em nenhum trago houve segregacéo do
concreto. Com o acréscimo do volume de fibras, conforme esperado, ocorre a redugao
da trabalhabilidade do concreto, com reducao do abatimento. Entretanto, observa-se
que foi possivel manter uma boa trabalhabilidade para todos os tracos, inclusive para
o concreto com volume de 1,0% de fibras. Quanto ao espalhamento, verifica-se uma
configuragdo mais préxima do circulo para o concreto sem fibras, enquanto para os
demais concretos - com 0 aumento do volume de fibras - essa configuragao nao foi

observada.

4.2.2 Propriedades no estado endurecido

Diversas propriedades do concreto no estado endurecido serdo apresentadas
neste item: resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade, resisténcia a tracao
por compresséo diametral, resisténcia a tragcao na flexdo (NBR 16940) e quantidade

de fibras e resisténcia a tracao através do ensaio Montevideu.

a) Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Os valores obtidos de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos
concretos para todos os corpos de prova, aos 28 dias e quando do ensaio das vigas
(aproximadamente 100 dias), sdo apresentados no Apéndice A.

A TABELA 16 apresenta o resumo das resisténcias a compressao e do
modulo de elasticidade dos concretos com o desvio padrao e coeficiente de variacao.
Para avaliar a influéncia da incorporagao de fibras na resisténcia a compressao, no
modulo de elasticidade bem como avaliar o acréscimo de resisténcia entre as datas,
realizou-se uma analise de variancia pelo método ANOVA com comparagao pelo
método de Tukey, considerando um nivel de significancia de 5%.

Como apresentado no item de metodologia, para identificacdo e tratamento
de resultados discrepantes, aplicou-se o tratamento estatistico a partir do ensaio de
Grubbs, resultando na eliminagdo de um resultado de resisténcia obtido aos 28 dias,
para o SFRC1,00. Observa-se ainda que o concreto SFRCO0,75 foi o que apresentou

maiores desvios padréo, seguido do concreto CCO.
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TABELA 16 — RESUMO DAS RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE DOS
CONCRETOS

f. (MPa) E. (GPa)

Concreto fc,28 cv fc,1oo cv fc,1oo/fc,2a Ec,za cv
SD SD SD

dias (%) | dias (%) (%) dias (%)

CcCo 56,80 | 4,76 | 8,37 | 73,15 | 6,39 | 8,73 28,8 47,79 | 1,69 | 3,54

SFRCO0,50 | 58,39 | 2,25 | 3,92 | 75,66 | 2,62 | 3,46 29,6 46,80 | 1,82 | 3,90
SFRCO0,75 | 51,22 | 4,79 | 9,35 | 70,17 | 7,06 | 10,06 37,0 47,18 | 3,17 | 6,72
SFRC1,00 | 59,75 | 0,91 | 1,52 | 71,69 | 3,57 | 4,99 19,8 52,86 | 0,72 | 1,36

fc,28: Resisténcia a compresséo aos 28 dias; fc,100: Resisténcia & compressao aproximadamente aos
100 dias (data de ensaio das vigas); Ec2s: modulo de elasticidade aos 28 dias

FONTE: A autora (2024).

Em analise a TABELA 16, verifica-se que as resisténcias médias a
compressao para todas os concretos variaram de 51 MPa a 60 MPa aos 28 dias e de
70 MPa a 75 MPa na data de ensaio das vigas. Avaliando a influéncia da incorporagao
de fibras de aco na resisténcia a compressao, percebe-se que, aos 28 dias, houve
diferenca significativa nas resisténcias dos concretos CC0, SFRCO0,50, SFRC-0,75 e
SFRC1,00, sendo o SFRCO0,75 que apresentou valores significativamente diferentes.
Porém, aos 100 dias, a analise de variancia indicou que nao houve diferencas
significativas nas resisténcias dos concretos. Observou-se que a diferenca de
resisténcia apresentada pelo concreto SFRCO,75 aos 28 dias foi “compensada” ao
longo do tempo, e a incorporagao de fibras ndo resultou em aumento da resisténcia a
compressdo. Além disso, o concreto SFRCO,75 apresentou os maiores desvios
padrao para ambas as idades, seguido pelo SFRCO0,50. A FIGURA 72 apresenta um
grafico da resisténcia a compressao x volume de fibras onde é possivel observar as
diferencas entre as resisténcias tanto por idade quanto por volume de fibras, bem
como o desvio padrao.

Apos analise de variancia do valor obtido para fc2s € fc100, para todos os
concretos, verifica-se que os resultados s&o diferentes entre si, demonstrando
acréscimo significativo de resisténcia a compressao do concreto nesse periodo,
mesmo sendo adotado cimento CPV-ARI com alta resisténcia inicial. O maior aumento
de resisténcia neste periodo foi observado no concreto SFRCO,75, na ordem de 37%
na resisténcia média do concreto, enquanto o menor aumento foi de 19,8% para o
concreto SFRC1,00.
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FIGURA 72 — RESISTENCIA A COMPRESSAO X VOLUME DE FIBRAS
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FONTE: A autora (2024).

Quanto aos mdédulos de elasticidade do concreto, o teste de Tukey indicou
que houve diferenga estatisticamente significativa (p-valor de 0,004) no médulo de
elasticidade entre o SFRC1,00 e os outros concretos (CC0, SFRCO0,50 e SFRCO0,75).
Isto sugere que a presenga de maior volume de fibras de ago (1,0%) influenciou o
modulo de elasticidade, levando a uma resposta diferente em comparagao aos
concretos com menores volumes de fibras e o concreto sem fibras.

Na literatura, alguns pesquisadores relatam que a adi¢cao de fibras nao afeta
0 moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto (Mudadu et al.,
2018; Tsioulou; Lampropoulos; Paschalis, 2017; Yoo; Yoon; Banthia, 2015; Le Hoang;
Fehling, 2017), outros observam redugcdo do médulo de elasticidade com o aumento
da resisténcia a compressdao (Suksawang; Wtaife; Alsabbagh, 2018), e alguns
observam um aumento no médulo de elasticidade com um aumento no teor de fibra
(Gul; Bashir; Nagash, 2014), como ocorreu neste estudo. Outras investigacdes
verificaram um aumento na resisténcia a compressao como resultado da incorporagcao
de fibras (Mohammadi et al., 2009; Wu et al., 2016; Pourbaba et al., 2018; Wang; Gao,
2016). No entanto, aumentar o teor de fibra pode ter um efeito prejudicial na
resisténcia a compressao em volumes de fibra muito elevados (Meng; Khayat, 2018;
Liao et al., 2020) porque uma quantidade excessiva de fibras também pode ocasionar
0 aumento de vazios e microfissuras na matriz do concreto, tornando o concreto mais
fragil (Liao et al., 2020).
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b) Resisténcia a tragao por compressao diametral
Os valores obtidos de resisténcia a tracdo por compressao diametral para
todos os corpos de prova do concreto sem fibras (CCO0) sao apresentados no Apéndice
A. A TABELA 17 apresenta um resumo das resisténcias a tragao por compressao
diametral do CCO.

TABELA 17 — RESUMO DA RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DO
CONCRETO

fot 28 dias cv fet,100/fct,28
Concreto SD | CV (%) fct,100 (MPa) SD
(MPa) (%) (%)
CCo 5,52 0,78 14,22 6,23 0,77 12,31 8,2

FONTE: A autora (2024).

Analisando a TABELA 17, nota-se um acréscimo de 8,2% na resisténcia a
tragao no periodo analisado. Em uma analise de variancia, verifica-se que os valores
obtidos nas duas idades ndo sdo significativamente diferentes (p-value 0,194).
Destaca-se ainda que, para o concreto sem fibras, o aumento da resisténcia a tracéo
foi bem menor que o observado para a resisténcia a compressao, que contou com um

acréscimo de 28,8%.

c) Resisténcia a tracao residual a partir do teste de flexdo de trés pontos (NBR
16940)

Os seis corpos de prova das vigas europeia foram ensaiados aos 28 dias
(FIGURA 73) para determinacédo da resisténcia a tracao residual.

Em analise ao comportamento das vigas apds o ensaio, verifica-se que as
vigas sem fibras (CCO) apresentaram uma ruptura fragil e repentina (FIGURA 73a),
diferentemente das vigas com concreto com fibras, que apresentaram uma falha mais
ductil com abertura gradual da fissura sobre o entalhe e podendo se observar o efeito
de ponte das fibras (FIGURA 73b, FIGURA 73c e FIGURA 73d). A viga com maior
volume de fibras, isto €, com 1,0%, foi a que apresentou maiores aberturas de fissuras
(FIGURA 73d).

Os graficos Carga x CMOD, obtidos apds os ensaios, estao representados
separadamente por volume de fibras na FIGURA 74. Um unico grafico, com todos os

resultados, esta apresentado na FIGURA 75, onde as curvas médias sao exibidas em
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negrito. Deve-se observar que, nos testes das vigas CCO, a interrupgéo foi realizada

manualmente apos a identificacdo da carga maxima.

FIGURA 73 — CORPOS DE PROVA DAS VIGAS EUROPEIAS APOS ENSAIO: A) CCO; B)
SFRCO0,50; C) SFRCO0,75; D) SFRC1,00

m

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 74 — GRAFICO CARGA X CMOD: A) CCO0; B) SFRC0,50; C) SFRCO0,75; D) SFRC1,00
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FIGURA 74 — GRAFICO CARGA X CMOD: A) CCO0; B) SFRCO0,50; C) SFRCO0,75; D) SFRC1,00

(conclusao)
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 75 — GRAFICO CARGA X CMOD DE TODOS OS CONCRETOS
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FONTE: A autora (2024).

Observando a FIGURA 74 e a FIGURA 75, verifica-se que todas as curvas
exibem comportamento “softening” e que a resisténcia residual aumentou com o
volume de fibras. A TABELA 18 apresenta os valores médios de resisténcia a flexao
(fL) e resisténcias residuais (fr1, fr2, frs € fra), que foram determinados nos valores de
CMOD de 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm, respectivamente. Além disso, inclui o

desvio padrao (SD) e o coeficiente de variagdo (CV) para esses parametros. Todos
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os resultados que foram utilizados para determinar os valores médios estido

apresentados no Apéndice A.

TABELA 18 — RESUMO DAS RESISTENCIAS RESIDUAIS A TRAGAO NA FLEXAO

Concreto (Mf;a) (|J|RP,13) ('\;';z’a) (I\];I?a) (I\:IF;;) fR,3/fR,1 fR,1/f|_ fR,3/fL
Média 5,70 - - - -
CCo SD 0,23 - - - -
CV (%) | 4,09 - - - -

Média 7,6 6,7 5,6 4,2 3,4 0,63 0,88 0,56

SFRCO0,50 SD 0,18 0,40 0,42 0,25 0,17 0,02 0,04 0,02
CV (%) | 2,45 6,07 7,52 5,86 4,94 2,43 4,76 3,78
Média 9,0 8,7 7,3 5,6 4,6 0,64 0,97 0,62
SFRCO0,75 SD 1,11 1,33 1,80 0,93 0,76 0,03 0,04 0,04
CV (%) | 12,39 | 1525 | 16,12 | 16,60 | 16,55 5,22 4,35 6,10
Média | 10,00 9,9 7,8 5,8 4,8 0,58 0,99 0,58
SFRC1,00 SD 0,70 0,73 0,65 0,56 0,53 0,04 0,01 0,04
CV (%) | 7,02 7,32 8,26 9,70 11,04 6,87 0,92 6,96
FONTE: A autora (2024).

Em analise a TABELA 18, verifica-se que para todos os concretos o valor do
coeficiente de variagao nao foi superior a 25% atendendo as recomendagdes da NBR
16940 (ABNT, 2021).

Segundo o Model Code (FIB, 2010) todos os concretos com fibras sédo classe
“a” (0,5 < fra/fr1 < 0,7) e apresentaram relacgdes fr,1/ fL>0,4 e fra/fL>0,5, 0 que significa
que a fibra pode substituir a armadura transversal no estado limite ultimo.

Analisando os valores médios com o teste de Tukey, observou-se que, para
todas as variaveis, houve diferenga estatisticamente significativa entre o SFRC0,50 e
os outros concretos quanto a resisténcia a flexao e resisténcias residuais. Sabe-se
que a magnitude da resisténcia residual do SFRC depende das propriedades da
matriz do concreto (entretanto verifica-se que n&o houve diferenga significativa na
resisténcia a compressao entre os concretos), das fibras de ago aplicadas (adotou-se
0 mesmo tipo para todos os concretos) e o teor de fibra. Geralmente, a resisténcia
residual aumenta com o teor de fibra, alinhando-se com a literatura (Meda; Minelli;
Plizzari, 2012; Abed; Sabbagh, 2022b; Lee, 2017; Li et al., 2018; Rizzuti; Bencardino,
2014; Abbas; Soliman; Nehdi, 2015; Resende; Cardoso, 2023). Porém, apesar deste

aumento, os valores de carga para um CMOD de 1,5 mm foram bastante semelhantes
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entre os concretos SFRCO0,75 e SFRC1,00. Isto sugere que, além de um certo limite,
0 aumento do volume das fibras pode ndo garantir um aumento correspondente na
resisténcia residual da amostra. A FIGURA 76 exemplifica o comportamento das
resisténcias residuais x volume de fibras.

Complementando a analise, apds o ensaio de resisténcia a tragao na flexao,
dividiu-se os corpos de prova na regiao do entalhe e realizou-se a contagem das fibras
em cada lado. Foram definidos quadrantes como representado na FIGURA 77 e,
desse modo, foi possivel verificar a quantidade total de fibras bem como a distribui¢ao

das fibras internamente.

FIGURA 76 — GRAFICO RESISTENCIAS RESIDUAIS SFRC X VOLUME DE FIBRAS
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 77 — DELIMITAGAO DE QUADRANTES PARA CONTAGEM DAS FIBRAS NO CORPO DE
PROVA DAS VIGAS EUROPEIA

FONTE: A autora (2024).
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A FIGURA 78 demonstra como foi a distribui¢do interna das fibras (o trecho
com hachura de concreto se refere ao entalhe realizado). Em relagao a distribuicao
das fibras na secao transversal do corpo de prova, observa-se que, para o concreto
SFRCO0,50, uma maior quantidade de fibras se concentrou na face inferior da viga.
Para o SFRCO,75 e SFRC1,00, essa caracteristica nao foi preponderante, verificando-
se uma maior homogeneidade na distribuicdo interna das fibras de ago. Além disso,
na grande maioria dos corpos de prova, a quantidade de fibras da segdo (apds a

separagao) foi proxima entre os dois lados.

FIGURA 78 — DISTRIBUICAO DE FIBRAS NOS CORPOS DE PROVA DA VIGA EUROPEIA
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A FIGURA 79 ilustra o numero de fibras encontradas na secéo de fratura dos
corpos de prova prismaticos seguindo o ensaio de flexdo em trés pontos. Entre os
corpos de prova com mesmo volume de fibra, o coeficiente de variagao para o numero
total de fibras foi: 5% para SFRCO0,50, com média de 275 fibras e desvio padrao de 14
fibras; 15,28% para SFRCO0,75, com média de 383 fibras e desvio padrao de 58 fibras;
e 11,05% para SFRC1,00, com média de 444 fibras e desvio padrao de 49 fibras. O
SFRCO0,75 apresentou o maior coeficiente de variagdo no numero de fibras, o que se

alinha com o comportamento mecanico observado.

FIGURA 79 — QUANTIDADE DE FIBRAS X VOLUME DE FIBRAS NAS VIGAS EUROPEIAS
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FONTE: A autora (2024).

Outra caracteristica, como esperado, € que a quantidade total de fibras
aumentou do concreto SFRCO0,50 (média de 275 fibras), para o SFRCO0,75 (média de
383 fibras) e para o SFRC1,00 (média de 444 fibras). Pela analise de variancia, a
quantidade de fibras para o SFRCO0,50 tem diferenga significativa, enquanto nao se
observou o mesmo entre os SFRCO0,75 e SFRC1,00. Destaca-se que, na analise das
resisténcias residuais, ja havia sido constatada uma diferenca significativa apenas

para o concreto SFRCO,50.
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d) Teste indutivo

Testes indutivos foram realizados nos corpos de prova cubicos, permitindo a
determinagdo de valores de indutédncia ao longo dos trés eixos. A TABELA 19
apresenta os resultados do teor médio de fibra (C; ) e da distribuigdo média de fibra
em cada eixo (C,, C_y and C,), em porcentagem. Além disso, inclui o desvio padrao
(SD) e o coeficiente de variagao (CV) para esses parametros. Informa-se que ocorreu
um incidente durante a concretagem de uma betonada do concreto SFRCO0,50, onde
a betoneira apresentou mau funcionamento, levando a uma distribuigdo desigual de
fibras. Consequentemente, os dados dos corpos de prova cubicos (SFRCO0,50-

betonada 1) apresentados na TABELA 19 seréo excluidos das analises posteriores.

TABELA 19 - RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE FIBRA BASEADOS NO TESTE INDUTIVO

C (kg/m?) C, (%) Cy (%) C, (%)
Concreto | Betonada cv cVv cv cv
Média SD Média | SD Média| s Média| SD
(%) (%) (%) (%)
1 26,84 | 4,13 |15,38| 0,35 |0,01|3,25| 0,36 |0,02|5,64| 0,28 | 0,01 | 4,39
SFRCO0,50
2 46,19 | 3,13 | 6,78 | 0,38 [0,01|3,25| 0,37 |0,01|1,87| 0,25 | 0,02 | 7,19
1 63,38 | 5,85 | 9,23 | 0,37 |0,02|4,86| 0,38 |0,01|3,86| 0,25 | 0,03 | 10,70
SFRCO0,75
2 64,24 | 419 | 6,52 | 0,38 |0,01|3,68| 0,36 |0,02|5,36| 0,27 | 0,03 | 11,03
1 88,56 | 6,69 | 7,55 | 0,39 |0,01|{2,41| 0,38 |0,01[2,22| 0,24 | 0,01 | 4,80
SFRC1,00
2 89,94 | 7,34 | 8,16 | 0,39 |0,01|2,28| 0,38 |0,01|2,33| 0,23 |0,005| 2,00

FONTE: A autora (2024).

O volume de fibra estimado nos corpos de prova cubicos foi ligeiramente
superior ao valor esperado. Com base nas composi¢cdes do concreto, os teores de
fibra esperados eram de 39,25 kg/m3, 58,88 kg/m® e 78,5 kg/m?3 para o SFRCO0,50,
SFRC-0,75 e SFRC1,00, respectivamente. Entretanto, os teores observados foram
46,19 kg/m3, 63,38 kg/m3, 64,24 kg/m3, 88,56 kg/m? e 89,17 kg/m?3 para O SFRCO0,50-
2, SFRC-0,75-1, SFRCO0,75-2, SFRC-1,00-1 e SFRC1,00-2, respectivamente.

A orientagao das fibras ao longo dos eixos x e y foi consistente entre os corpos
de prova e ultrapassou a orientacao das fibras ao longo do eixo z, indicando um plano
horizontal preferencial na distribuicdo das fibras em todos os concretos. Este
fendbmeno pode ser atribuido a uniformidade dos efeitos de parede ao longo das
direcbes x e y dentro de uma amostra cubica. A menor contribuicdo de fibras foi
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observada na direcédo z, perpendicular ao plano horizontal, atribuida a influéncia da

gravidade e da vibragéo.

e) Resisténcia a tragao residual pelo ensaio Montevideu (MVD)
Como apresentado no capitulo de metodologia, adotou-se o ensaio MVD
como um método pratico e simples para controlar a qualidade SFRC,
complementarmente ao ensaio da viga europeia. A FIGURA 80 apresenta os corpos

de prova cubicos apds os ensaios.

FIGURA 80 — CORPOS DE PROVA CUBICOS APOS ENSAIO MONTEVIDEU: A) SFRCO,50;
B) SFRCO0,75; C) SFRC1,00
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FONTE: A autora (2024).

Em analise a configuragao das fissuras dos corpos de prova cubicos, observa-
se a tendéncia de separagao na metade dos CPs tanto para 28 dias (CP1, CP2, CP6
e CP7) quanto com aproximadamente 100 dias (CP 3, CP4, CP5, CP8 e CP9), com
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um padrao de fissuragdo semelhante (verticalmente invertido) aos produzidos pelo
ensaio da viga europeia.

A FIGURA 81 apresenta as curvas Carga x CMOD. As curvas dos ensaios
aos 28 dias foram apresentadas em cinza, enquanto as dos ensaios em
aproximadamente 100 dias foram apresentadas em roxo. As curvas médias foram
destacadas com linhas em negrito. Todos os corpos de prova apresentaram
comportamento softening e, portanto, atenderam a metodologia proposta por Segura-
Castillo, Monte e De Figueiredo (2018). Da mesma forma que o ensaio de flexdo em
trés pontos, os valores de carga aumentaram com a adi¢gdo do teor de fibras, para

ambas as idades, demonstrando a contribuicao das fibras.

FIGURA 81 — GRAFICOS CARGA X CMOD RESULTANTE DO ENSAIO MVD: A) SFRCO0,50; B)
SFRCO0,75; C) SFRC1,00
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A TABELA 20 apresenta os resultados aos 28 dias e aproximadamente aos
100 dias, apresentando a carga média de pico (Frico) € as cargas residuais médias
(Fr1, Fr2, Fr3 € Fra), tanto dos corpos de prova cubicos quanto das metades das vigas
europeias. Esses valores foram determinados em niveis de CMOD de 0,5 mm, 1,5
mm, 2,5 mm e 3,5 mm, respectivamente, para os corpos de prova cubicos e para os
corpos de prova das metades das vigas europeias, inclui ainda médias para cada

variavel, bem como desvio padrao (SD) e coeficiente de variagao (CV).

TABELA 20 — CARGAS DO ENSAIO MVD

Cargas aos 28 dias (kN) Cargas aos 100 dias (kN)
Concreto | Variaveis Metade cVv Metade cVv
Cubico Média | SD Cubico Média | SD
vigas (%) vigas (%)

Fpico 18,37 17,95 18,16 | 2,24 | 12,31 | 19,86 18,63 | 19,19 |1,01| 5,28

FRri 11,19 9,83 10,51 | 1,39 [13,22| 13,94 9,49 11,72 | 2,89 | 24,68
SFRCO0,50 Fro 9,88 8,38 9,13 1,56 |17,05| 8,47 6,59 7,53 | 1,06 | 14,05
Fra 8,13 7,29 7,71 1,27 | 16,43 | 6,59 4,84 5,71 10,95]| 16,67
Fra 6,72 5,74 6,23 1,19 | 19,06 | 4,65 3,60 4,13 |0,78| 18,84

Fpico 18,96 18,55 18,75 | 2,38 | 12,70 | 19,69 22,95 | 21,32 |3,26| 15,27

Fri 16,47 14,65 15,56 | 3,00 (19,30 | 16,73 15,51 16,11 3,07 | 19,03

SFRCO0,75 Fro 13,86 11,47 12,66 | 2,36 |18,65| 13,50 13,11 13,30 | 3,00 | 22,54

Fr3 12,02 9,55 10,78 | 2,13 | 19,71 | 10,92 9,69 10,31 | 2,33 | 22,61

Fra 9,63 6,94 8,28 2,13 | 2573 | 8,62 7,44 8,03 |2,08| 25,86

Fpico 22,54 24,75 23,64 | 3,12 | 13,20 | 31,30 28,00 | 29,65 |3,08|10,39

Fri 21,17 21,16 21,17 | 2,38 | 11,27 | 27,97 24,63 | 26,30 | 3,06 | 11,62

SFRC1,00 Fro 18,80 15,64 17,22 | 3,38 [ 19,63 | 21,41 20,06 | 20,74 |3,10| 14,96

Frs 14,08 12,46 13,27 | 2,67 |20,10| 13,91 14,86 | 14,39 |2,45| 17,04

Fra 11,11 9,00 10,06 | 2,69 |26,74| 10,20 11,78 | 10,99 | 2,56 | 23,29
FONTE: A autora (2024).

Em andlise aos resultados da TABELA 20, observa-se que, para um mesmo
concreto e em ambas as idades, as cargas obtidas nos corpos de prova de metade
das vigas foram inferiores as dos corpos de prova cubicos. Esta observagéao ressalta
a influéncia do tamanho, formato e processo de moldagem do corpo de prova na
distribuicao das fibras e, consequentemente, na carga de tracao residual determinada

pelo ensaio MVD.
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Comparando os resultados da carga de pico para diferentes idades para o
mesmo tipo de concreto, observa-se que para o SFRCO0,50 e SFRCO0,75 nao houve
diferenca significativa entre os resultados para 28 e 100 dias. Porém, para o
SFRC1,00, foi identificada uma diferenga notavel na carga média de pico entre os
testes aos 28 e 100 dias, sugerindo um aumento na resisténcia a tracéo ao longo do
periodo analisado. Essa diferenga observada no SFRC1,00 provavelmente surgiu de
variagdes no numero de fibras que cruzam o plano de fratura. Ressalta-se que o plano
de fratura do teste MVD se alinha com o plano y-z do teste indutivo.

Em relagdo as cargas residuais, para o SFRCO0,50, ndo houve diferenga
significativa para Fr1 entre os resultados aos 28 e 100 dias, enquanto foi observada
diferenca significativa para Fr2 e Fr4, com valores maiores aos 28 dias. No caso do
SFRCO0,75, ndo houve diferencga significativa para nenhuma das cargas residuais (Fr1
a Fra) entre os resultados das idades de 28 e 100 dias. Em contrapartida, para o
SFRC1,00, foi observada diferenga significativa na forga Fr1 entre os resultados de 28
e 100 dias, e nao foi observada diferenga significativa para a forca Fr2 a Frs para os

periodos analisados.

f) Resisténcia a tragéo residual do teste de flexdo em trés pontos versus teste
MVD
A resposta mecanica dos corpos de prova ensaiados pela metodologia
Montevideu também foi comparada aos resultados das vigas europeias (conforme
ensaio preconizado pela NBR 16940 (ABNT, 2021) e EN14651 (ECS, 2015). A
Equacédo 4.1 define o fator de correlagdo de carga (kmvp) que estabelece uma
correlagao entre os dois ensaios e a FIGURA 82 apresenta o fator de correlagao
carga x CMOD dos testes de todos os corpos de prova aos 28 dias:

FEN

kMVD = 41

FMVD

Onde:
Fen é a carga correspondente ao ensaio de flexao da viga;
Fmvp € a carga correspondente ao teste MVD.

O fator de correlagao de carga apresentou redugao com o aumento do volume
da fibra. A partir do CMOD de 2 mm, os valores se estabilizaram em aproximadamente
1,90, 1,8 e 1,5 para o SFRCO0,050, SFRCO0,75 e SFRC1,00, respectivamente. Segura-

Castillo, Monte e De Figueiredo (2018) observaram que na regiao pos-fissura o valor
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de kmvp aumentou até atingir um CMOD de 2 mm, onde se estabilizou com um fator
de correlacdo de 2,5. No entanto, seu estudo estudou o mesmo concreto com de
corpos de prova semelhantes, com resisténcia a compresséo de 35 MPa e consumo
de fibras de 20 kg/m? (0,25% de teor de fibra).

FIGURA 82 — FATOR DE CORRELAGAO DE CARGA (Kwvp) VS. CMOD AOS 28 DIAS

2,50

—— SFRCO0,50
—— SFRCO0,75

295 e o™ —— SFRC1,00| |

BVEPAS

R W g

I<MVD

1,25

1,00 + .
0,00 050 100 150 200 250 3,00 350 4,00
CMOD (mm)

FONTE: A autora (2024).

A TABELA 21 mostra o kmvp deste estudo aos 28 dias, considerando apenas
os resultados de MVD dos corpos de prova das metades das vigas, em valores de
CMOD de 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm. Em todas as composi¢des, os valores
de kmvbo diminuiram com maior volume de fibra, e uma estabilizagao foi observada a
partir da carga Fr1. A fim de obter uma correlagéo entre as cargas obtidas no ensaio

MVD e no ensaio de flexdo em trés pontos, desenvolveu-se a FIGURA 83.

TABELA 21 — Kmvo COEFICIENTE AOS 28 DIAS

Carga SFRCO0,50 | SFRCO0,75 | SFRC1,00
Fpico 1,44 1,66 1,43
FRri 2,32 2,05 1,65
Fro 2,27 2,20 1,75
Frs3 1,97 2,01 1,63
Fra 2,03 2,27 1,85

FONTE: A autora (2024).



FIGURA 83 - CONTROLE DE QUALIDADE SFRC: A) COMPARAGAO DE CARGA (3PBT x
ESTIMATIVAS MVD AOS 28 DIAS); B) CARGAS DE MVD DOS CORPOS DE PROVA DAS
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A FIGURA 83a ilustra a correlagdo entre as cargas obtidas pelo ensaio das
vigas europeias (flexdo em trés pontos) e as cargas estimadas no ensaio MVD, todas
aos 28 dias. Ressalta-se que esta analise considerou apenas as cargas MVD de
corpos de prova das metades das vigas resultantes do ensaio NBR 16940 (ABNT,
2021) e EN14651 (ECS, 2015). Ao comparar as cargas obtidas, observou-se um
coeficiente de correlacdo de 0,87763, indicando uma razoavel correlagdo dos
resultados.

A FIGURA 83b demonstra as cargas médias provenientes do ensaio MVD,
dos corpos de prova das metades das vigas, aos 28 e 100 dias. Para avaliar a
proximidade das cargas aos 28 dias com aquelas aos 100 dias, foi calculado o erro
quadratico médio (MSE). Os valores de MSE calculados foram 2,85, 4,61 e 11,13 para
os concretos SFRCO0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00, respectivamente. Analise similar foi
realizada para cargas do ensaio das vigas europeias, conforme ilustrado na FIGURA
83c. As cargas aos 28 dias foram comparadas com as cargas estimadas aos 100 dias,
determinadas através dos valores de kwvp apresentados na Tabela 7. Os MSE
calculados foram 12,02, 14,21 e 31,27 para os concretos SFRCO0,50, SFRCO0,75 e
SFRC1,00, respectivamente. Maiores valores de MSE foram observados em todos os
concretos para estimativa da carga do ensaio da viga europeia (flexdo em trés pontos).

A semelhanca de comportamento entre os resultados da FIGURA 83b e da
FIGURA 83c sugere que a metodologia MVD pode ser adotada como uma alternativa
viavel ao controle de qualidade do SFRC além de 28 dias.

Além disso, destaca-se que o objetivo dessa determinagado n&o foi encontrar
um coeficiente geral (kmvp) para todos os tragos de concreto, mas sim introduzir uma
metodologia alternativa para o controle de qualidade do FRC. Desse modo, o ensaio
MVD pode ser utilizado como complemento ao ensaio de flexdo em trés pontos
descrito na NBR 16940 (ABNT, 2021) e EN14651 (ECS, 2015). Assim como a NBR
16939 (ABNT, 2021) determina que o ensaio de dupla pungéo deve ser realizado em
conjunto com o ensaio de flexdo em trés pontos, servindo, principalmente, o ensaio
de dupla pungdo como medida de controle de qualidade. Este resultado encontrado
sugere que o ensaio MVD pode ser realizado concomitantemente ao ensaio de flexao
em trés pontos e uma correlagao entre os dois ensaios deve ser estabelecida para

cada traco diferente de concreto.
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5 ENSAIO DAS VIGAS

Este capitulo apresenta detalhadamente os ensaios dos modelos fisicos das
vigas de concreto armadas longitudinalmente com barras de GFRP, sem e com
incorporacgao de fibras de ago discretas em diferentes volumes (0,5%, 0,75% e 1,0%)
e sem estribos. Foram realizados ensaios em oito vigas, até a sua ruptura, onde foi
possivel avaliar o comportamento ao cisalhamento. Apresentam-se os resultados e
discussao quanto ao comportamento da evolugao da carga e deflexdo, o padrao de
fissuragao, os modos de falha, as aberturas e os deslizamentos das fissuras criticas,
as deformacbes da face de concreto e das barras de GFRP. Também sao
apresentados o consumo e a dire¢do das fibras de ago, ao longo do comprimento das
vigas ensaiadas, e imagens da microtomografia. Ao fim, uma discussdo sobre os
resultados experimentais versus previsdo da resisténcia ao cisalhamento é

apresentada.

5.1 COMPORTAMENTO ENTRE CARGA E DEFLEXAO

A FIGURA 84 apresenta as curvas que relacionam carga e deflexdo de todas
as vigas, sendo que a deflexao se refere ao ponto de aplicacdo da carga. Verificam-
se dois estagios distintos no comportamento vigas: o primeiro estagio das curvas é
linear até o surgimento da primeira fissura de flexdo, que representa o comportamento
nao fissurado das vigas; no segundo estagio, apos a ocorréncia da fissura, as curvas
se comportam de forma nao linear até atingir a carga de pico. Observa-se ainda que
as curvas carga x deflexao tem quedas bruscas ao final do ensaio para qualquer das
taxas de fibras utilizadas. A fim de comparar o comportamento entre todas as vigas
ensaiadas, apresenta-se a FIGURA 85.

Pode ser observado, para todas as vigas com incorporagao de fibras de acgo,
que, no estagio inicial nao fissurado, o comportamento das vigas com SFRC foi igual
ao das vigas referéncia (sem fibras) devido a contribui¢cao insignificante das fibras em
uma secéo nao fissurada. Entretanto, as fibras foram essenciais para o estagio pés-
fissuragdo, quando se registra a acdo de ponte das fibras através das fissuras. As
vigas com SFRC apresentam maiores deflexdes e capacidade de carga em relagao

as vigas referéncia (sem fibras).
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FIGURA 84 — GRAFICOS CARGA X DEFLEXAO: A) CCO; B) SFRC0,50; C) SFRCO0,75; D) SFRC1,00
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FIGURA 85 — GRAFICO CARGA X DEFLEXAO DE TODAS AS VIGAS
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Outra constatagao se refere ao comportamento similar entre as vigas com um
mesmo tipo de concreto, exceto para a viga SFRC1,00-2 que alcangou uma carga de
aproximadamente 160 kN e deflexdo de quase 45 mm, valor muito acima dos demais,
inclusive em relagédo a viga SFRC1,00-1. Observa-se ainda, que a viga SFRC1,00-1
apresentou uma carga de pico menor que a obtida para as vigas SFRCO0,50-1 e
SFRCO,75-1.

Na FIGURA 86 esta representada a energia absorvida para cada viga, que foi
determinada como a area sob a curva carga x deflexdo. Analisando os resultados, fica
evidente o acréscimo da energia absorvida entre as vigas sem fibras (CCO0) e as vigas
com fibras (SFRC). E, como ja observado, a viga SFRC1,00-2 apresentou um
comportamento bem diferente das demais vigas SFRC. A hipotese € que esta
diferenca pode ter ocorrido devido ao alinhamento das fibras de ago nessa viga, o que

sera discutido no item 5.5 desse capitulo.

FIGURA 86 — ENERGIA ABSORVIDA
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FONTE: A autora (2024).

Na FIGURA 87a apresenta-se o grafico forga cortante x deflexdo. Para
eliminar a variacdo da resisténcia a compressao do concreto, as forcas de
cisalhamento medidas foram normalizadas segundo apresentado na Equacéo 5.1
(FIGURA 87b). Estudos como o de Tran, Pham e Hao (2020) e Sahoo, Maran e Kumar

(2015) adotaram forgas de cisalhamento normalizadas em suas analises.
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Jfo-b.d 51

Onde:

VV é a forca cortante;

b é a largura da viga;

d é a altura util da viga;

fc € a resisténcia a compress&o do concreto.

Comportamento similar a discusséo apresentada nas curvas carga x deflexao

€ observada nessas duas representagoes.

FIGURA 87 — GRAFICO FORCA CORTANTE X DEFLEXAO: A) TODAS AS VIGAS;
B) CISALHAMENTO NORMALIZADO
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A TABELA 22 apresenta os resultados experimentais obtidos de cargas de

fissuragdo, cargas de inicio da fissura critica de cisalhamento, cargas de pico,

resisténcia ao cisalhamento, deflexdo na carga de fissuracéo, deflexdo na carga de

inicio da fissura critica, deflexao na carga de pico e deflexdo no término do ensaio

observado em cada viga (correspondente a uma queda de, no minimo, 10% da carga).

Os acréscimos registrados, para as vigas com SFRC em relagdo as vigas

referéncia, dos valores médios das cargas de inicio de fissuragao, das cargas de pico

e deflexdo ultima estao apresentados na TABELA 23.

TABELA 22 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NOS ENSAIOS DAS VIGAS

. Psis Ppico Vmax Oriss Ocri apico Su
Concreto | Viga Peri (kN)
(kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm)
cco 1 22,5 47,8 52,7 29,4 1,6 12,0 11,8 12,4
2 24,2 57,4 61,3 34,0 1,2 11,4 12,3 13,3
Média 23,4 52,6 57,0 31,7 1,4 11,7 12,1 12,9
1 51,7 72,2 123,8 67,6 1,7 4,6 21,3 21,7
SFRCO0,50
2 452 58,4 107,9 59,1 1,6 3,2 17,5 18,0
Média 48,5 65,3 115,9 63,4 1,65 3,9 19,4 19,8
1 54,2 - 131,8 72,0 2,1 - 211 24,5
SFRCO0,75
2 53,7 96,7 119,4 65,3 2,1 11,3 24,3 24,6
Média 54,0 96,7 125,6 68,7 2,1 11,3 22,7 24,55
1 55,0 97,6 121,0 66,1 1,9 9,0 19,5 19,8
SFRC1,00
2 59,5 116,8 157,6 85,9 2,6 16,4 41,0 42,3
Média 57,3 107,20 139,5 76,0 2,3 12,7 30,2 31,0

Psis: carga de fissuragéo; Pcii: carga de inicio da fissura critica; Ppico: carga de pico; Vmax: resisténcia
ao cisalhamento; &sss: deflexdo na carga de fissuragao; &cri: deflexdo na carga de inicio da fissura
critica; dpico: deflexdo na carga de pico; du: deflexdo no término do ensaio.

FONTE: A autora (2024).

TABELA 23 — ACRESCIMO MEDIO NA CARGA DE INiCIO DE FISSURAGAO, NA CARGA DE PICO,

ULTIMA E NA DEFLEXAO NO TERMINO DO ENSAIO

Acréscimo | Ppico | Acréscimo Acréscimo
Concreto | Pris (kN) 6y (mm)
Pfis (%) (kN) Ppico (%) 6u (%)
CCo 23,4 - 57,0 - 12,9 -
SFRCO0,50 48,5 107,3 115,9 103,3 19,4 50,4
SFRCO0,75 54,0 130,8 125,6 120,4 24,5 89,9
SFRC1,00 57,3 144,9 139,3 144.,4 31,0 140,3

FONTE: A autora (2024).
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Observando-se a TABELA 22 e a TABELA 23, verifica-se que a carga
correspondente a primeira fissura (Pfis) aumentou conforme a incorporagao de fibras
de aco registrando um acréscimo de até 144,9% para o valor médio da viga SFRC1,00
em relagcéo a viga CCO0. O mesmo se verifica com a carga de pico e deflexdo no
término do ensaio entre os concretos CC0, SFRCO0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00.

Analisando as cargas onde registrou-se o inicio da fissura critica (Pcri), que foi
a fissura que ocasionou a ruptura da viga, observa-se uma diferenga significativa
nessas cargas nas vigas com incorporagao de fibras no concreto em relagéo as vigas
em concreto convencional. Destaca-se que a fissura critica das vigas referéncia,
surgiu apos a carga de pico, com deslocamento da carga de pico menor que o
deslocamento registrado na carga de inicio da fissura critica, fato esperado
considerando que a viga nao contava com estribos.

Para as vigas com incorporacgao de fibras, nota-se que a fissura critica iniciou
em 58,3% da carga de pico para a viga SFRCO0,50-1 e em 54,1% da carga de pico
para a viga SFRCO0,50-2. Para a viga SFRCO0,75-2 esse inicio da fissura critica foi em
81%. Nao foi registrado o valor para a viga SFRCO0,75-1, pois essa viga teve sua
ruptura no lado ndo instrumentado pelo DIC e, portanto, ndo foi possivel extrair tal
informacédo (maiores discussbes sdo apresentadas nos itens seguintes deste
capitulo). Para a viga SFRC1,00-1, o inicio da fissura critica foi em 80,7% da carga de
pico e em 74,1% para a viga SFRC1,00-2. Nota-se que, para as vigas com 0,75% e
1,0% de fibras, a fissura critica surgiu em maiores cargas em comparagao a viga com
0,5% de fibras.

No que diz respeito as deflexdes observadas no momento de inicio da fissura
critica das vigas SFRC, tem-se que, para a viga SFRCO0,50-1 a deflexdo na carga de
inicio da fissura critica foi em 21,6% da deflexdo deslocamento da carga de pico e em
18,2% para a viga SFRCO0,50-2. Para as vigas SFRCO0,75 e SFRC1,00 esses registros
foram em 46,4% (SFRCO0,75-2), 46,0% (SFRC1,00-1) e 40,1% (SFRC1,00-2). Desse
modo, conclui-se para as deflexdes criticas 0 mesmo observado em relagao a carga
critica. Observa-se que para as vigas com 0,75% e 1,0% de fibras, a fissura critica
surgiu em maiores deflexdes em comparacgao a viga com 0,5% de fibras.

A porcentagem de aumento na deflexdo ultima para as vigas SFRCO0,50,
SFRCO0,75 e SFRC1,00 foi de 50,4%, 89,9% e 140,3% respectivamente, quando

comparado com a viga referéncia (CCO0). Ja para a carga de pico esse acréscimo foi
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de 103,3%,120,4% e 144,4%, para as vigas SFRCO0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00,
respectivamente, quando comparado com a viga referéncia (CCO).

A fim de verificar se os valores de carga de pico e de for¢ca cortante sao
estatisticamente diferentes entre si entre as vigas ensaiadas, aplicou-se a andlise de
variancia ANOVA, com comparagéao pelo método de Tukey, considerando um nivel de
significancia de 5%. Ressalta-se que o estudo estatistico seria mais significativo se
realizado para um maior conjunto de dados. Entretanto, para comparacao, optou-se
por também apresentar essa analise. Além disso, para as vigas SFRC0,50 e
SFRCO0,75 as capacidades de carga foram bem proximas para as duas amostras
ensaiadas.

Comparando os resultados para os quatro tipos de vigas, constata-se uma
diferenca significativa entre os valores de carga de pico e de cortante ultima das vigas
com SFRC com a viga CCO (p-value de 0,019 e 0,020, respectivamente). Esse
resultado era esperado considerando a incorporacao das fibras e consequente
acréscimo da capacidade de carga das vigas sem estribos. Entretanto, ao avaliar a
variancia apenas entre as vigas com fibras, ndo se constata uma diferenca
significativa entre as médias obtidas para a carga ultima e cortante ultimo (p-value de
0,478 e 0,479, respectivamente). Desse modo, o acréscimo de fibras de 0,50% para
0,75% e de 0,75% para 1,00% n&o refletiu em uma diferenga significativa nas
capacidades média de carga e de cortante das vigas. Isto sugere que além de um
certo limite, o aumento do volume das fibras pode ndo garantir um aumento
correspondente na capacidade de cisalhamento da viga. Destaca-se que, na
caracterizagao do concreto com fibras (Capitulo 4), ja havia sido observado que nao
houve diferenga estatisticamente significativa da resisténcia a flexao e da resisténcia
a tracao residual do concreto SFRCO0,75 e do concreto SFRC1,00. Entretanto, houve
diferenca significativa das resisténcias entre o concreto SFRCO0,50 e os outros
concretos (SFRCO,75 e SFRC1,00). Essa diferenga ndo foi observada nas
capacidades de carga no ensaio das vigas ao cisalhamento, demonstrando que a
barra de GFRP pode ter limitado o acréscimo da capacidade ao cisalhamento do
elemento estrutural.

Ainda para discutir o efeito das fibras, a FIGURA 88 exempilifica por grafico os
valores médios de carga (FIGURA 88a) e resisténcia ao cisalhamento normalizado
(FIGURA 88b) para cada tipo de concreto das vigas. Cabe destacar que as

resisténcias a compressao de todos os concretos ndo apresentaram valores com
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diferencgas significativas entre si, sendo, portanto, este um parametro fixo, assim como

a taxa de armadura longitudinal.

FIGURA 88 — EFEITO DAS FIBRAS: A) NA CARGA ULTIMA DAS VIGAS; B) NA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO NORMALIZADO
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Em analise a FIGURA 88, observa-se 0 mesmo, um acréscimo significativo na
resisténcia ao cisalhamento entre as vigas sem fibras e as vigas com fibras. Contudo,
nao houve diferenga significativa entre a resisténcia ao cisalhamento entre as vigas
com fibras (0,50%, 0,75% e 1,00%).

E relevante apontar que resultados semelhantes estdo sendo apresentados
na literatura especializada. Em outras pesquisas que analisaram vigas armadas com
barras de FRP e concreto com fibras, como em Tran, Pham e Hao (2020), observou-
se que a carga ultima, para uma viga reforcada com fibras de ago (relacéo de aspecto
de 65 e comprimento de 35 mm) e de concreto geopolimérico com barras de GFRP
(taxa de armadura de 1,49%), foi de 63,4 kN para um volume de fibras de 0,25%, de
101,2 kN para um volume de fibras de 0,5% e de 107 kN para um volume de 1,0%.
Observa-se um pequeno acréscimo entre a capacidade de carga entre os concretos
com 0,5% e 1,0% de fibras de ago.

Em Dev, Chellapandian e Prakash (2020) e Dev et al. (2020) foram ensaiadas
vigas reforgcadas com fibras hibridas de ago e poliolefina e armadas com barras
longitudinais de GFRP (taxa de armadura de 0,67%). As fibras de ago adotadas tinham
comprimento de 30 mm e as combinagdes de fibras hibridas de ago e poliolefina foram

em proporg¢des iguais em volume. As cargas médias de pico foram de 124,4 kN para
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um volume de 0,35%, 146,5 kN para um volume de 0,70% e 172,0 kN para um volume
de 1,00%. Observou-se que as cargas de pico s&o estatisticamente diferentes entre
si entre as vigas ensaiadas.

Em Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021), o estudo de vigas com fibras de
aco (relagao de aspecto de 50 e comprimento de 30 mm) e com barras de GFRP como
armadura longitudinal (taxa de 0,78%), a carga de ruptura das vigas foi de 68,6kN
para a viga sem fibras, 77,7 kN para a viga com volume de 0,75% e de 87,6 kN para
a viga com volume de 1,5% de fibras, registrando pequena diferengca entre as
capacidades de carga.

Em vigas armadas com barras de acgo, tradicionalmente, o entendimento é
que o desempenho ao cisalhamento de vigas com SFRC varia em relagdo ao volume
e tipo da fibra de ago e que o efeito das fibras depende de uma variedade de fatores
dentre eles a relagao de aspecto da fibras, que envolve o comprimento e didametro das
fibras (Lantsoght, 2019b). Pesquisas da literatura de vigas com SFRC e barras de aco
corroboram com essa informag&o. Para Ahmed e Siva Chidambaram (2022) para um
volume de fibra de ago de 1%, ou mais, observa-se melhor desempenho do que em
volume menor que 1,0%. Na investigacao de Ding, You e Jalali (2011) que ocorreu
em vigas com secédo transversal de (20x30) cm e 2,4 metros de comprimento, sem
estribos, e com concreto autoadensavel (resisténcia aproximada de 60 MPa) verificou-
se que a resisténcia ao cisalhamento aumentou significativamente com o aumento do
teor de fibra, destacando que este estudo adotou barras de aco e fibras de ago em
volume de 0,32% e 0,64%. A fibra de ago adotada por Ding, You e Jalali (2011) foi a
mesma deste estudo (com comprimento de 35 mm e didmetro 0,55 mm — resultando
numa relagao de 65). Entretanto, a afirmativa que com o acréscimo do volume de
fibras ocorre o acréscimo da capacidade resistente foi feita para elementos armados
longitudinalmente com barras de aco.

Além disso, verifica-se que em vigas armadas com barras de ago sao
registradas menores deflexbes do que em vigas armadas com barras de GFRP. Em
Ding, You e Jalali (2011) as deflexdes registradas foram de aproximadamente 6 mm
para a viga com 0,32% de fibras de ago e de 10 mm nas vigas com 0,64% de fibras
de ago. Em Ding et al. (2012), para vigas sem estribos (relagdo a/d de 3,0) e com
concreto SFRC, deflexdes na carga de pico foram de 6 mm para um volume de 0,25%,
de 7,5 mm para um volume de 0,5%, e de quase 10 mm para um volume de 0,75%.

Verifica-se que as deflexdes observadas nas vigas com barras de GFRP, resultantes
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do ensaio realizado nessa tese, foram de aproximadamente 20 mm, na carga de pico,
para vigas com volume de 0,5% de fibras e de 25 mm para as vigas com volume de
0,75% de fibras.

Outro estudo interessante sobre os efeitos das propriedades geométricas e
do teor volumétrico de fibras de ago na resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto armado € apresentado por Yoo et al. (2024). Estes pesquisadores
investigaram vigas com relagdo a/d 2,34 e com concreto de alta resisténcia
(aproximadamente 75 MPa), sem estribos, armadas longitudinalmente com barras de
aco. Foram estudadas fibras de ago com comprimento de 30 mm (relagdo de aspecto
de 60) e comprimento de 50 mm (relagcdo de aspecto de 71,4). Observou-se que, a
resisténcia ao cisalhamento aumentou significativamente (1,7 vezes) com a adigao de
fibras de agco no volume de 1,0% em relacdo ao concreto sem fibras, o mesmo
observado nos ensaios realizados em vigas com barras de GFRP por esta tese.
Entretanto, para as vigas com fibras de 30 mm de comprimento, as cargas de pico
foram de 157,4 kN (0,5%), 158,9 kN (0,75%) e 177,1 kN (1,0%) e para as vigas com
fibras de 50 mm de comprimento, as cargas de pico foram de 140,0 kN (0,5%), 172,8
kN (0,75%) e 173,9 kN (1,0%).

Nota-se que ocorreram acréscimos significativos da capacidade de carga com
maiores volumes de incorporagdes de fibras de ago, além de mudanca de tipo de falha
de cisalhamento para flexao nas vigas com fibras mais longas. No entanto, quanto a
hipétese de se obter maior capacidade de resisténcia ao cisalhamento ao adotar fibras
mais longas, Yoo et al. (2024) concluiram que a deflexado final das vigas de SFRC
aumentaram substancialmente quando foram adotadas fibras de aco de 50 mm (ao
invés das fibras de aco de 30 mm) em um volume de fibras de 0,75% ou mais, devido
a mudancga no modo de falha fragil por cisalhamento para falha ductil por flexao e pela
maior capacidade do efeito de ponte das fibras. Os autores indicam que nao foi
observado um efeito claro da relacdo de aspecto das fibras na resisténcia ao
cisalhamento das vigas SFRC, indicando que uma maior razdo de aspecto, a um
volume de 0,75% ou mais, € mais eficaz em aumentar a deformabilidade da viga do
que a resisténcia ao cisalhamento. Além disso, Yoo et al. (2024) concluiram que uma
fracao volumétrica de fibras de 0,5% ou mais poderia ser potencialmente adotada para
substituir a armadura minima de cisalhamento em vigas com barras de ago, mas que

dados experimentais adicionais de vigas deveriam ser validados.
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Analisando os resultados dessa tese, de vigas com barras de FRP e concreto
reforcado com fibras de aco, conclui-se que o acréscimo de capacidade de carga
devido a maiores volumes de fibras de ago nao foi significativo como em vigas com
barras de ago, demonstrando uma limitagdo do acréscimo de capacidade de carga
para um determinado volume de fibras, que aqui foi de 0,5%. Além disso, maiores

deflexdes foram registradas devido ao menor modulo de elasticidade da barra de FRP.
5.2 PADRAO DE FISSURACAO E MODO DE FALHA

Neste item apresentam-se e discutem-se o padrao de fissuragao e o modo de
falha das vigas ensaiadas adotando-se o resumo apresentado na FIGURA 89.
Apresentam-se imagem das duas faces laterais no lado em que houve a ruptura do
elemento estrutural, bem como uma imagem de toda a viga onde é possivel observar
0 padrdo de fissuragdo ao longo do comprimento. Apds, € apresentada uma

comparagao da fissuragéo entre as duas vigas com o mesmo tipo de concreto.

FIGURA 89 — RESUMO MODO DE FALHA DAS VIGAS

\_/_‘l‘_PL/
| - Ruptura por tragdo diagonal

1l
i 1l: Ruptura por compress&o por cisalhamento
l 11l Ruptura por tensdo de cisalhamento (Fendilhamento

T entre as armaduras de GFRP e o concreto)

FONTE: Adaptado de Tran et al. (2021).

Para todas as vigas, o inicio da fissuragéo ocorreu na parte inferior da viga,
proximo do ponto de aplicagdo da carga e na regido de momento maximo, sendo que
essa fissura apresentou, predominantemente, uma orientacéo vertical. A medida que
a carga aplicada aumentou, fissuras de flexdo-cisalhamento foram observadas nos
vaos. Considerando a resisténcia ao cisalhamento, essas fissuras progrediram
gradualmente para uma orientagdo mais inclinada, onde se estenderam até o ponto
de carregamento. As vigas sem fibras foram as que apresentaram menor numero de
fissuras antes de romper, enquanto as vigas reforcadas com fibras de aco
desenvolveram mais fissuras de flexao-cisalhamento antes da ruptura. Esse padrao
era esperado e pode ser atribuido a presenga das fibras que ajudaram a transferir a
tensdo de tracao através das fissuras de cisalhamento (Dinh; Parra-Montesinos;

Wight, 2011). Além desse comportamento geral, a seguir discutem-se os padrbes de
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fissuracdo e modo de falha para cada viga, considerando especialmente a

incorporacgao de diferentes de volume de fibras.

5.2.1 CCO

A FIGURA 90 e a FIGURA 91 apresentam as vigas referéncia, sem fibras,
CCO0-1 e CCO0-2, respectivamente, apds o ensaio. Para ambas as vigas, a ruptura
ocorreu no menor vao de ensaio (maior cisalhamento) e por ruptura por tragéo
diagonal incluindo a propagac¢éo horizontal da fissura critica ao longo da armadura
longitudinal, em diregdo ao apoio. Essa fissura horizontal resultou em uma falha
secundaria por fendilhamento entre as armaduras de GFRP e o concreto. Tal falha é
entendida como “shear tension”, desde 1973, pelo Comité ASCE 326 (ACI, 1962).
Segundo El-Sayed, El-Salakawy e Benmokrane (2006b) essa falha pode ser atribuida
pela agédo de pino causada pelas armaduras e por uma contribuicao inadequada do
intertravamento dos agregados do concreto. Portanto, as vigas sem fibras falharam
por uma combinacédo de ruptura por tragcado diagonal e por fendilhamento entre o
concreto e as barras de GFRP, mesmo comportamento observado nas vigas com
concreto convencional do estudo de Tran, Pham e Hao (2020).

A FIGURA 92 apresenta a comparagao de fissuragao entre as vigas CC0-1 e
CCO0-2. Pode-se observar que o comportamento de fissuragédo entre as vigas foi bem
similar. Na viga CCO0-1 foram identificadas 8 fissuras, enquanto na viga CC0-2 foram

identificadas 6 fissuras.

FIGURA 90 — VIGA CCO0-1: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE; B)
VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO DIGITAL POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA
VIGA; D) MAPEAMENTO DAS FISSURAS

(continua)

1IN
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FIGURA 90— VIGA CCO0-1: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE; B)
VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO DIGITAL POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA
VIGA; D) MAPEAMENTO DAS FISSURAS

(conclusao)

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 91 — VIGA CCO0-2: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE; B)
VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO DIGITAL POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA
VIGA; D) MAPEAMENTO DAS FISSURAS

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 92 - COMPARACAO DA FISSURAGAO DAS VIGAS CC0-1 E CCO0-2
b : ¥ ]

FONTE: A autora (2024).

5.2.2 SFRCO0,50

A FIGURA 93 e a FIGURA apresentam as vigas com volume de fibras de
0,5%, SFRCO0,50-1 e SFRCO0,50-2, respectivamente. Para ambas as vigas a ruptura
ocorreu no menor vao de ensaio (maior cisalhamento) e por tragdo diagonal e com
carga ultima de 123,8 kN e 107,9 kN, respectivamente.

A FIGURA 95 apresenta uma comparacéo da fissuragdo entre as vigas com
volume de 0,5%. Observa-se que o padréo de fissuragéo também foi bem similar nas
duas vigas, onde foram identificadas 11 fissuras em cada viga. Entretanto, na viga
SFRCO0,50-2 fissuras foram observadas além da fissura critica (em dire¢do ao apoio)
e a distancia da fissura critica em relagdo ao ponto de aplicagao de carga foi menor
que a da viga SFRCO0,50-1. Além disso, para a viga SFRCO0,50-1, observou-se um
esmagamento do concreto na face superior da viga, proximo ao ponto de aplicagao

de carga e no lado onde ocorreu a fissura critica (FIGURA 96).

FIGURA 93 — VIGA SFRCO0,50-1: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE;
B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA VIGA; D)
MAPEAMENTO DAS FISSURAS

(continua)
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FIGURA 93 — VIGA SFRCO0,50-1: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE;
B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA VIGA; D)
MAPEAMENTO DAS FISSURAS

(conclusao)

SFRC0,50-1

2 1
2/40(6 3} &‘ o X711

d)
FONTE: A autora (2024).

FIGURA 94 — VIGA SFRCO0,50-2: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE;
B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA VIGA; D)
MAPEAMENTO DAS FISSURAS

SFRC0,50-2
J / ZM%W oL

d)

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 95 — COMPARAGCAO DA FISSURAGAO DAS VIGAS SFRCO0,50-1 E SFRCO0,50-2

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 96 — DESTAQUE PARA ESMAGAMENTO DO CONCRETO NO PONTO DE APLICAGAO
DE CARGA PARA A VIGA SFRCO0,50-1: A) VISTA SUPERIOR; B) VISTA LATERAL

o e ‘ D e
Ees . N e i S ey

FONTE: A autora (2024).

5.2.3 SFRCO0,75

A FIGURA 97 e a FIGURA 98 apresentam as vigas com volume de fibras de
0,75%, SFRCO0,75-1 e SFRCO0,75-2, respectivamente. Nesse volume de fibras,
observa-se que, para a viga SFRCO,75-1 a ruptura ocorreu no maior vao de ensaio (e,
portanto, menor cisalhamento) enquanto a viga SFRCO0,75-2 a ruptura ocorreu no vao
esperado (menor vao de ensaio). Observa-se que, para a viga SFRCO0,75-1 (carga de
ruptura de 131,8 kN) a ruptura ocorreu por tragdo diagonal e ruptura por compressao
por cisalhamento. Ja para a viga SFRCO0,75-2 (carga de ruptura de 119,4 kN), a
ruptura ocorreu apenas por tragao diagonal. Discussdes sobre o possivel motivo da
viga SFRCO0,75-1 ndo ter rompido no lado esperado € apresentado no item 5.5, que
analisa o consumo e a direcao das fibras ao longo do comprimento da viga.

A FIGURA 99 mostra uma comparagao entre as vigas com 0,75% de volume

de fibras. Nas duas vigas foram identificadas 14 fissuras com posicionamentos
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similares, porém espelhados (devido a ruptura ter ocorrido em lados opostos). Para a
viga SFRCO0,75-1 também se observou um esmagamento do concreto na face superior
da viga, proximo ao ponto de aplicacdo de carga e no lado onde ocorreu a fissura
critica (FIGURA 100).

FIGURA 97 — VIGA SFRCO0,75-1: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE;
B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA VIGA; D)
MAPEAMENTO DAS FISSURAS

‘ '\\!'!_”a 1

LA\

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 98 — VIGA SFRCO0,75-2: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE;
B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA VIGA; D)
MAPEAMENTO DAS FISSURAS

(continua)

b)



172

FIGURA 98 — VIGA SFRCO0,75-2: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN GAUGE;
B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA VIGA; D)
MAPEAMENTO DAS FISSURAS

(conclusao)
A

SFRCO0,75-2
2]
V.

d)
FONTE: A autora (2024).

FIGURA 99 — COMPARACAO DA FISSURACAO DAS VIGAS SFRCO0,75-1 E SFRCO0,75-2

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 100 — DESTAQUE DO ESMAGAMENTO DO CONCRETO NO PONTO DE APLICAGAO DE
CARGA PARA A VIGA SFRCO0,75-1: A) VISTA SUPERIOR; B) VISTA LATERAL

FONTE: A autora (2024).
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5.2.4 SFRC1,00

A FIGURA 101 e a FIGURA 102 apresentam as vigas com volume de fibras
de 1,00%, SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2, respectivamente. Para ambas as vigas a
ruptura ocorreu no menor vao de ensaio (maior cisalhamento). Na viga SFRC1,00-1
identifica-se a falha por tragdo diagonal e para a viga SFRC1,00-2, uma falha de
cisalhamento (tracdo diagonal) a flexdo-cisalhamento pode ser considerada, pois
somente para esta viga a carga maxima registrada foi maior que a carga esperada
para a capacidade de flexdo (135 kN), bem como nao houve falha subita como
registrado nas demais vigas. A FIGURA 103 demonstra o comportamento de
fissuragao das vigas com 1,00%. Na viga SFRC1,00-1 foram identificadas 11 fissuras

enquanto na viga SFRC1,00-2 foram identificadas 12 fissuras.

FIGURA 101 — VIGA SFRC1,00-1: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN
GAUGE; B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA
VIGA; D) MAPEAMENTO DAS FISSURAS

\ -~

c)

A

d)
FONTE: A autora (2024).

SFRC1,00-1
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FIGURA 102 — VIGA SFRC1,00-2: A) VISTA DA LATERAL INSTRUMENTADA COM STRAIN
GAUGE; B) VISTA DA LATERAL DO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM; C) VISTA GERAL DA
VIGA; D) MAPEAMENTO DAS FISSURAS

Vi 1163;14(% 25 10 12
d)

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 103 — COMPARAGCAO DA FISSURAGAO DAS VIGAS SFRC1,00-1 E SFRC1,00-2

FONTE: A autora (2024).
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5.2.5 Comparagéao entre todas as vigas

Exceto para a viga SFRC1,00-2, para todas as demais vigas, a ruptura foi
fragil e repentina. Entretanto, ja foi apresentado que a energia absorvida até a ruptura
das vigas de concreto reforgado com fibras de ac¢o foi maior que a das vigas referéncia.
Nas vigas com SFRC, a deflexdo e aberturas de fissuras foram mais significativas e
evidentes, devido a agao da ponte das fibras, conforme mostra a FIGURA 104, sendo
observado o arrancamento das fibras na viga SFRCO0,75-2 (FIGURA 104d).

FIGURA 104 - DETALHE PARA O EFEITO DE PONTE DAS FIBRAS: A) VIGA SFRC0,50-1; B) VIGA
SFRCO0,50-2; C) VIGA SFRCO0,75-1; D) SFRCO,75-2; E) VIGA SFRC1,00-1; F) VIGA SFRC1,00-2

FONTE: A autora (2024).

Para complementar a analise das fissuras registradas nas vigas, adotou-se a
nomenclatura apresentada na FIGURA 105. Os tipos de fissuras identificados séo:
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e Tipo A: fissuras de flexdo primarias, que tém origem no esforgo de flexdo. O
angulo dessas fissuras € variavel;

e Tipo B: fissuras de flexdo secundarias, localizadas entre duas fissuras
primarias ou proximas aos apoios. Geralmente sua altura é menor que a fissura
tipo A;

e Tipo C: fissuras de flexdao secundarias ou primarias, unindo-se com outra
fissura do tipo A;

e Tipo D: fissura resultante da agao de pino, que se desenvolve na altura da
armadura de flexao;

e Tipo E: fissuras devido a acéo de intertravamento dos agregados. Podem se
desenvolver nos dois lados da fissura e de acordo com a literatura, a
capacidade do concreto fissurado em transferir cisalhamento e for¢gas normais
por meio do intertravamento dos agregados é fortemente influenciada pela
abertura e rugosidade da fissura (Cavagnis; Fernandez Ruiz; Muttoni, 2015);

e Tipo F: fissura primaria propagando-se na regiao comprimida. O nivel de carga
no qual ocorre a propagacao desse tipo de fissura depende da relagao
momento-cisalhamento;

e Tipo G: fissura na regiao comprimida, mas que nao se origina de uma fissura
de flexdo. Geralmente se desenvolve perpendicularmente a face superior ou
horizontalmente em regides de introducédo da carga (devido a altas forgas de

cisalhamento ou esmagamento do concreto).

FIGURA 105 — IDENTIFICAGAO DE TIPOS DE FISSURAS

G| F —G

I [f*]

I — l - [ !
B ABACA DA DA DA

FONTE: Cavagnis, Fernandez Ruiz e Muttoni (2015).

A FIGURA 106 apresenta uma vista geral da fissuragdo de todas as vigas

ensaiadas.
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FIGURA 106 — VISTA GERAL DA FISSURAGCAO DE TODAS AS VIGAS ENSAIADAS
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FONTE: A autora (2024).

Em todas as vigas séo identificadas fissuras de flexao, com fissuras de flexao
primarias (tipo A) propagando-se na regiao comprimida (tipo F) e fissuras resultantes
do efeito de pino (tipo D) desenvolvendo-se ao nivel da armadura de GFRP. Nas vigas
também sao registradas fissuras de flexdo secundarias (tipo B) que se unem ou nao
a fissura principal (tipo C). As fissuras por agao de intertravamento de agregados (tipo
E), que se desenvolvem nas laterais das fissuras primarias ou secundarias, sdo
registradas nas vigas SFRCO0,75-2, SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2. Nas vigas CCO e
SFRCO0,75-1, fissura do tipo G se desenvolveu horizontalmente na regido de
introducao da carga e causou desplacamento do concreto.

Chana (1987) concluiu que, para vigas de concreto armado esbeltas (a/d>3,0),
a fissura da ag&o de pino ocorre imediatamente antes da ruptura da viga e que o
mecanismo de ruptura por cisalhamento esta intimamente associado a perda da forga
da acao de pino. Neste estudo, a formacgao da fissura tipo D foi observada em cargas

préximas a ruptura nas vigas SFRC0,50-1 e SFRCO0,50-2. Verifica-se ainda que a
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incorporacdo de fibras de acgo resultou em melhoria da acdo de pino da barra de
GFRP, evitando a ruptura da ligagdo quando fissuras se desenvolveram

paralelamente a armadura longitudinal.

5.3 COMPORTAMENTO DAS VIGAS PELO ACOMPANHAMENTO POR IMAGEM
(DIC)

A analise do comportamento das vigas por DIC permitiu melhor compreender
o processo de fissuragdo e modo de falha das vigas.

Na FIGURA 107 estdo apresentadas as imagens obtidas das vigas, no
software GOM Correlate, em momento proximo a ruptura onde é possivel visualizar o
padrdao da fissura principal bem como as demais fissuras existentes no lado
instrumentado da viga. Imagem da viga SFRCO0,75-1 ndo é apresentada, pois para

essa viga a ruptura ocorreu no lado ndo instrumentado.

FIGURA 107 — IDENTIFICACAO DAS FISSURAS NAS VIGAS PELA ANALISE POR DIC: A) CCO-1,
B) CC0-2; C) SFRCO0,50-1; D) SFRCO0,50-2; E) SFRCO,75-2; F) SFRC1,00-1; G) SFRC1,00-2

(continua)

b)
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FIGURA 107 — IDENTIFICAGAO DAS FISSURAS NAS VIGAS PELA ANALISE POR DIC: A) CCO-1,
B) CCO0-2; C) SFRCO0,50-1; D) SFRCO0,50-2; E) SFRCO0,75-2; F) SFRC1,00-1; G) SFRC1,00-2

(conclusao)

d)

e)

f)

)]

FONTE: A autora (2024).

Para visualizar o estado de deformacédo no vao de ruptura, imagens no
momento da carga maxima sao apresentados na FIGURA 108. Em analise a FIGURA
108 observa-se que para as vigas sem fibras, na carga maxima, ainda nao havia se
formado a fissura critica, diferentemente das vigas com fibras. Nas vigas SFRCO0,50 a
fissura critica se mostrou mais inclinada, enquanto na viga SFRCO0,75-2 nota-se a
presenca de fissura similar a que ocorreu na viga SFRCO0,50, mas com a fissura critica

com menor angulo de inclinagdo. Na viga SFRC1,00-1 ocorre a jungdo da fissura
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critica com a fissura mais vertical em aproximadamente metade da altura da viga. E
na viga SFRC1,00-2 nao se observa a fissura mais vertical, sendo a fissura critica

mais inclinada também.

FIGURA 108 — DEFORMACOES PRINCIPAIS DAS VIGAS: A) CC0-1 EM Puax; B) CC0-2 EM Puax;
C) SFRCO0,50-1 EM Pwax; D) SFRCO0,50-2 EM Pwmax; E) SFRCO0,75-2 EM Pwmax; F) SFRC1,00-1 EM
Pmax; G) SFRC1,00-2 EM Puax
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FONTE: A autora (2024).
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No trabalho de Gali e Subramaniam (2017), vigas com volume de fibras de
aco de 0,5% e 0,75%, com relacdao a/d de 1,8, foram ensaiadas e uma fissura de
cisalhamento foi estabelecida antes do pico de carga, assim como observado nesse
estudo para as vigas com fibras que apresentam uma relagéo a/d de 3,0.

Para melhor analisar a forma da fissura critica, segmentos retilineos foram
identificados e numerados, sendo possivel determinar os angulos de inclinagdo. Esta
discretizacdo € necessaria para definir a diregdo exata da fissura, ou seja, o angulo
entre a fissura e o eixo longitudinal da viga. A determinagdo correta do angulo é
importante porque os deslocamentos normais a superficie da fissura (abertura) e
tangencial a superficie da fissura (deslizamento) deve ser definido e medido com
precisdo (Koscak et al., 2022). Neste estudo optou-se por uma discretizagdo mais

detalhada, adotando linhas retas, que resultaram em 4 a 6 segmentos (FIGURA 109).

FIGURA 109 — FORMA SIMPLIFICADA DA FISSURA CRITICA NAS VIGAS COM IQENTIFICA(}AO
NUMERICA DOS TRECHOS SEGUIDOS DO ANGULO, EM GRAUS (ENTRE PARENTESES), EM
RELACAO AO EIXO LONGITUDINAL DA VIGA
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FONTE: A autora (2024).
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Analisando a FIGURA 109, observa-se que os maiores angulos de fissura
critica foram registrados para o concreto com 0,5% de volume de fibras (vigas
SFRCO0,50), verificando que o acréscimo de fibras de 0,5% para 0,75% e
posteriormente de 0,75% para 1,0% ndo aumentou o angulo da fissura de
cisalhamento.

Quanto a forma da fissura critica do ultimo e/ou penultimo segmento, nota-se
que, para as vigas sem fibras esse trecho foi bem horizontalizado, enquanto para as
vigas com fibras esse angulo foi de aproximadamente 20 graus (exceg¢éo para a viga
SFRCO0,75-1 que teve um angulo de 11 graus seguido de um trecho horizontal e da
viga SFRC1,00-2 que apresentou um angulo de 47°). Destaca-se que para a viga
SFRCO0,75-1, a determinagéo do angulo foi feita a partir da imagem e nao por DIC.

A distancia da formagao da fissura em relagdo ao ponto de carregamento
também pode fornecer informagdes sobre o modo de falha. A distancia horizontal
entre o trecho inclinado principal da fissura critica e o ponto de aplicagdo da carga foi
proxima entre as vigas com mesmo volume de fibras. Para as vigas referéncias esse
valor foi de 1,4h (CC0-1) e 1,5h (CCO0-2). Para as vigas SFRCO0,50-1 e SFRCO0,50-2
esse valor reduziu significativamente, para 0,8h e 0,6h, respectivamente. Para as
vigas SFRCO0,75-1 e SFRCO0,75-2 esse valor aumentou para 1,5h para ambas as vigas
e para as vigas com SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2 os valores foram de 1,15h e 1,3h,
respectivamente, e, portanto, mais proximos aos valores encontrados para as vigas
com 0,75% de volume de fibras.

Para corroborar com a discusséo, apresenta-se na FIGURA 110 o angulo
meédio da fissura critica de maneira simplificada, assim como apresentado em Dev et
al. (2020), Dev, Chellapandian e Prakash (2020) e Muhammad e Yousif (2023) — que
realizaram pesquisas semelhantes a este estudo. Essa determinagéo foi feita a partir
da fissura critica detalhada, apresentada na FIGURA 109, considerando os trechos
centrais da fissura.

Analisando os angulos médio para as vigas com um mesmo volume de fibras,
nota-se uma maior diferenga entre as vigas com 0,5% de volume de fibras (60° para
a viga SFRCO0,50-1 e 67° para a viga SFRCO0,50-2). Para as demais vigas, com o
mesmo tipo de concreto, as fissuras criticas apresentaram valores iguais ou proximos
de angulos, sendo de 58° para ambas as vigas CCO0, 40° para as duas vigas SFRCO0,75
e de 34° e 31° para as vigas SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2, respectivamente.
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FIGURA 110 — FISSURA CRITICA NAS VIGAS COM IDENTIFICAGAO DO ANGULO MEDIO, EM
GRAUS, EM RELAGAO A HORIZONTAL
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FONTE: A autora (2024).

Assim, a partir dos valores médios de 58°, 63,5° 40° e 32,5° para as vigas
CCO0, SFRCO0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00, respectivamente, observa-se uma reducao
do angulo médio das fissuras criticas entre as vigas com fibras conforme o acréscimo
do volume de fibras. Ja, em relagéo, a viga CCO com as demais, nota-se um acréscimo
entre as vigas CCO e SFRCO0,50 e uma reducédo do angulo entre as vigas CCO e
SFRCO0,75/SFRC1,00. Em Muhammad e Yousif (2023), os autores observaram o
mesmo desta pesquisa, isto €, o angulo de inclinagdo diminuiu em todas as vigas de
BFRP com o acréscimo do volume de micro fibras de basalto. Os angulos de
inclinagao das vigas, sem adi¢ao de fibras de basalto, foram de 45 e 53°, enquanto
com a adigao de 0,75%, os angulos de inclinagao reduziram para o intervalo de 30° e
39° e de 30° a 35° para as vigas com 1,5% de fibras.

Diferentemente do que foi registrado neste estudo, nas pesquisas de Dev et
al. (2020) e Dev, Chellapandian e Prakash (2020), o angulo da fissura de

cisalhamento, em relagao ao eixo longitudinal da viga, aumentou com o acréscimo do
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volume de fibras. Nessas pesquisas foram adotadas barras de GFRP e fibras hibridas
de poliefelina e ago (0,35%, 0,70% e 1,00%), com a fibra de ago com comprimento de
30 mm e diametro de 0,6 mm (relagdo de aspecto de 50). Ao analisar o estudo de
Lakavath, Joshi e Prakash (2019) de vigas com fibras de ago, mas com barras de aco,
constatou-se o angulo de fissura critica também aumentou com o aumento da
dosagem de fibra.

Na sequéncia, foram analisados e determinadas as aberturas e os
deslizamentos da fissura critica. Destaca-se que nao existe uma padronizagao sobre
o nivel de discretizacdo necessario para o calculo dessas variaveis. Alguns
pesquisadores optam por uma discretizagao idealizada com poucos segmentos como
em Valenga e Carmo (2020). Ha outros, como Huber et al. (2019) e Kos¢ak et al.
(2022), que optaram por uma discretizagdo detalhada onde o comprimento de cada
segmento de polilinha foi aproximadamente metade do tamanho maximo do agregado
ou limitado a essa dimensdo como em Cavagnis (2017) e em Santos (2023). Ja em
Resende e Cardoso (2023), a cinematica da fissura foi discretizada com 45 pontos.
Nesse estudo, cada segmento foi subdividido em comprimentos préoximo ao tamanho

maximo do agregado como representado na FIGURA 111.

FIGURA 111 — LOCALIZAGAO DOS PONTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA
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FONTE: A autora (2024).

A quantidade de pontos mudou para cada viga, considerando o comprimento
total da fissura critica, sendo de: 94 pontos para a viga CCO0-1, de 80 pontos para a
viga CCO-2, 64 pontos para a viga SFRCO0,50-1, 48 pontos para a viga SFRCO0,50-2,
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64 pontos para a viga SFRCO0,75-2, 88 pontos para a viga SFRC1,00-1 e de 74 pontos
para a viga SFRC1,00-2. Apdés a discretizacdo dos pontos, as aberturas e os
deslizamentos puderam ser determinados ao longo da fissura critica para cada viga.
Considerando que a ruptura da viga SFRCO0,75-1 ndo aconteceu no lado de
acompanhamento da DIC. Para essa viga nao foi possivel determinar as aberturas e
deslizamentos da fissura critica.

A TABELA 24 apresenta, para cada segmento da fissura critica discretizada
na FIGURA 109, quais foram as aberturas e deslizamentos na carga de pico e a
TABELA 25 registra os valores maximos, isto €, apds a ruptura. Para todas as vigas

SFRC, a ruptura aconteceu logo apds a carga de pico.

TABELA 24 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS NA CARGA DE PICO PARA CADA SEGMENTO DA
FISSURA CRITICA DAS VIGAS ENSAIADAS

Abertura w (mm) Deslizamento s (mm)
Vigas

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
CC0-1 0,52 05205205 | 0,53 - 0,28 | 0,33 | 0,43 | 0,35 | 0,37 -
CCo0-2 * * 0,16 | 0,11 | 0,35 | 0,33 * * 0,29 | 0,33 | 0,26 | 0,27
SFRCO0,50-1 | 1,74 | 2,26 | 1,32 | 0,78 | 0,34 - 0,78 | 0,61 | 0,84 | 0,47 | 0,50 -
SFRCO0,50-2 | 2,69 | 2,89 | 1,90 | 2,19 | 1,00 - 0,62 | 1,00 | 1,85 | 0,93 | 0,88 -
SFRCO0,75-2 | 3,91 | 4,69 | 3,47 | 2,09 | 0,50 - 0,67 | 3,59 | 1,43 | 0,55 | 0,55 -
SFRC1,00-1 | 0,58 | 4,33 | 4,62 | 4,22 | 3,21 | 1,02 | 0,72 | 0,71 | 0,67 | 0,25 | 0,86 | 0,37
SFRC1,00-2 | 2,69 | 7,89 | 6,12 | 4,96 | 4,74 | 2,41 | 0,25 | 2,26 | 1,92 | 1,69 | 1,20 | 0,64

* desplacamento do concreto apds a ruptura e leituras néo realizadas

FONTE: A autora (2024).

TABELA 25 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS MAXIMOS PARA CADA SEGMENTO DA FISSURA
CRITICA DAS VIGAS ENSAIADAS NA RUPTURA

Vigas Abertura w (mm) Deslizamento s (mm)

1t ]2 | 3] 4 5 ) 6 1) 2| 3] 4 56
CC0-1 6,43 | 1599 | 9,35 | 14,24 | 18,98 - 3,15 | 0,56 | 15,21 | 11,73 | 2,55 -
CC0-2 * * 17,15 | 8,08 | 18,94 | 20,37 | * * 7.86 | 17,44 | 6,22 | 0,91
SFRCO0,50-1 | 2,05 | 4,43 | 1,67 | 1,37 | 0,81 - 1,47 {199 | 193 | 1,48 | 1,55 -
SFRC0,50-2 | 3,54 | 3,25 | 1,94 | 2,40 | 1,41 - 1,18 | 1,85 | 2,76 | 1,81 | 1,07 -
SFRCO0,75-2 | 11,90 | 9,02 | 6,88 | 6,03 | 3,22 - 3,58 | 8,25 | 7,10 | 4,92 | 5,09 -
SFRC1,00-1 | 0,62 | 4,47 | 474 | 433 | 3,30 | 1,09 | 0,75 | 067 | 0,25 | 0,25 | 0,89 | 0,37
SFRC1,00-2 | 269 | 810 | 6,29 | 508 | 488 | 247 | 0,25 |2,32 | 195 | 1,72 | 1,20 | 0,66

* desplacamento do concreto apds a ruptura e leituras nao realizadas

FONTE: A autora (2024).
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Considerando os resultados apresentados na TABELA 24 e na TABELA 25
observa-se um pequeno acréscimo das aberturas e deslizamentos para as vigas com
1,0% de fibras entre a carga de pico e a ruptura. Diferentemente do observado nas
vigas com 0,5% e 0,75% onde esse valor aumentou significativamente, demonstrando
a ruptura abrupta ocorrida. Entretanto, a maior diferenga entre os resultados da
TABELA 24 e TABELA 25 se encontra nas vigas sem fibras, que tiveram um salto
nos valores de aberturas e deslizamentos. Desse modo, confirma-se que a
capacidade de transferéncia de cisalhamento pode ser aumentada nas vigas com
fibras devido ao acréscimo do efeito de intertravamento fibra-concreto.

Entre as vigas com fibras, a maior abertura de fissuras na carga de pico foi
similar entre as vigas SFRCO0,50-1, SFRCO0,50-2 (média de 2,58 mm no segmento 2).
Para as vigas SFRCO0,75-2 (abertura maxima de 4,69 mm no segmento 2) e
SFRC1,00-1 (abertura maxima de 4,62 mm no segmento 3), as aberturas foram
maiores que a observada nas vigas com 0,5%, mas também similares. E a viga
SFRC1,00-2, viga que apresentou maior capacidade de resisténcia ao cisalhamento
e deflexao, registrou os maiores valores de aberturas (abertura maxima de 7,89 mm
no segmento 2). Assim, de forma geral, conclui-se que, com a incorporagao de fibras
ao concreto, foram verificadas maiores aberturas de fissura maxima, fato similar ao
observado em Santos (2023), Dang et al. (2021), Lantsoght (2019b) e Zarrinpour e
Chao (2017).

Na carga de pico, para as vigas SFRCO0,75-2, SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2, as
maximas aberturas de fissuras ultrapassaram os 3,5 mm e, portanto, a resisténcia a
tracao residual do concreto ja se referia ao fr4. E, considerando a analise na ruptura,
os valores para as vigas SFRC0,50-1 e SFRC0,50-2 também ultrapassaram o limite
de 3,5 mm. Desse modo, conclui-se que, em viga com barras de FRP, devido a menor
rigidez da barra e consequentemente maiores deflexdes, maiores valores de abertura
de fissuras ja foram alcangcados mesmo nas vigas com menores volumes de fibras
(0,5%), podendo concluir que esse volume de fibras foi o 6timo para as condi¢des
adotadas nessa pesquisa, pois foi atingido o limite de utilizagdo das fibras. Assim,
possivelmente para se obter maior capacidade de resisténcia ao cisalhamento do
concreto com fibras seria necessario adotar fibras mais longas que as adotada nesse
estudo e ndo aumentar o volume.

Quanto aos deslizamentos registrados na carga de pico, para todas as vigas,

as aberturas maximas foram maiores que os deslizamentos maximos. Das vigas com
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fiboras de aco, a que apresentou o maior deslizamento foi a SFRCO0,75-2 e a que
apresentou os menores valores de deslizamentos foi a viga SFRC1,00-1.

Outra observacao se refere ao fato da abertura e o deslizamento estarem
correlacionados com a forma da fissura de cisalhamento critica. Verificou-se que o
deslizamento das superficies das fissuras foi mais pronunciado para fissuras mais
inclinadas, diferentemente do afirmado por Kos¢ak et al., (2022) que notou que o
deslizamento das superficies das fissuras nao foi mais pronunciado para fissuras
muito inclinadas.

Nesta pesquisa, notou-se que os valores de abertura de fissura aumentaram
desde a ponta da fissura (ponto de aplicagdo da carga) e atingiram um valor maximo
a cerca de dois tergos da altura da viga (a partir do topo da viga), fato coincidente com
o observado por Kos¢ak et al. (2022). Porém, devido a armadura longitudinal (GFRP),
a largura da fissura diminui novamente em dire¢cao a parte inferior da viga, mas com
um fechamento ndo tdo pronunciado quanto aconteceria em uma viga com barra de
aco. Quanto a esse fato, observa-se que as aberturas de fissuras em vigas de SFRC
com GFRP séo significativamente maiores que em vigas de SFRC com barras de aco.
Em estudos de vigas com barras de aco e SFRC sao registrados valores médios de
w da ordem de 0,3 mm a 0,5 mm em vigas sem fibras de ago (Koscak et al., 2022); de
1,7 a 2,3 mm em vigas com 0,5% de fibras de aco e de 0,5 a 1,0 mm em vigas com
0,75% de fibras de ago (Gali; Subramaniam, 2017).

A técnica DIC também permitiu determinar o tempo e consequentemente a
carga da formacado dos segmentos da fissura critica para discussbes sobre as
aberturas e deslizamentos. Podem ser destacados cinco estagios de carga, sendo
eles:
a) Estagio I: instante em que a fissura critica cruza a armadura longitudinal de GFRP;
b) Estagio II: instante em que a fissura critica se torna inclinada (fissura de
cisalhamento);
c) Estagio Ill: instante em que a fissura critica se torna horizontal ou menos inclinada
e em diregao ao ponto de aplicagao da carga;
d) Estagio IV: instante da carga maxima;
e) Estagio V: ruptura.

A TABELA 26 apresenta as cargas correspondentes a formacgao da fissura

para os estagios |, Il, lll e IV bem como a relagdo com a carga maxima.
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TABELA 26 — CARGA DE FORMAGAO DA FISSURA DE CISALHAMENTO PARA CADA ESTAGIO

Estagios
Vigas | Il 1l v
P (kN) P/Pmax | Pu(kN) | Pu/Pmax | Pu(kN) | Puw/Pmax | P (KN) | Pw/Pmax
CCO0-1 47 * 47 * 47 * 53 1
CCo0-2 60 * 60 * 55 * 61 1
SFRCO0,50-1 76 0,61 89 0,72 116 0,94 124 1
SFRCO0,50-2 63 0,58 74 0,69 98 0,91 108 1
SFRCO0,75-2 97 0,81 98 0,82 108 0,90 119 1
SFRC1,00-1 98 0,81 99 0,82 106 0,88 121 1
SFRC1,00-2 120 0,76 120 0,76 135 0,86 158 1

*para as vigas sem fibras a carga maxima ocorreu em instante imediatamente anterior ao inicio da
fissuracdo, apresentando queda do valor da carga apés formacgao da fissura critica

FONTE: A autora (2024).

Destaca-se que, para as vigas CC0-1 e CC0-2, como a carga maxima ocorreu
em instante imediatamente anterior ao inicio da fissuragao, as cargas dos estagios |,
Il e lll se referem a valores apds a carga de pico, diferentemente das demais vigas.

Para as vigas SFRCO0,50-1 e SFRCO0,50-2, as quais apresentaram fissuras mais
verticais, observa-se um acréscimo de carga conforme os estagios da formacao da
fissura de cisalhamento. O estagio | foi registrado em aproximadamente 60% da carga
ultima, o estagio Il em aproximadamente 70% da carga ultima e o estagio Ill acima de
90% da carga ultima.

Para as vigas SFRCO0,75-2, SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2, as cargas
registradas, no estagio | e Il sdo praticamente iguais, demonstrando que, para essas
vigas, a fissura surgiu simultaneamente para os estagios | e I|l, com posterior
acrescimo de carga até o estagio lll. Diferentemente das vigas SFRCO0,50, as cargas
em relacdo a carga ultima, para atingir os estagios determinados foram maiores no
estagio | e Il (aproximadamente 80%) e menores no estagio Ill, demonstrando maior
rapidez na propagacao da fissura. Destaca-se que essas vigas também apresentaram
a fissura mais vertical, entretanto ndo foi essa que se tornou a fissura critica. A analise
DIC revelou que a fissura critica foi formada em todas as vigas SFRC antes de
atingirem seus picos de carga.

Um outro ponto que merece destaque, € a diferenga no valor da carga no
estagio | para a viga SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2. Nota-se que a carga para a viga

SFRC1,00-2 foi bem maior, condizente com o maior valor de carga e energia
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absorvida por essa viga e corroborando com a hipétese de otimizado alinhamento das
fibras de aco.

A FIGURA 112 apresenta as aberturas e deslizamentos ao longo da fissura
critica para as vigas sem fibras. Como para essas vigas a carga ultima aconteceu

antes que os demais estagios, serao representados apenas os Estagios IV e V.

FIGURA 112 - ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SEM FIBRAS: A) IDENTIFICACAO DOS ESTAGIOS NO GRAFICO CARGA X DEFLEXAO;
B) ABERTURA CCO0-1; C) DESLIZAMENTO CCO0-1; D) ABERTURA CCO0-2; E) DESLIZAMENTO
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FIGURA 112 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SEM FIBRAS: A) IDENTIFICACAO DOS ESTAGIOS NO GRAFICO CARGA X DEFLEXAO;
B) ABERTURAS CCO0-1; C) DESLIZAMENTOS CCO0-1; D) ABERTURAS CC0-2;

E) DESLIZAMENTOS CCO0-2

(continuagéo)
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FIGURA 112 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SEM FIBRAS: A) IDENTIFICACAO DOS ESTAGIOS NO GRAFICO CARGA X DEFLEXAO;
B) ABERTURAS CCO0-1; C) DESLIZAMENTOS CCO0-1; D) ABERTURAS CCO0-2;
E) DESLIZAMENTOS CCO0-2
(conclusao)

Deslizamento

e)

[ Estagio IV: Pryay []Estagio V: Ruptura

FONTE: A autora (2024).

Em analise a FIGURA 112, é possivel verificar a evolugdo das aberturas e
deslizamentos das fissuras criticas das vigas sem fibras. Para essas duas vigas, nota-
se que as maiores aberturas foram nos ultimos segmentos (horizontalizados) onde
também foram anotados os menores deslizamentos. E os maiores deslizamentos
foram nos segmentos mais inclinados (segmento 3 da CC0-1 e segmento 4 da CCO-
2), onde o efeito de intertravamento agregado € mais pronunciado (ou seja, ocorre
deslizamento significativo da fissura em relagédo a abertura da fissura).

A FIGURA 113 apresenta as aberturas e deslizamentos ao longo da fissura
critica para as vigas com 0,5% de fibras para os diversos estagios bem como identifica
os estagios no grafico carga x deflexao.

Em analise a FIGURA 113a, verifica-se um comportamento similar entre a
viga SFRCO0,50-1 e SFRCO0,50-2 em relacéo aos estagios de formagéo da fissura,
sendo a deflexdo final da viga SFRCO0,50-2 menor que a registrada para a viga
SFRCO0,50-1. Os valores de deflexao intermediarios para os estagios também foram
menores para a viga SFRCO0,50-2. A fissura critica no estagio | ocorreu
aproximadamente na deflexdo de 5 mm para a viga SFRC0,50-1 e aos 4 mm para a
viga SFRCO0,50-2. Na FIGURA 113b, FIGURA 113c, FIGURA 113d e FIGURA 113e,
observa-se que os deslocamentos medidos através da fissura de cisalhamento

indicam um aumento continuo na abertura da fissura associado ao aumento do
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deslizamento entre as duas faces da fissura. As aberturas e deslizamentos foram
pequenos para os estagios | e Il, apresentando maiores valores nos estagios
seguintes. Ao longo da fissura critica, o acréscimo do deslizamento entre o estagio IV
e o estagio V foi mais significativo que o registrado para a abertura. Para ambas as
vigas, os maiores valores de abertura foram computados no segmento 2, inicio da
parte inclinada (cisalhamento). Ja o maior deslizamento ocorreu no segmento 3, para
ambas as vigas, que apresentaram uma configuragdo mais vertical em relacdo ao

segmento anterior.

FIGURA 113 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SFRCO0,50: A) IDENTIFICAGCAO DOS ESTAGIOS NO GRAFICO CARGA X DEFLEXAO;
B) ABERTURAS SFRCO0,50-1; B) DESLIZAMENTOS SFRCO0,50-1; C) DESLIZAMENTOS SFRCO0,50-
2; E) DESLIZAMENTOS SFRCO0,50-2
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FIGURA 113 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SFRC0,50: A) IDENTIFICACAO DOS ESTAGIOS NO GRAFICO CARGA X DEFLEXAO;
B) ABERTURAS SFRCO0,50-1; B) DESLIZAMENTOS SFRCO0,50-1; C) DESLIZAMENTOS SFRCO0,50-
2; E) DESLIZAMENTOS SFRCO0,50-2
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FONTE: A autora (2024).

A FIGURA 114 apresenta as aberturas e deslizamentos ao longo da fissura
critica para a viga com 0,75% fibras para os diversos estagios bem como identifica os

estagios no grafico carga x deflexao.
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FIGURA 114 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SFRCO,75: A) IDENTIFICACAO DOS ESTAGIOS NO CARGA X DEFLEXAOQ; B) ABERTURA
SFRCO0,75-2; C) DESLIZAMENTO SFRCO0,75-2
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FONTE: A autora (2024).
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Analisando a FIGURA 114a, observa-se que a deflexdo para o estagio | e Il
foi de aproximadamente 12 mm, praticamente o dobro do valor o registrado para as
vigas SFRCO0,50. Relembra-se que a carga maxima suportada para as vigas
SFRCO0,50-1 e SFRCO0,75-2 foram bem proximas - 123,78 kN e 119,38 kN,
respectivamente - entretanto a localizacao e inclinagcao da fissura critica para essas
duas vigas nao foi similar, resultando nessa diferenga de deflexdo para os estagios |
e Il. Ja para o estagio lll, os valores de deflexdo foram similares entre as vigas
SFRCO0,50-1 e SFRCO0,75-2 (aproximadamente 16 mm). Quanto a FIGURA 114b e
FIGURA 114c, nota-se um aumento significativo tanto da abertura quanto do
deslizamento da fissura critica em relacdo as vigas SFRC0,50. No estagio IV os
valores de abertura de fissura para a viga SFRCO0,75-2 foram maiores que os das
vigas com 0,5% de fibras. Outra constatacao € que, na viga SFRCO0,75-2, um grande
salto foi registrado entre o estagio IV e estagio V. Os maiores valores de aberturas e
deslizamentos foram registrados no segmento 2, inicio da parte inclinada da fissura
critica, que apresentou uma inclinagdo de 44 graus.

A FIGURA 115 apresenta as aberturas e deslizamentos ao longo da fissura
critica para as vigas com 1,0% de fibras para os diversos estagios bem como identifica

os estagios no grafico carga x deflexao.

FIGURA 115 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SFRC1,00: A) IDENTIFICAGAO DOS ESTAGIOS NO GRAFICO CARGA X DEFLEXAO;
B) ABERTURA SFRC1,00-1; B) DESLIZAMENTO SFRC1,00-1; C) ABERTURA SFRC1,00-2; E)
DESLIZAMENTO SFRC1,00-2
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FIGURA 115 — ABERTURAS E DESLIZAMENTOS AO LONGO DA FISSURA CRITICA PARA A
VIGA SFRC1,00: A) IDENTIFICACAO DOS ESTAGIOS NO GRAFICO CARGA X DEFLEXAO;
B) ABERTURA SFRC1,00-1; B) DESLIZAMENTO SFRC1,00-1; C) ABERTURA SFRC1,00-2; E)

DESLIZAMENTO SFRC1,00-2
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FONTE: A autora (2024).
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Para as vigas com 1,0% de fibras, assim como ja verificado nos itens
anteriores, os valores de abertura e deslizamento das fissuras entre as duas amostras
foi diferente. Maiores valores de abertura e deslizamento aconteceram na viga
SFRC1,00-2. Assim como a deflexdo da viga nos estagios | a V, sempre foram bem
maiores para essa viga (FIGURA 115a). Observando a FIGURA 115b, FIGURA 115c,
FIGURA 115d e FIGURA 115e, é possivel verificar a evolugcdo das aberturas e
deslizamentos das fissuras criticas. Entretanto, um comportamento similar entre as
duas vigas foi o pequeno acréscimo observado entre o estagio IV e estagio V,
diferentemente do registrado das vigas SFRCO0,50-1, SFRC0,50-2 e SFRCO0,75-2.

Destaque se da para os baixos valores de deslizamentos registrados na viga
SFRC1,00-1 em comparacéo as demais vigas. Deve-se mencionar que a resposta do
deslizamento e da abertura é bastante sensivel a variagdes de direcao da fissura de
cisalhamento, como observado nesse estudo e afirmado por Huber, Huber e Kollegger
(2016). Fissuras mais inclinadas resultam em deslizamento mais pronunciado,
enquanto para pequenos angulos de fissura a abertura da fissura é dominante.

Na sequéncia, a relagao entre a abertura e o deslizamento da fissura critica -
denominada dilatancia - durante todas as etapas do ensaio (histérico da cinematica)
das vigas SFRC é mostrada. Considerou-se os segmentos centrais (fissura de
cisalhamento) e os valores de abertura e deslizamento foram determinados a partir da
meédia dos diversos valores encontrados para cada ponto locado naquele segmento.

A FIGURA 116 apresenta a cinematica das fissuras até a ruptura final da viga.

FIGURA 116 — CINEMATICA DA FISSURA PARA AS VIGAS: A) CC0-1; B) CC0-2; C) SFRC0,50-1;
D) SFRCO0,50-2; E) SFRCO0,75-2; F) SFRC1,00-1 E G) SFRC1,00-2
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FIGURA 116 — CINEMATICA DA FISSURA PARA AS VIGAS: A) CC0-1; B) CC0-2; C) SFRCO0,50-1;
D) SFRCO0,50-2; E) SFRCO0,75-2; F) SFRC1,00-1 E G) SFRC1,00-2
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FONTE: A autora (2024).
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Considerando a FIGURA 116, verifica-se que o resultado obtido para os
segmentos da regido de cisalhamento indica um comportamento dilatante, isto €, ha
um aumento da abertura da fissura associado a um aumento no deslizamento entre
as faces da fissura. Esse comportamento dilatante € semelhante para vigas sem e
com fibras (0,5% e 0,75%) o mesmo observado por Lakavath, Joshi e Prakash (2019).

Para a maioria das vigas, a partir da comparagédo da cinematica da fissura,
nota-se que a abertura da fissura ndo ocorreu antes do deslizamento da fissura, como
assumido por Walraven (1980), mas sim simultaneamente com o deslizamento da
fissura desde o seu inicio, 0 mesmo observado por Kosc¢ak et al. (2022) e Gali e
Subramaniam (2017). Entretanto para alguns segmentos das vigas com 1,0% de
fibras, observou-se deslizamentos mais significativos em comparagéo a aberturas nas
fases iniciais do ensaio, incluindo deslizamento em uma diregdo e depois em outra
direcéo (todos os segmentos da SFRC1,00-1 e segmento 3 e 5 da viga SFRC1,00-2).
Apoés, para a viga SFRC1,00-1 as aberturas foram mais pronunciadas que os
deslizamentos (segmentos 2 e 3) e para a viga SFRC1,00-2 os deslizamentos foram
mais pronunciados que as aberturas (segmentos 3 e 4).

Além disso, a FIGURA 116 mostra que a fissura de cisalhamento critica pode
se propagar significativamente apds atingir a forga de cisalhamento maxima e antes
de sua ruptura, como € o caso das vigas SFRCO0,50-1, SFRC0,50-2 e SFRCO0,75-2.
Outra observagcao que pode ser feita para essas vigas, € que apoés atingir a carga
maxima ocorre uma redugao na velocidade de abertura de fissura em relagdo ao
deslizamento, assim como constatado por Gali e Subramaniam (2017). Isto demonstra
que o efeito de intertravamento do agregado é mais pronunciado, especialmente nos
segmentos 3 e 4 para as vigas com 0,5% de fibras. Ja para as vigas SFRC1,00-1 e
SFRC1,00-2 logo apds o alcance da forga de cisalhamento maxima ocorre a ruptura

da viga.

5.4 COMPORTAMENTO DEFLEXAO X DEFORMAGAO

Para apresentar o comportamento das leituras das deformagdes no decorrer
dos ensaios, apresenta-se na FIGURA 117 os resultados das deflexdes das vigas e
deformacgdes no concreto que se referem aos sensores 1, 2 e 3. Os resultados das
deflexbes das vigas e deformagdes das armaduras longitudinais de GFRP, que se

referem aos sensores 4, 5, 6 e 7, sdo apresentados na FIGURA 118.
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FIGURA 117 - GRAFICO DEFLEXAO X DEFORMACAO NOS SENSORES DA FACE DE
CONCRETO: A) CC0-2; B) SFRC0,50-1; C) SFRC0,50-2; D) SFRCO0,75-1; E) SFRC1,00-1;
F) SFRC1,00-2
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FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 118 — GRAFICO DEFLEXAO X DEFORMAGAO NOS SENSORES DAS BARRAS DE
GFRP: A) CC0-2; B) SFRC0,50-1; C) SFRC0,50-2; D) SFRCO0,75-1; E) SFRC1,00-1; F) SFRC1,00-2
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FONTE: A autora (2024).
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Para melhor comparacgao dos resultados foram mantidos constantes os eixos
X e y para todas as vigas. Nos graficos da FIGURA 117 e FIGURA 118 optou-se por
nao apresentar os valores de deformacao constante, apds a ruptura do strain gauge.
Em relagao a instrumentagdo com strain gauges das vigas, informa-se que os dados
da viga CCO0-1 e SFRCO0,75-2 n&do sao apresentados, pois ocorreram problemas de
aquisi¢ao dos dados no decorrer do ensaio. E, para a viga CC0-2, os dados do sensor
1 ndo foram obtidos devido a anomalia do sensor instalado.

Os valores com as deformagdes maximas para todas as vigas ensaiadas
estdo resumidos na TABELA 27. Destaca-se que esses valores nao correspondem a
um mesmo tempo e deflexdo, e, sim, aos maximos valores registrados pelos strain

gauges e que na maioria das vigas a ruptura aconteceu antes do término dos ensaios.

TABELA 27 — DEFORMAGOES MAXIMAS REGISTRADAS PELOS STRAIN GAUGES NA FACE DE
CONCRETO E NAS BARRAS DE GFRP DAS VIGAS ENSAIADAS

Vigas Deformagao Concreto (%o) Deformagao GFRP (%)
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5 | Sensor 6 | Sensor 7

CCo0-2 - 0,67* -5,94* 1,00 1,73 0,90 5,17*
SFRCO0,50-1 6,62* 0,20* -5,91* 6,07* 7,37 1,00* 6,92
SFRCO0,50-2 0,17* 0,79* -6,15* 0,43 1,69 0,42 1,44
SFRCO0,75-1 0,82 0,69* -5,95* 6,81* 8,46* 0,64* 6,74*
SFRC1,00-1 0,80 0,39* -6,24* 5,16 7,39 2,36* 5,02
SFRC1,00-2 0,63* 0,59* -6,18* 6,72* 6,95* 0,68* 2,11*

* Strain gauge rompeu antes do término do ensaio
FONTE: A autora (2024).

De acordo com a FIGURA 117 e a TABELA 27 observa-se que as
deformagbes na parte superior da face de concreto (sensor 3) resultaram em
aproximadamente 6%o para todas as vigas. Para a maioria das vigas, as deformagdes
maximas nesse sensor aconteceram em menores deflexdes e para todas as vigas se
romperam antes do término do ensaio. Ja para o sensor 1 € 0 sensor 2, 0 acréscimo
de deformacéo foi pequeno em comparagao ao acréscimo de deflexao da viga.

Em pesquisas na literatura de ensaios de vigas com FRP, sdo verificados
acréscimos de deformagao no concreto (topo da viga) com a incorporagao de fibras
no concreto, como nos estudos de Issa, Metwally e Elzeiny (2011); Wang e Belarbi
(2011); Yang et al. (2012); Abed e Alhafiz (2019); Zhu et al. (2020) e Muhammad e

Yousi (2023). Nessa pesquisa nao se constatou esse acréscimo significativo, assim
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como em Al-Hamrani e Alnahhal (2021) que adotou macro fibras de basalto no
concreto.

Cabe destacar que o valor de deformagao no sensor 3, para a viga sem fibras,
foi alto e acima dos valores usualmente recomendado por normativas - que € de 3,5%o
na NBR 6118 (ABNT, 2023) e de 3%o0 na ACI 440.1 R-15 (ACI Committee 440.1R-15,
2015) e ACI 318 (ACI Committee 318, 2008). Valores de deformagéo, no concreto
sem fibras, acima desses limites também foram encontrados em demais pesquisas
com barras de FRP (De S3a; Silva; Cardoso, 2020). Para o sensor 1 e sensor 2 as
deformacdes ficaram abaixo de 1%o (exceto para o sensor 1 da viga SFRCO0,50-1 que
alcangou o valor de 6,62%o).

Para os strain gauges alocados nas barras de GFRP, observa-se pela
FIGURA 118 que com o inicio da fissura de flexdo, a maior parte das tensdes de tragcao
sao transferidas para as barras longitudinais de GFRP, o que causa um aumento
repentino nos valores de deformacdo dessas barras (devido ao baixo modulo de
elasticidade das barras). Apds essa mudanga de diregdo, verifica-se um
comportamento linear para alguns sensores fixados nas barras de GFRP, tais como:
sensor 7 da CCO0-2; sensor 5 e 7 da SFRCO0,50-1; sensor 4, 5 e 7 da SFRCO0,75-1 e
da SFRC1,00-1; e sensor 4 e 5 as SFRC1,00-2.

As maiores deformacdes registradas para as vigas SFRC aconteceram no
sensor 5. Para a viga SFRCO0,75-1 essa deformagao chegou a 8,5%0. Nota-se que as
vigas com fibras apresentaram valores de deformacgao, nas barras de GFRP, maiores
que os registrados nas vigas sem fibras. Os baixos valores de deformacgao das barras
de GFRP da viga SFRCO0,50-2 indicam que possivelmente houve uma falha na
aquisigao dos dados no decorrer no ensaio.

Destaca-se também que as deformacgdes observadas nas barras de GFRP
revelaram que as vigas nao atingiram suas capacidades maximas de flexdo, pois a
deformacao de ruptura da barra era de 19,53%o. Entretanto, a adi¢cao de fibras de ago
melhorou o comportamento das vigas, que resistiram a maiores momentos fletores,
levando a maiores deformacdes nas barras de GFRP.

Demais pesquisas com barras de FRP e fibras de ago também concluiram
que os valores da deformacéo na barra aumentaram com o acréscimo de fibras, tais
como em Issa, Metwally e Elzeiny (2011) onde a deformacao da barra de GFRP para
a viga sem fibras foi de 8%o e para a viga com 0,5% de fibras foi de 15,8%0. Em Tran,
Pham e Hao (2020), a deformagéo na barra de BFRP da viga sem fibras foi de 2,7%o
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enquanto que para a viga com 0,5% de fibras de ago, essa deformacao foi de 3,5%o.
Em Muhammad e Yousif (2023) foi registrado um aumento de 6,4%. para 16,5%. de
uma viga sem fibras para uma com 1,0% de fibras de basalto, respectivamente. Esse
acréscimo também foi notado para vigas com barras de FRP com fibras de basalto e
sintéticas (Abed; Sabbagh, 2022a).

5.5 TESTEMUNHOS EXTRAIDOS DAS VIGAS PARA ANALISE DA ORIENTACAO
DAS FIBRAS

Neste item apresentam-se os resultados dos ensaios indutivos nos
testemunhos cilindricos, com 15 cm de diametro, extraidos das vigas em diferentes
posicdes para aprofundamento da analise do consumo e orientacdo das fibras de acgo.
Também s&o apresentadas imagens da microtomografia dos testemunhos cilindricos,
de 5 cm de didmetro, extraidos da regido da barra de GFRP das vigas SFRCO0,50 e
SFRC1,00.

5.5.1 Teste indutivo
Com o ensaio indutivo dos testemunhos obteve-se o consumo de fibras nas

vigas ensaiadas conforme apresentado na TABELA 28, onde apresenta-se também o

consumo médio e o desvio padréo (SD).

TABELA 28 - QUANTIDADE DE FIBRA PELO TESTE INDUTIVO NOS TESTEMUNHOS EXTRAIDOS
DAS VIGAS

Testemunho Cr (kg/m’)
SFRCO0,50-1 | SFRC0,50-2 | SFRCO0,75-1 | SFRCO0,75-2 | SFRC1,00-1 | SFRC1,00-2
T1 52,7 33,0 52,2 51,2 65,5 72,2
T2 48,7 41,1 57,5 60,2 63,5 72,8
T3 48,3 45,1 62,5 62,3 76,7 79,2
T4 55,5 46,3 64,5 61,5 83,3 78,0
T5 52,5 42,2 63,7 58,1 74,5 75,5
T6 52,6 47,2 57,8 63,9 77,2 79,6
T7 41,6 40,3 67,0 60,1 75,9 72,8
Média 50,3 42,2 60,7 59,6 73,8 75,7
SD 4,5 4,8 5,1 4,2 6,9 3,2

FONTE: A autora (2024).
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Verificando os valores da TABELA 28 observa-se que a viga SFRC0,50-1
obteve um consumo de fibras médio de aproximadamente 50 kg/m?, valor bem acima
do esperado (39,25 kg/m?3). Isso se justifica e corrobora com a discusséo ja
apresentada no Capitulo 4 no que se refere aos ensaios indutivos dos corpos de prova
da mesma betonada que resultaram em valores inferiores ao esperado, considerando
a queda da betoneira. Destaca-se que o concreto utilizado para a concretagem da
viga foi o que ficou no fundo da betoneira, apos a sua queda, e pode-se constatar que
houve um acumulo de fibras nessa regiao, resultando em maior quantidade de fibras
nessa viga e menor quantidade nos corpos de prova.

Ja para as demais vigas, os consumos médios de fibras obtidos foram
proximos a quantidade de fibra esperada, que foi de: 42,15 kg/m® para a viga
SFRCO0,50-2 (consumo esperado de 39,25 kg/m?); 60,74 kg/m? e 59,61 kg/m? para as
vigas SFRCO0,75-1 e SFRCO0,75-2, respectivamente (consumo esperado de 58,88
kg/m?®) e de 73,80 kg/m® e 75,73 kg/m?® para as vigas SFRC1,00-1 e SFRC1,00-2,
respectivamente (consumo esperado de 78,5 kg/m?).

Aplicando a analise de variancia ANOVA, com comparacgao pelo método de
Tukey, considerando um nivel de significancia de 5% obtém-se que os consumos
médios de quantidades de fibras entre os concretos com 0,5%, 0,75% e 1,00% de
volumes de fibras sdo diferentes entre si. Entretanto, retomando a discussao da
capacidade de carga obtida para cada viga (ou resisténcia ao cisalhamento),
relembra-se que o acréscimo no volume de fibras ndo ocasionou acréscimo
significativo da capacidade de carga, verificando que o volume de fibras aumentou,
mas a resisténcia ao cisalhamento nao.

Realizando uma analise entre os consumos nas vigas com mesmo volume de
fibras, constata-se que para as vigas com 0,5% de volume de fibras os consumos séo
diferentes entre si, enquanto para o concreto com 0,75% e 1,00% de volume de fibras
os consumos médios ndo apresentam diferengas significativas. Entretanto, as vigas
de mesmo volume de fibras que resultaram em maior diferenga entre as capacidades
de carga foram as vigas com 1,00% de volume de fibras (diferengca de 30% entre a
viga SFRC1,00-1 para a viga SFRC1,00-2). Para as demais essa diferenca foi de
14,7% entre as vigas SFRC0,50-1 e SFRCO0,50-2 e de 10,4% entre as vigas
SFRCO0,75-1 e SFRCO0,75-2.

Para uma analise visual dos diferentes consumos de fibras de ago na mesma

viga, conforme o local de extragao do testemunho, apresenta-se a FIGURA 119.
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FIGURA 119 — CONSUMO DE FIBRAS NOS TESTEMUNHOS EXTRAIDOS DAS VIGAS (kg/m?)
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FONTE: A autora (2024).

Em analise a FIGURA 119 notam-se diferentes distribuicdes de consumos
para uma mesma viga conforme o posicionamento do testemunho, sendo que
algumas vigas apresentam um consumo mais linear entre os testemunhos e outras
nao, como a viga SFRC1,00-1. Relembra-se que a concretagem foi feita pela regido
central, local correspondente ao T4 de todas as vigas. Observa-se também que, para
as vigas SFRCO0,50-1 e SFRC1,00-1 a maior quantidade de fibras foi registrada no T4,
ja para as vigas SFRCO0,50-2, SFRCO0,75-2 e SFRC1,00-2 a maior quantidade de fibras
foi verificada no T6, que foi extraido préximo a fissura critica e no lado da falha. No
que se refere a viga SFRCO0,75-1, que nao teve sua falha registrada no lado esperado,
verifica-se que o consumo de fibras entre os T3-T5 e T2-T6 foi bem similar, sendo que
estes foram os corpos de prova extraidos proximos a regido da fissura (T2 e T3) e do
local esperado da fissura (T5 e T6). Portanto, conclui-se que a quantidade de fibras
ndo é uma justificativa para a falha ter ocorrido no védo de menor cisalhamento. Para
a viga SFRC1,00-2, que teve uma maior capacidade de carga, o consumo de fibras

no T2, T3, T5 e T6 foi ligeiramente maior que sua viga correspondente SFRC1,00-1.
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Os testemunhos T1 e o T7, de todas as vigas, foram extraidos das
extremidades das vigas e pode-se notar que em alguns casos estes apresentam um
maior consumo que a média. Isto pode ser explicado devido ao processo de
finalizagdo da concretagem, pois quando o concreto ja estava nivelado na regido
central, pequena quantidade de concreto foi adicionado nas extremidades.

Outro dado bem importante obtido do teste indutivo é a orientagao das fibras

conforme apresentado na TABELA 29 e representado graficamente na FIGURA 120.

TABELA 29 — DISTRIBUICAO DAS FIBRAS PELO TESTE INDUTIVO EM CADA EIXO DOS CORPOS
DE PROVA EXTRAIDOS DAS VIGAS

(continua)
C. Cx Cy
Concreto | T cv Ciso cv Ci cv
Cio (%) | Média | SD Média | SD Média | SD
(%) (%) (%) | (%) (%)
1| 28,77 53,62 17,60
2| 29,29 52,15 18,55
3| 25,00 62,08 12,92
SFRCO0,50-1 | 4| 26,20 | 28,43 |2,12| 7,45 | 63,93 | 53,78 |6,73| 12,51 | 9,86 | 17,79 | 5,03 | 28,27
5] 30,84 49,58 19,55
6| 28,57 46,58 24,85
7] 30,26 48,52 21,22
1| 35,85 47,67 16,48
2| 2513 56,90 17,97
3| 21,18 67,82 11,00
SFRCO0,50-2 |4 | 23,26 | 26,42 |5,92| 22,40 | 67,40 | 58,85 8,77 | 14,90 | 9,35 | 14,73 | 3,69 | 25,06
5| 19,64 67,85 12,51
6| 27,55 54,20 18,25
7] 32,33 50,10 17,58
1| 38,40 44,23 17,37
2| 22,91 58,22 18,87
3| 23,68 61,28 15,04
SFRCO0,75-1 | 4| 22,41 | 26,50 | 6,04 | 22,81 | 67,27 | 57,23 | 7,98 13,94 | 10,33 | 16,27 | 3,96 | 24,32
5] 24,40 63,53 12,07
6| 31,04 49,87 19,09
7| 22,65 56,22 21,13
1 32,82 46,98 20,20
2| 32,49 47,17 20,35
3| 20,61 63,71 15,68
SFRCO0,75-2 | 4| 32,87 | 28,65 | 5,76 | 20,10 | 49,89 | 54,94 | 7,58 | 13,80 | 17,24 | 16,41 | 3,03 | 18,46
5] 21,26 65,32 13,43
6| 26,75 57,97 15,29
7| 33,77 53,54 12,69
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TABELA 29 — DISTRIBUICAO DAS FIBRAS PELO TESTE INDUTIVO EM CADA EIXO DOS CORPOS
DE PROVA EXTRAIDOS DAS VIGAS
(conclusao)

C. Cx Cy
Concreto | T cv Ciso cv Ci cv
Cio (%) | Média | SD Média | SD Média | SD
(%) (%) (%) | (%) (%)
1] 31,42 49,33 19,25
2| 29,76 52,19 18,05
3| 20,43 62,77 16,80
SFRC1,00-1 |4 | 24,94 | 25,63 | 3,96 | 15,43 | 59,51 | 56,39 | 4,54 | 8,04 |1555| 17,98 |1,41| 7,87
5| 23,32 57,81 18,87
6| 22,66 57,85 19,49
7| 26,90 55,26 17,84
1] 33,44 47,95 18,61
2| 27,56 52,57 19,87
3| 17,95 67,55 14,50
SFRC1,00-2 (4| 17,47 | 27,47 | 8,78 | 31,97 | 65,83 | 56,09 8,48 | 15,12 | 16,70 | 16,44 | 2,55| 15,51
5| 21,12 60,85 18,03
6| 37,59 47,99 14,42
7| 37,17 49,87 12,96

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 120 — DISTRIBUIGAO MEDIA DAS FIBRAS EM CADA EIXO NOS TESTEMUNHOS
EXTRAIDOS DAS VIGAS
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FONTE: A autora (2024).

Em analise a TABELA 29 e a FIGURA 120, observa-se que, para todas as

vigas, a direcao que teve maior orientagao das fibras foi a do intitulado eixo x (na
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ordem de 0,53 a 0,59). Na sequéncia, o eixo que teve a segunda maior orientacédo das
fibras, foi 0 eixo z e por ultimo, o eixo com menor contribuicdo na orientacao das fibras,
foi o eixo y. Vale lembrar que as diregcbes x e y sao, respectivamente, as diregdes
longitudinal e vertical, e o eixo z é perpendicular a ambos. Destaca-se que, para todas
as vigas, o método de concretagem e adensamento foi semelhante. Além disso,
verifica-se que este resultado ¢é diferente do observado nos corpos de prova cubicos,
onde os dois maiores valores de distribuicao das fibras se referiam ao plano horizontal,
perpendicular a concretagem.

Em Al Rifai, Sikora e Hadi (2024) foi realizado um estudo de alinhamento
magnético de fibras de ago em vigas com concreto autoadensavel, em que o fator de
orientagao das fibras ao longo do comprimento das vigas com distribuicdo randémica
foi de 0,3, 0,35 e 0,5 para um concreto com volume de 0,35%, 0,75% e 1,05%,
respectivamente. Os fatores de orientagao das fibras, para esses mesmos concretos,
mas com orientagdo magnética foi de 0,91, 0,80 e 0,80, respectivamente, embora
essa metodologia extrapole o que foi realizado nesse estudo. Outro estudo que
apresenta o fator de orientagdo das fibras de aco € em Yang et al. (2024). Nessa
pesquisa foi investigado o comportamento ao cisalhamento de vigas SFRC com
barras de GFRP, sem estribos. Os corpos de prova, para diferentes volumes de fibras,
com distribuigdo randémica resultaram em um coeficiente de orientagdo das fibras
préoximo a 0,5. Em comparacéao, os coeficientes de orientacdo das fibras dos corpos
de prova que tiveram orientacdo magnética apresentaram coeficientes em torno de
0,8. Observa-se que o fator de orientagdo médio, no eixo x (ao longo do comprimento
da viga), teve valor similar ao obtido pelas pesquisas de Al Rifai, Sikora e Hadi (2024)
e Yang et al. (2024) para amostras com distribuigao randémica.

A fim de analisar a distribuicdo das fibras em cada testemunho e nas trés
diregbes, desenvolveu-se a FIGURA 121, onde se observa um comportamento similar
para a maioria dos testemunhos considerando os diversos tipos de concreto (e vigas).
Constatou-se que a orientagao das fibras de ago nos testemunhos é independente do
volume de fibra. Sabe-se ainda que quanto mais fibras de ago alinhadas ao longo da
direcdo do esforco, o desempenho dos elementos pode ser significativamente
melhorado. Sendo essa a hipdtese considerada para o acréscimo significativo da

capacidade de carga da viga SFRC1,00-2 em relagdo as demais.
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FIGURA 121 — DISTRIBUICAO DAS FIBRAS EM CADA TESTEMUNHO EXTRAIDO DAS VIGAS:
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Analisando as orientagdes das fibras no eixo Cx para uma mesma viga,
especialmente nos testemunhos proximos a fissura critica observa-se que:

a) SFRCO0,50-1: registra-se uma diferenca entre a quantidade de fibras no T3
(62,08%) em relagao ao T5 (49,58%);

b) SFRCO0,50-2: para essa viga, nota-se uma proximidade entre a distribuicdo
das fibras no T3 (67,82%) e no T5 (67,85%);

c) SFRCO0,75-1: para esta viga a ruptura ndo ocorreu no lado esperado e
verifica-se que o T3 (61,28%) tem menos fibras alinhadas na dire¢cado x do
que o T5 (63,53%). Portanto, registra-se uma menor quantidade de fibras
“costurando” a fissura no lado que rompeu e consequentemente um maior
numero de fibras cruzando a regido onde deveria acontecer a ruptura,
podendo esse ser o motivo da ruptura ter ocorrido no lado oposto;

d) SFRCO,75-2: para esta viga, nota-se uma menor distribuicdo de fibras no
T3 (63,71%) do que no T5 (65,32%), entretanto, mesmo com esse
resultado, a viga rompeu no lado de maior cisalhamento;

e) SFRC1,00-1: uma maior quantidade de fibras é registrada no T3 (62,77%)
do que no T5 (57,81%);

f) SFRC1,00-2: de maneira similar a viga SFRC1,00-1, uma maior quantidade
de fibras é registrada no T3 (64,55%) do que no T5 (60,85%).

Destaca-se que a metodologia adotada para investigar a orientacao das fibras
teve como limitagdo a adogao de testemunhos cilindricos com 15 cm de diametro, em
uma viga com 30 cm de altura. Além disso, todos os testemunhos nao foram extraidos
de uma mesma altura, considerando a fissuragédo das vigas apds os ensaios. Assim,
tanto o consumo quanto a orientagao das fibras sao valores que poderiam ter uma
investigacdo mais minuciosa, sendo possivel determinar com maior precisdo o
impacto do posicionamento das fibras em relagdo a capacidade de carga das vigas.
Uma possivel solugdo seria a extragdo de mais se¢des das vigas (em camadas, por
exemplo) para analisar corpos de prova de menores dimensdes e em toda a altura da

secao transversal.

5.5.2 Microtomografia

Através da microtomografia foi possivel fazer uma analise qualitativa das

fibras de aco na regiao das vigas SFRCO0,50-2 e SFRC1,00-2, na regido das barras
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de GFRP. A FIGURA 122 apresenta as imagens que foram geradas onde séo
apresentadas visualizagbes 3D dos testemunhos, primeiramente com uma imagem
solida e depois com destaque para as regides de maior densidade, onde é possivel
visualizar claramente as fibras de ago. A parte superior curva, da imagem sdélida, se
refere ao local da barra de GFRP.

A FIGURA 122a se refere a viga SFRCO0,50-2, isto €, a viga com 0,5% de
fibras de aco e pode-se notar maior quantidade de fibras na regiao préxima a barra de
GFRP. O testemunho foi retirado da lateral direita, em %2 do comprimento da viga, em

uma barra de GFRP lateral.

FIGURA 122 — IMAGENS DA MICROTOMOGRAFIA DO CONCRETO DA VIGA NA REGIAO DA
BARRA DE GFRP: A) SFRC0,50-2 LATERAL DIREITA — BARRA LATERAL; B) SFRC1,00-2
CENTRO DA VIGA — BARRA MEIO; C) SFRC1,00-2 LATERAL ESQUERDA — BARRA MEIO;

D) SFRC1,00-2 LATERAL ESQUERDA — BARRA LATERAL

(continua)

b)
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FIGURA 122 — IMAGENS DA MICROTOMOGRAFIA DO CONCRETO DA VIGA NA REGIAO DA
BARRA DE GFRP: A) SFRCO0,50-2 LATERAL DIREITA — BARRA LATERAL; B) SFRC1,00-2
CENTRO DA VIGA — BARRA MEIO; C) SFRC1,00-2 LATERAL ESQUERDA - BARRA MEIO;
D) SFRC1,00-2 LATERAL ESQUERDA — BARRA LATERAL
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FONTE: A autora (2024).

Ja para a viga com 1,0% de fibras (SFRC1,00-2), sdo apresentadas imagens
em trés regides: uma no centro da viga (FIGURA 122b) que se refere ao ponto de
concretagem, e duas na lateral esquerda, em %2 do comprimento da viga. Dessas duas
imagens da lateral, uma se refere a barra de GFRP do meio (FIGURA 122c) e a outra
de uma barra GFRP da lateral (FIGURA 122d). Das trés imagens da viga SFRC1,00-
2, a que apresenta maior quantidade de fibras é o testemunho retirado da regiao
central. E entre as amostras localizadas em um mesmo ponto do comprimento da viga,
o testemunho da barra lateral apresentou maior quantidade de fibras de aco.

De uma maneira geral, pode-se verificar que a quantidade de fibras de ago

nas vigas SFRC1,00-2 é maior que da viga SFRCO0,50-2. Além disso, nota-se uma
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maior quantidade de fibras préximo a localizagdo da barra de GFRP para todos os

testemunhos.

5.6 PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Considerando os modelos apresentados no capitulo de Reviséo (TABELA 3),
a FIGURA 123 apresenta a previsao de resisténcia ao cisalhamento por esses
modelos juntamente com os resultados experimentais obtido nesta pesquisa.
Relembra-se que o modelo intitulado este estudo, considera a contribuigdo do
concreto Ve segundo o codigo ACI 440.11 (AClI Committee 440.11, 2022) e a
contribuigdo das fibras Vs & determinado conforme recomendacgdes da RILEM (RILEM,
2003) e foi proposto por essa tese. As Equacbes 5.2 a 5.8 sdo novamente

reproduzidas para facilitar a interpretacao.

Vi, =V.+V; 5.2
V. = 0,066.A5.\/f:.by.d /f. < 83MPa 5.3
Ao = 2 <10 54
57 [140,004.d " " '
he\ (hy
= — — | <
=) (%) 1
bs —b 3.b
n="2—Y<3en < 5.7
hy hy
0,18
Tfa = —fra 5.8
Ye

Considerando os resultados da FIGURA 123, para as diretrizes que estimam
a resisténcia ao cisalhamento de vigas reforcadas com barras de FRP (sem adicao de
fibras de no concreto), e, portanto, consideram o efeito da baixa rigidez axial das
barras de FRP, fica evidente que a CNR-DT203 (National Research Council, 2006)
apresentou os melhores resultados, seguida pela norma CAN/CSA S806-12 (CSA,
2012), ACI 440.11 (ACI Committee 440.11, 2022) e ACI 440.1 R-15 (ACI Committee
440.1R-15, 2015). Ressalta-se que os dois cédigos ACI citados nao tratam

especificamente de vigas sem estribos, diferentemente das demais normas.
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FIGURA 123 — PREVISAO RESISTENCIA AO CISALHAMENTO POR DIVERSOS MODELOS:
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FIGURA 123 — PREVISAO RESISTENCIA AO CISALHAMENTO POR DIVERSOS MODELOS: A)
CCO; B) SFRCO0,50; C) SFRCO0,75 E D) SFRC1,00
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FONTE: A autora (2024).

Em termos de normas que estimam a resisténcia ao cisalhamento de vigas
com concreto SFRC, a NBR 16935 (ABNT, 2021) / Model Code (FIB, 2010) e RILEM
(RILEM, 2003) demonstraram resultados superestimados. Era esperado que essas
normativas resultassem em previsdes de resisténcia ao cisalhamento superiores em
comparagao com os valores experimentais, uma vez que se referem a elementos
reforcados com barras de ago em vez de barras de FRP, que sdo menos rigidas.

Ja os modelos que estimam a resisténcia ao cisalhamento considerando a
presenca de barras de FRP bem como do concreto SFRC apresentaram resultados
mais proximos dos obtidos experimentalmente.

Assim, para melhor discussdo, a TABELA 30 apresenta a relacio resisténcia
ao cisalhamento experimental média pela resisténcia ao cisalhamento prevista,
juntamente com o desvio padrao e coeficiente de variacao.

Tomando-se os resultados da TABELA 30, verifica-se que os modelos que
consideram apenas o FRP resultaram em relagdes bem acima de 1,00 demonstrando
0 conservadorismo que pode ser justificado por ndo considerar em seus calculos a
contribuicdo das fibras. Ja os dois modelos normativos que consideram o SFRC
resultaram em valores abaixo de 1,0, corroborando com o fato ja discutido

anteriormente, de que elementos refor¢cados com barras de ago sdo mais rigidos.
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Os modelos que consideram o SFRC juntamente com o FRP sdo os que
apresentam as melhores relagcdes. Os trés modelos propostos por Tran, Pham e Hao
(2020) apresentaram valores conservadores assim como os dois modelos propostos
por Dev, Chellapandian e Prakash (2020) e o modelo proposto por este estudo.
Enquanto isso, o modelo proposto por Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021)
superestimou a resisténcia ao cisalhamento das vigas.

Dentre os modelos propostos por Tran, Pham e Hao (2020), o Modelo 3
forneceu a melhor estimativa para a resisténcia ao cisalhamento das vigas. Relembra-
se que este modelo é baseado na teoria do campo de compressao modificado (MCFT)
que considera a deformacéo longitudinal da se¢ao transversal, a inclinagéo diagonal
da fissura e o espagamento entre as fissuras em fungdo do tamanho do agregado. A
contribuicdo da fibra também é considerada. Consistente com este estudo, a
conclusao se alinha com Tran, Pham e Hao (2020) de que o MCFT é o método mais
adequado para calcular a resisténcia ao cisalhamento de elementos SFRC usando
barras longitudinais de FRP, sem estribos. Entretanto, observa-se que a previséo para
a viga CCO, assim como observado no estudo de Tran, Pham e Hao (2020)
superestimou a capacidade de cisalhamento, com relagdo Vexp/Vprevisto de 0,80. Aqui
também se verifica que a principal razdo se deve ao calculo conservador da
deformacao da secéao transversal, pois observa-se que o valor estimado de ¢, pelo
modelo de calculo (que foi de 0,0034) € menor que o valor medido pelo strain gauge,
denominado sensor 7, fixado na barra longitudinal da viga CC0-2 que resultou em uma
deformacédo de 0,0052. Caso o valor de deformacgado tedrico fosse de 0,0052 a
resisténcia ao cisalhamento seria de 31 kN, valor bem proximo ao obtido
experimentalmente (31,7 kN).

O modelo que resultou em todas as relacées acima de 1,0, com melhor média
e menor coeficiente de variagao, foi 0 modelo proposto por este estudo. Outro modelo
que apresentou bons resultados, com as resisténcias ao cisalhamento obtidos por
essa pesquisa, foi o modelo 2 de Dev, Chellapandian e Prakash (2020) que considera
o0 modelo da NBR 16938 (ABNT, 2021) e do Model Code (FIB, 2010) com uma
adaptacdo na determinacdo da taxa de armadura, incluindo a relagcdo modulo de
elasticidade do ago / mdédulo de elasticidade da barra de FRP. Por fim, destaca-se que
todos esses modelos apresentaram bons resultados e pouca variagao entre as
capacidades resistentes conforme o acréscimo do volume de fibras, resultados

consistentes ao observado nos dados dos ensaios experimentais realizados.
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6 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem computacional de vigas de
concreto reforcado com fibras de aco e barras de GFRP. Para tanto, utiliza-se o
software de elementos finitos ABAQUS para avaliagdo da capacidade resistente das
pecas, considerando um carregamento progressivo, n&o linearidade fisica do material,
e o desenvolvimento do dano provocado pela fissuragdo distribuida na peca. As
relagdes constitutivas adotadas sdo as sugeridas na literatura e os parametros dos
materiais sao calibrados a partir dos resultados experimentais deste trabalho. Ao final,
sdo apresentadas diversas simulagdes paramétricas, visando generalizar a

abrangéncia do trabalho.

6.1 METODOLOGIA

Primeiramente foram realizadas as analises numéricas dos resultados da
caracterizagao do concreto com fibras (SFRC), em um modelo 2D, com a adogao dos
modelos constitutivos dos cédigos Model Code (FIB, 2010) e Codigo Estrutural (BOE,
2021) como dados de entrada de tens&o e deformagdo. A partir dessa modelagem,
obteve-se os graficos carga x deflexdo numéricos. Na sequéncia, aplicou-se uma
metodologia de analise inversa para avaliar a resposta do material a tragdo. Essa
metodologia de andlise inversa também foi desenvolvida em demais pesquisas com
SFRC, como em Benedetty et al. (2022), Skadins e Cervenka (2023) e Alizadeh et al.
(2023). Com o modelo constitutivo do SFRC ajustado, procedeu-se a analise das vigas
ensaiadas, considerando uma malha de elementos finitos e condicbes de contorno
ajustadas nessa analise inicial.

Para a analise numérica das vigas, foram desenvolvidos tanto modelos 2D
quanto 3D. Nessa etapa também foram avaliados alguns modelos da literatura para o
comportamento do concreto a compressdo. Foram analisadas as curvas
carga x deflexdo dos resultados experimentais e numéricos bem como a carga
maxima, a flecha e o padrao de fissuracdo. Na analise paramétrica, foi possivel
expandir os resultados da pesquisa, variando a taxa de armadura de GFRP e a relacéo
a/d, bem como o tipo de armadura, adotando-se barras de ago. Analises paramétricas,

a partir de resultados numéricos validados de ensaios experimentais, sdo registrados
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na literatura em diversos estudos, como em Shoaib et al. (2024), Huang et al. (2021)
e Abed, El Refai e Abdalla (2019).

Uma representacdo esquematica da metodologia da modelagem
computacional adotada, para a modelagem das vigas SFRC, é apresentada na
FIGURA 124.

FIGURA 124 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DA METODOLOGIA DA MODELAGEM
COMPUTACIONAL PARA AS VIGAS SFRC

FONTE: A autora (2024).

As propriedades mecanicas do concreto, obtidas experimentalmente e

adotadas na modelagem numérica, sdo apresentadas na TABELA 31.

TABELA 31 — PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO DAS VIGAS

Parametro CCo SFRC0,50 | SFRCO0,75 |SFRC1,00
Resisténpia a compresséo do concreto (MPa), 56.8 584 51,2 59.8
aos 28 dias
ReS|_stenC|a a tragao do concreto (MPa), aos 6.2 76 9.0 10,0
28 dias
Mod_ulo de elasticidade do concreto (GPa), aos 47.8 46,8 47.2 52.9
28 dias
Coeficiente de Poisson concreto (v) 0,20

FONTE: A autora (2024).
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Cabe ressaltar que, optou-se por adotar as propriedades aos 28 dias,
considerando que, para essa idade, foram realizados todos os ensaios de
caracterizagdao, enquanto para a data de ensaio da viga, apenas a resisténcia a
compressao foi determinada.

As propriedades da armadura de GFRP, modelada como material elastico
linear, foram de 50,7 GPa de mddulo de elasticidade e com coeficiente de Poisson de

0,22 que correspondem aos valores obtidos experimentalmente.
6.2 MODELO CONSTITUTIVO CONCRETO

Para o comportamento do concreto, foi utilizado o modelo baseado na Teoria
da Plasticidade e na Mecanica do Dano Continuo chamado Concrete Damaged
Plasticity (CDP) presente no software ABAQUS. Destaca-se que a grande maioria das
publicacdes, que adotam este software, utilizam esse modelo, como apresentado no
capitulo de Revisdo. O CDP representa o comportamento néo elastico do concreto
tanto na compressao quanto na tragao, incluindo os danos que o material sofre com o
carregamento progressivo.

O modelo CDP foi desenvolvido pela primeira vez por Lubliner et al. (1989) e
mais tarde modificado por Lee e Fenves (1998). O CDP pode ser considerado quando
o concreto é submetido a carregamentos monoténicos, ciclicos e/ou dinamicos sob
baixa pressdao de confinamento. Consiste na combinagcdo de plasticidade multi-
endurecimento ndo associada e mecanica do dano isotropica para descrever os danos
irreversiveis que ocorrem durante o processo de fraturamento, sendo que controla a
recuperacao da rigidez durante o carregamento ciclico (Abaqus User’s Guide, 2017).
A fissuracdo por tracdo e o esmagamento por compressao sao 0S principais
mecanismos de falha do concreto no modelo de dano para o concreto (Zhou; Zheng;
Taylor, 2018; Wahalathantri et al., 2011).

O modelo considera a evolugao da superficie de falha do concreto através de

parametros controlados pelas variaveis de deformagdo elastica e plastica
(permanente), para compressdo (sl ee.”') e para tragdo (£ ee;”") conforme
exemplifica a FIGURA 125. A deformacgdo total € dada pela soma das parcelas,
elastica e plastica, como representado na Equacéao 6.1:

g = gl 4 P! 6.1
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O trecho elastico é considerado linear e isotrépico, portanto, depende apenas
do moédulo de elasticidade do material. A deformagéo plastica, que € a utilizada no
CDP como dado de entrada, é a deformacéao pontual deduzida a parcela elastica, que
corresponde ao material ndo danificado (Hafezolghorani et al., 2017). A deformagao

plastica é calculada conforme a Equacéo 6.2:

o
Pl =g — = 6.2
E

FIGURA 125 — COMPORTAMENTO TENSAO x DEFORMAGCAO DO CONCRETO: A) NA TRAGAO E
B) NA COMPRESSAO MODELO CDP
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FONTE: Abaqus User’s Guide (2017)

Sob tragao uniaxial, a relagéo entre tensao e deformagéo segue elastica linear
até que o valor da tensao de ruptura o;,, seja alcangado. Desse ponto em diante,
ocorre 0 aparecimento de microfissuras no concreto. Sob compressédo axial, o
comportamento € linear até o valor da tensdo o.,. No regime plastico, o
comportamento € caracterizado tipicamente por um endurecimento (hardening)

seguida por um amolecimento (softening), o.,. Esta representacdo, embora
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simplificada, captura as principais caracteristicas da resposta do concreto (Abaqus
User’s Guide, 2017). Assim, a curva tensao x deformagao do concreto a compressao
foi considerada como ilustra a FIGURA 126, podendo ser dividida em trés trechos.
Como mencionado, o primeiro trecho corresponde ao regime linear, com modulo de
elasticidade secante, até uma tensao correspondente a 0,4.fcm. O segundo trecho
(hardening) apresenta um comportamento n&o linear até a tensdo ultima (fem) com
uma deformacgao correspondente (ec1) que foi estimada pela equagao proposta pelo
Eurocode 2 (ECS, 2004). O terceiro trecho (softening) apresenta comportamento nao
linear e € descendente. Nessa pesquisa, também se adotou uma tensao residual de

5 MPa, para evitar instabilidade numérica.

FIGURA 126 — COMPORTAMENTO TENSAO x DEFORMAGCAO UNIXIAL A COMPRESSAO PARA

O CONCRETO
Uep
t‘TC;!I = .fr.'m
Jrﬂ = 0’ 4};’:
E Cromianas — 2 MPa
gcJ' ’85
IL{/I A K Trecho 3
Trecho 1 Trecho 2

FONTE: Reginato (2020).

Para a modelagem das vigas ensaiadas, os trechos 2 e 3 da curva da FIGURA
126, foram avaliados segundo cinco modelos da literatura, conforme apresenta a
TABELA 32. Observa-se que os modelos - Carreira e Chu (1985) e Model Code (FIB,
2010), adotam apenas uma equacéao para os dois trechos e consideram o médulo de
elasticidade inicial do concreto. O modelo de Guo (2014) adota dois parametros para
o trecho descendente da curva, sendo que nesse estudo foi adotado aa=3 e a¢=2,5. O
modelo de Kratzig e Polling (2004) considera a energia de esmagamento do concreto
(Geh) € 0 tamanho do elemento finito (l4) para reduzir a influéncia da sensibilidade da
malha. A energia de fratura para esse modelo foi calculada segundo proposto por
Model Code (FIB, 2010). Apenas para o modelo de Hognestad (1951) o calculo da
deformagéao néo foi feito pela equagao proposta pelo Eurocode 2 (ECS, 2004).
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TABELA 32 — MODELOS ANALITICOS PARA O COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMAGAO
DO CONCRETO A COMPRESSAO DAS VIGAS

Referéncia Modelo*
Trecho 02
Ec Ec 2
O: = fem [25__ (S—) ] para e; < g
0 0
50 = Zf;:_m
Hognestad (1951) E
Trecho 03
0 = fom [1 -0,15 (ﬁ)] para g, > ¢,
Trecho 02
Igual ao modelo Model Code (FIB, 2010)
Trecho 03
g. = 2+ yck-fcm-gcl _ e+ yck-gcz -
¢ 2 fom Vefe Ty e,
2
Kratzig e Pdlling (2004) Yer = 7 fem.Ec1

k — G f 2
2 [ﬁh — 05 fom(ee1 (1= b) + bg—’:]

!
b= EC—ZL sendo adotado neste estudo o valor médio de 0,7
c

fon)’
Gch:( ) Gf

f ctm

Gr. = 73.f, ”'® —Model Code (FIB, 2010)

€
i
cl
Oc = fcm ﬁ
Carreira e Chu (1985) p-1+(:)
1
R
gcl.ECi
Trecho 02
0¢ = fomlag.x + (3= 2.a)x? + (a, — 2)x3] para e, < ¢4
Guo (2014) Trecho 03 .
O, = fcm [m] para g, > Ec1

Sendo:x = =% 1,5 < @, <3,0,a4 2 0
cl

Model Code (FIB, 2010)

£ _ (f_c)z
 fem €c1

Oc = fem

Nota: g4 = 0,7f., %' < 2,8

* as variaveis estdo descritas na lista de simbolos e letras gregas.

FONTE: A autora (2024).
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A FIGURA 127 representa a curva tensao x deformacido para o concreto
SFRCO0,50, sendo que analises similares foram realizadas para os concretos
SFRCO0,75 e SFRC1,00. Observa-se que as curvas dos modelos apresentaram pouca
diferenca no trecho 02, entretanto no trecho 03, houve grande variabilidade entre os
modelos. O modelo de Hognestad (1951) e Model Code (FIB, 2010) tem quedas
acentuadas de tensao apos o pico. O modelo de Carreira e Chu (1985) € o que

apresenta uma maior suavizagdo nesse comportamento pos-pico.

FIGURA 127 — CURVA TENSAO X DEFORMAQAQ PARA DIFERENTES MODELOS ANALITICOS
DE COMPORTAMENTO A COMPRESSAO PARA O CONCRETO SFRCO0,50
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FONTE: A autora (2024).

Para simular o comportamento a tragcdo, do concreto com fibras, foram
avaliados inicialmente dois modelos da literatura: o modelo proposto pelo Model Code
(FIB, 2010) e o modelo proposto pelo Codigo Estrutural (BOE, 2021). A TABELA 33
apresenta esses modelos e a FIGURA 128 representa esquematicamente o grafico
tensao x deformacéao para o concreto SFRC.

A FIGURA 129 representa a curva tensdo x deformacgédo para o concreto
SFRCO0,50. Ressalta-se que analises analogas foram realizadas para os concretos
SFRCO0,75 e SFRC1,00. Observa-se que o comportamento pelos dois modelos é
similar na tenséo e deformacao de pico, mas diferente no comportamento pés-pico.

Também foi realizada a analise de dano do concreto, tanto na tragdo quanto

na compressao. O dano atua reduzindo o médulo de elasticidade da curva
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tensdo x deformacgédo e varia de 0 (material integro) a 1 (material completamente
degradado). A Equacgéo 6.3 apresenta o modelo para evolugdo do dano a tragéo e a

Equacgao 6.4 para a evolugao do dano a compressao:

Ot
para & = &y, 6.3
ctm

dt=1—

o
d,=1——parae. > ¢ 6.4
cm

Onde:
a; e foem S€ referem a tensodes de tragéo;

o. e f.m se referem a tensbes de compressao.

TABELA 33 — MODELOS ANALITICOS PARA O COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMACAO
DO CONCRETO SFRC A TRACAO

Referéncia Modelo*
_ _ 1+1,5.0%7

01 = 0’6'fct,fl fct,l - fctm'[ 1,5.n%7 ]
o, = 0,45.

Cédigo Estrutural (BOE, 2 fra

2021) 03 = kl- (O’S'fR3 - O,Z.le) kl =10
& = 2—1; & =¢&1+0,1%0; g3 = % ; &u = 20%0
gy = 0,45.fR1

Model Code (FIB, 2010) | 5, = k. [thS (CMOD ) (Fre = 05 f g + 0,2.fR1)]

81—82—015/00 &3 =

0,5 2,5
l_ &y = ZO%OOUZ—

cS

* as variaveis estdo descritas na lista de simbolos e letras gregas.

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 128 — COMPORTAMENTO TENSAO x DEFORMAGCAO UNIXIAL A TRAGAO PARA O
CONCRETO SFRC

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 129 — CURVA TENSAO X DEFQRMAQAO PARA DIFERENTES MODELOS ANALITICOS
DE COMPORTAMENTO A TRAGCAO PARA O CONCRETO SFRCO0,50
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FONTE: A autora (2024).
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Além dos valores de tensdo e deformacdo € necessario fornecer outros
parametros ao software. Carter e Genikomsou (2019) destacam que o modelo CDP
usa a funcao hiperbdlica de Drucker-Prager ndo-associada como potencial de fluxo.

A funcéo potencial de fluxo (G) é definida de acordo com a Equacéo 6.5:

G = (EexOrotanyp)? + g2 — ptanyhy 6.5

Onde:
£, € a excentricidade que define a taxa de aproximagao entre a funcao de potencial
plastico e a assintota.
o, € a tensao de tracdo uniaxial na ruptura.
Y, € o angulo de dilatagdo medido no plano p-q em alta pressdo de confinamento.
Fisicamente, esse angulo pode ser entendido como o angulo de atrito interno que
determina a capacidade de expansao do concreto ao sofrer deformacdes plasticas.

Para concretos com resisténcia a compressao, da ordem da obtida nesta
pesquisa, o angulo de dilatacdo do concreto pode ser adotado entre 30° e 40°. Em
Carter e Genikomsou (2019) e Shewalul (2021) esse angulo foi considerado igual a
36°, em Ibrahim, Fahmy e Wu (2018) o angulo foi de 35° e em Nonato da Silva et al.
(2019) o angulo foi de 38°.

O incremento plastico de deformacao € normal a funcéo de potencial plastico

e o valor padréo para a excentricidade € 0,1, exibindo que o angulo de dilatagdo do
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concreto ndo muda. O angulo de dilatagdo mostra a diregdo do vetor de incremento
da deformacéo plastica (Genikomsou; Polak, 2015).
Os demais parametros de plasticidade que devem ser definidos sao:

e Kc: determina a forma de escoamento da superficie. De acordo com o manual
do ABAQUS o valor deste parametro deve variar entre 0,5 e 1, com valor
padrao igual a 0,667. Valor adotado nas pesquisas da literatura;

e u (viscosidade): devido a caracteristica de alguns materiais apresentarem
comportamento de amolecimento e degradacdo da rigidez, pode ocorrer
problemas de convergéncia na analise. Devido a isso, o modelo CDP utiliza a
viscosidade para regularizar as equacgdes constitutivas;

e 0:,/0.0: PONto em que o concreto é submetido a falhas sob compressao biaxial.

De acordo com o manual do ABAQUS a tensdo de compressao biaxial (fcc)

uniforme & igual a 1,16248.fec. Assim, 22 = 1,16.

co

Quanto ao tipo de analise a ser adotado no ABAQUS, existem dois tipos de
estratégias de solugdo: o método implicito disponivel no ABAQUS/Standard e o
método explicito disponivel no ABAQUS/EXxplicit.

Na solucao implicita de um problema nao linear, um procedimento iterativo &
necessario. Uma vez que o método implicito requer uma inversdo da matriz de rigidez,
a solucao para grandes problemas tem maior custo computacional. Para problemas
de contato complexos e quando se trata de materiais ndo lineares, com grandes
deformacdes, o método implicito geralmente encontra dificuldades de convergéncia,
uma vez que muitas iteracbes sdo necessarias para satisfazer as condigdes. Ao
contrario, a solugao explicita, de um problema n&o linear, € obtida com base no estado
cinematico do incremento anterior e, portanto, a inversao da matriz de rigidez nao &
necessaria. Além disso, nenhuma iteragcdo € necessaria para impor condi¢cdes de
contato (Thai et al., 2017).

Dessa forma, adotou-se nesse estudo a analise pelo ABAQUS/Explicit e
incorporado ao modelo o parametro NLGEOM para considerar as grandes
deformacdes ou danos. Destaca-se que todos os estudos consultados, que utilizaram
o software ABAQUS, optaram pelo método explicito.

A precisao da solucao explicita pode ser verificada através da analise da saida
de energia. Baseado no manual do ABAQUS (Abaqus User’s Guide, 2017) a solugéo

explicita pode ser considerada como quase-estatica se a razao entre a energia
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cinética (KE) e a energia interna energia (IE) for inferior a 5%. Nesse estudo, para
todas as analises, verificou-se o atendimento da relagdo entre as energias.
A TABELA 34 apresenta um resumo das propriedades de plasticidade

adotadas neste trabalho.

TABELA 34 — PROPRIEDADES DE PLASTICIDADE DO CONCRETO PARA AS VIGAS

Angulo de dilatagdo
Excentricidade | a,,/0,, ke M
a)
36° 0,1 1,16 0,6667 1.10°

FONTE: A autora (2024).

6.3 MODELAGENS 2D VIGA EUROPEIA

6.3.1 Condicdes de contorno e sensibilidade da malha

Na modelagem das vigas europeias, em 2D, ensaiadas anteriormente, foram
inseridas as placas de apoio e de carregamento, de modo similar ao adotado
experimentalmente (FIGURA 130a). Destaca-se que, para todas as analises, a regiao
do entalhe da viga foi dividida em dois (FIGURA 130b), de modo a obter um maior
refinamento na geragdo da malha dessa regido. As caracteristicas aplicadas foram:

a) Tipo de interagcdo entre as faces das placas de apoios e da placa de
carregamento com a viga: surface-to-surface contact, com coeficiente de atrito
de 0,20, no comportamento tangencial e “hard” contact no comportamento
normal,

b) As faces das placas de apoio e de carregamento foram consideradas corpos
rigidos e as restricdes, entre os pontos de referéncia (representados por um X
na FIGURA 130) e as respectivas faces das placas foram rotuladas;

c) Nas condi¢des de contorno dos apoios, considerou-se o apoio esquerdo como
fixo e o apoio direito como mdvel e aplicou-se carregamento por deslocamento
aplicado na placa superior de 5 mm.

Além disso, uma analise da sensibilidade da malha foi realizada considerando
o0 modelo do Cadigo Estrutural (BOE, 2021). A TABELA 35 apresenta os elementos e
tamanhos de malha analisados para a viga SFRC0,50 e a FIGURA 131 apresenta
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detalhes desses elementos. Na FIGURA 132 é possivel visualizar os resultados

obtidos dessa analise.

FIGURA 130 - MODELAGEM DA VIGA EUROPEIA, EM 2D, NO ABAQUS: A) VIGA, B) DETALHE
DA MALHA NO ENTALHE

a) b)
FONTE: A autora (2024).

TABELA 35 — ANALISES NUMERICAS PARA VERIFICAR O TIPO DE MALHA NA MODELAGEM 2D

Analise Elemento linear® Tamanho elemento
(mm)
A1 CPE3 5
A2 CPE3 10
A3 CPE3 20
A4 CPE4R 10
A5 CPE4R 20
A6 CPE4R 30

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 131 - DETALHE DOS ELEMENTOS CPS3 E CPS4R

3 3

CP3 CPE4R
FONTE: Abaqus User’s Guide (2017)

3 CPE3: elemento triangular do estado plano de deformagdes, linear, de 3 nds
CPEA4R: elemento quadrilateral do estado plano de deformacao, de 4 nés, com integragéo reduzida e
“hourglass control”
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FIGURA 132 — CURVAS X CARGA DESLOCAMENTO PARA A VIGA EUROPEIA SFRCO0,50 COM
DIFERENTES TIPOS DE MALHAS

SRFCO0,50

—— Experimental média
Anélise A1
Analise A2
—— Anélise A3
sbLi— Andlise A4

Andlise A5
Andlise A6

0 I I I I M 1 M 1 M 1 M

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35
Deslocamento (mm)

FONTE: A autora (2024).

Verificando os resultados carga x deslocamento numéricos da FIGURA 132,
observa-se que as analises A1 (malha com elemento linear triangular 5 mm), A2
(malha com elemento linear triangular 10 mm) e A4 (malha com elemento linear
quadrilateral 10mm) sao as que melhor se aproximam da carga de pico experimental.
Entretanto, a analise A4 se apresenta irregular apdés o pico e o tempo de
processamento da analise A1 foi muito maior, demonstrando alto custo computacional
em relagdo a analise A2. Desse modo, optou-se pela malha com elemento triangular

10 mm nas analises sequenciais da viga europeia.

6.3.2 Comportamento carga x deslocamento

Apés a definicdo dos parametros de modelagem, da analise de sensibilidade
da malha, bem como das condi¢cbes de contorno, procedeu-se a analise do
comportamento da curva numérica carga x deslocamento do concreto com fibras,
segundo os modelos constitutivos dos cddigos Model Code (FIB, 2010) e Cddigo
Estrutural (BOE, 2021). A FIGURA 133 apresenta os resultados obtidos para os trés

tipos de concretos.
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FIGURA 133 — CURVA CARGA X DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICA DAS VIGAS
EUROPEIAS: A) SFRCO0,50; B) SFRCO0,75; C) SFRC1,00
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c)
FONTE: A autora (2024).

Observa-se que os modelos tedricos desses codigos nao reproduzem de
maneira similar o comportamento experimental do material. Nota-se que o modelo
Caddigo Estrutural (BOE, 2021) representa adequadamente a carga de pico (com
resposta conservadora em relag&o aos valores medios ou de alguns exemplares), mas
nao simula bem o comportamento de amolecimento a tracdo do material. Ja o Model
Code (FIB, 2010) apresenta um comportamento de amolecimento, mas ndo na mesma
configuragao observada experimentalmente, além disso resultou em uma carga de

pico um pouco mais baixa que a experimental.
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Desse modo, técnicas de analise inversa sdo uma abordagem viavel para
inferir os parédmetros da fungdo de forma indireta e assim poder ajustar as curvas
carga x deslocamento com os resultados experimentais de caracterizacdo dos

concretos SFRC.
6.3.3 Analise inversa

Nessa analise, o comportamento do SFRC pode ser representado como uma
funcdo derivada de um processo iterativo que relaciona a curva experimental de
carga x deslocamento, do ensaio de flexdo em trés pontos, com as curvas numéricas
obtidas por simulagdo no ABAQUS. Aplicou-se a seguinte sequéncia para a analise:

1. Calculo do valor médio da resisténcia a tragdo por flexdo (fim) a partir da
carga de carga maxima (Pmax) definida segundo a Equacao 2.10, para cada tipo de
concreto e apresentada novamente na Equagéao 6.6:

_ 3.F.l
LT 2.b.h2, 6.6

2. Definicdo da funcdo de tracdo de amolecimento inicial (bilinear) nos
parametros do modelo de material conforme representado na FIGURA 134a. Segundo
Benedetty et al. (2022) sdo adotados os seguintes pares de pontos iniciais (0;1),
(0,01;0,25) e (emax,0). A abscissa, do ponto de tensao adimensional zero, corresponde
a deformagao maxima de fratura (emmax), determinada segundo a Equagéo 6.7. Demais
pontos intermediarios devem ser definidos a partir de interpolagao (FIGURA 134b);

Wmax

Efrmax = T 6.7

Onde:

Wmax € valor maximo de abertura de fissura observada no ensaio experimental (aqui
adotado como 3,5 mm);

la € o comprimento caracteristico e pode ser adotado como o tamanho do elemento
finito na regido do entalhe do modelo numérico (que foi de 5 mm).

3. Modelagem no ABAQUS, do ensaio de tragcao na flexdo em trés pontos,
definindo a malha de elementos finitos, condicdes de contorno e o modelo constitutivo
obtido a partir do modelo representado na FIGURA 134b;

4. ldentificagdo em ambas as curvas, do deslocamento de pico e outros

diversos deslocamentos no regime pés pico;
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FIGURA 134 - FUNGCAO DE AMOLECIMENTO NA TRAGAO (FUNGAO INICIAL): A) TRES PONTOS
INICIAIS; B) DEFINICAO DE PONTOS INTERMEDIARIOS

g, 'Ur"‘ oe/fe 4
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FONTE: Benedetty (2018)

5. Comparagao das curvas carga x deslocamento, experimental média e
numeérica, para calcular o fator (Ri) para os varios deslocamentos pés-pico (&i). O fator
Ri é definido como a raz&o entre a carga experimental média (Pexp) € a carga numérica
(Prnum) para deslocamentos especificos (i), conforme Equagao 6.8:

Pexp

Ri = 6.8

P num

6. Calculo das deformacgdes de fratura (ri) para cada deslocamento (&i) que
correspondem a abscissa da nova funcdo de amolecimento por tracao;

7. Célculo das ordenadas, interpolando as tensdes adimensionais (ot/ft) da
funcao inicial e multiplicando-as pelo fator R;;

8. Tragado da nova fungdo de amolecimento a partir das deformagdes de
fratura e das novas ordenadas calculadas;

9. Nova simulagdo no ABAQUS, do ensaio de tragdo na flexdo em trés pontos,
com a nova fungao nos parametros do modelo de material e repeticdo dos passos 4 a
8, iterativamente, até que a curva numeérica calibrada seja encontrada.

Os resultados obtidos das curvas carga x deslocamento para as vigas
europeias SFRCO0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00 apdés a analise inversa séao
representados na FIGURA 135. Na FIGURA 135a nota-se que para o SFRCO0,50
foram realizadas quatro iteragdes de modo que a curva numérica fosse proxima a
curva média experimental. Ja para o SFRCO0,75, foram necessarias cinco iteracoes
(FIGURA 135b) e para o SFRC 1,00 foram realizadas quatro iteragdes.
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FIGURA 135 — CURVA CARGA X DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICA DAS VIGAS
EUROPEIAS APOS ANALISE INVERSA: A) SFRCO0,50; B) SFRCO0,75; C) SFRC1,00
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FONTE: A autora (2024).
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Para o SFRCO0,75 e SFRC1,00 foram realizadas outras iteragdes, mas a curva
permaneceu similar a iteragdo final escolhida ou com menor proximidade aos
resultados experimentais, especialmente no trecho pds-pico.

Desse modo, considerando a proximidade dos resultados, da caracterizacio
do concreto com fibras, experimentais € numéricos da analise inversa, estes serao
adotados nas proximas modelagens. Na TABELA 36 estdo apresentados os valores
de tensao e deformacéo, para cada tipo de concreto, resultantes da ultima iteragao da

analise inversa.

TABELA 36 — DADOS DE TENSAO E DEFORMAGAO FINAIS RESULTANTES DA ANALISE
INVERSA DAS VIGAS EUROPEIAS

SFRCO0,50 SFRCO0,75 SFRC1,00
o €in o €in o €in
dt dt dt
(MPa) | (mm/mm) (MPa) | (mm/mm) (MPa) | (mm/mm)

5,320 0,000 0,000 3,300 0,000 0,000 4,000 0,000 0,000
2,000 0,010 0,624 3,200 0,010 0,030 3,990 0,005 0,002
1,884 0,019 0,646 3,100 0,017 0,061 3,980 0,010 0,005
2,044 0,030 0,616 2,900 0,030 0,121 3,950 0,020 0,013
2,182 0,045 0,590 2,800 0,045 0,152 3,650 0,030 0,088
2,203 0,060 0,586 2,700 0,060 0,182 3,000 0,045 0,250
2,142 0,080 0,597 2,600 0,080 0,212 2,600 0,060 0,350
2,005 0,100 0,623 2,400 0,100 0,273 2,200 0,100 0,450
1,578 0,200 0,703 2,300 0,200 0,303 1,800 0,200 0,550
1,196 0,300 0,775 1,700 0,300 0,485 1,400 0,300 0,650
0,840 0,400 0,842 1,000 0,400 0,697 1,100 0,400 0,725
0,558 0,500 0,895 0,680 0,500 0,794 0,700 0,500 0,825
0,285 0,600 0,946 0,380 0,600 0,885 0,350 0,600 0,913
0,033 0,688 0,994 0,040 0,688 0,988 0,000 0,688 1,000

FONTE: A autora (2024).

6.4 MODELAGENS DAS VIGAS

6.4.1 Resultados experimentais x numéricos para o modelo 2D

Para a modelagem numérica das vigas ensaiadas, os mesmos parametros de

interacbes e condi¢des de contorno, considerados para a modelagem da viga
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europeia 2D, foram adotados. Foram considerados elementos lineares quadrilaterais
do estado plano de deformagéo, de 4 nés (CPE4R), com integragéo reduzida e
“hourglass control’ e tamanho de 20 mm. Para o comportamento a tragdo do concreto
foram adotados os resultados da analise inversa.

As armaduras de GFRP foram modeladas com um modelo linear de
comportamento elastico e discretizadas como elementos de trelica (T3D2) utilizando
uma interagcao “embedded reinforcement’. Nesta técnica, o concreto onde esta
alocada a armadura, tem um acréscimo de rigidez de acordo com as caracteristicas
do material embutido. Os esfor¢gos das armaduras séo calculados a partir do campo
de deslocamento dos elementos do concreto e a aderéncia perfeita entre o concreto

e armadura é assumida. A FIGURA 136 representa a viga no software ABAQUS.

FIGURA 136 — VIGA SFRC MODELADA EM 2D NO ABAQUS

FONTE: A autora (2024).

Com relagao as respostas numéricas carga x deflexao e padrao de fissuragéao,
para cada um dos modelos analiticos, descritos na TABELA 32, foram analisados e
sao apresentados a seguir. Também foi incluido nessa analise o comportamento sem
a consideracao do dano. A FIGURA 137 apresenta o resultado para a viga SFRCO0,50.

Em anadlise ao comportamento da viga SFRC0,50 (FIGURA 137) observa-se
que todos os modelos numéricos apresentaram uma maior rigidez inicial. Isso
acontece porque o modelo experimental apresenta uma acomodacao inicial dos seus
apoios, que faz com que sua rigidez inicial seja menor. Outra hipétese dessa
diferenga, ocorre porque a analise numérica assume uma total eficiéncia, ajuste e
aderéncia perfeita, enquanto, na pratica, o concreto pode apresentar fissuras de
retracao ou vazios, o que resulta em uma degradagéo local no concreto (Abushanab;
Alnahhal; Farraj, 2022). Outros estudos que também relataram maior rigidez no
modelo numérico em relagédo ao experimental foram Metwally (2017) e Attia, El Refai
e Alnahhal (2020).
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FIGURA 137 — VIGA SFRC 0,50 CURVA CARGA X DEFLEXAO NUMERICA, PARA DIVERSOS
MODELOS DE COMPORTAMENTO A COMPRESSAO E PADRAO DE FISSURACAOQ: A)
EXPERIMENTAL; B) SEM DANO; C) HOGNESTAD (1951); D) KRATZIG E POLLING (2004); E)
CARREIRA E CHU (1985); F) GUO (2014); G) MODEL CODE (2010)
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FONTE: A autora (2024).

Entretanto, observa-se na FIGURA 137 que as curvas se apresentam
similares apos a primeira fissura, com excegao para o modelo de Hognestad (1951).
No segundo trecho da curva, 0 modelo numérico apresentou algumas instabilidades,
mas com cargas proximas as observadas experimentalmente. A principal diferenca é
que no modelo numérico a ruptura ocorreu com uma deflexdo préxima a 30 mm,
enquanto experimentalmente o valor médio foi de 21,4 mm.

No que se refere ao padrdo de fissuracdo, observa-se que para todos os
modelos com dano, as maiores deformacdes plasticas foram no lado da viga que teve
a fissura critica. Destaca-se que as deformagdes para o modelo de Hognestad (1951)
e Model Code (FIB, 2010), que tem um modelo analitico de comportamento similar
pos pico, apresentaram uma concentragéo de deformagao plastica na regido da barra
de FRP, comportamento ndo observado nos outros trés modelos e que representa

melhor o que foi observado experimentalmente.



239

Andlise similar foi realizada para a viga SFRCO,75 e os resultados estédo
mostrados na FIGURA 138.

FIGURA 138 — VIGA SFRCO0,75 CURVA CARGA X DEFLEXAO NUMERICA, PARA DIVERSOS
MODELOS DE COMPORTAMENTO A COMPRESSAO E PADRAO DE FISSURAGAO: A)
EXPERIMENTAL; B) SEM DANO; C) HOGNESTAD (1951); D) KRATZIG E POLLING (2004); E)

CARREIRA E CHU (1985); F) GUO (2014); G) MODEL CODE (2010)
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FONTE: A autora (2024).

Verificando os resultados da FIGURA 138 para a viga SFRCO0,75, observa-se
que os resultados numéricos carga x deflexdo, para todos os modelos com dano,
foram similares até a deflexdo de 20 mm. Depois desse ponto, os modelos de
Hognestad (1951) e Model Code (FIB, 2010) apresentaram uma redugao significativa
da carga. Verifica-se ainda que esses dois modelos apresentaram uma configuragao
similar de fissuragao, representando a existéncia de uma fissura principal (FIGURA
138c e FIGURA 138g), mas n&o semelhante a observada experimentalmente. Os
demais modelos, com dano, apresentaram toda a regido central com deformacdes
plastica e tiveram acréscimo de carga até uma deflexdo aproximada de 27 mm. Assim
como para a viga SFRCO0,50, a rigidez do modelo numérico foi superior que a

observada experimentalmente.
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E por fim, para a viga SFRC1,00 os resultados estdo representados na
FIGURA 139.

FIGURA 139 — VIGA SFRC1,00 CURVA CARGA X DEFLEXAO NUMERICA, PARA DIVERSOS
MODELOS DE COMPORTAMENTO A COMPRESSAO E PADRAO DE FISSURACAO: A)
EXPERIMENTAL; B) SEM DANO; C) HOGNESTAD (1951); D) KRATZIG E POLLING (2004); E)

CARREIRA E CHU (1985); F) GUO (2014); G) MODEL CODE (2010)
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FONTE: A autora (2024).

Para a viga SFRC1,00 nota-se que o comportamento carga x deflexdo
numérico alcangou maiores cargas de pico que o registrado experimentalmente,
especialmente para a viga SFRC1,00-1. Quanto a deflexdo na carga de pico,
aproximadamente 27 mm, nota-se que ficou proximo ao valor médio experimental, que
foi de 31 mm. Quanto ao padrao de fissuragao, o modelo numérico apresentou fissuras
de flexdo. Cabe ressaltar que uma das vigas com 1,0% de volume de fibras
(SFRC1,00-2) apresentou uma ruptura de flexdo-cisalhamento e a carga média
experimental (139,5 kN) foi maior que a carga esperada para a capacidade de flexao

(135 kN). Desse modo, justificam-se as deformagdes obtidas no modelo numeérico.
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Destaca-se que o modelo numérico desenvolvido néo foi capaz de reproduzir
adequadamente todos o0s mecanismos de cisalhamento que ocorrem
experimentalmente, descritos na FIGURA 7, destacando especialmente a ponte de
fibra e o intertravamento do agregado. Quanto aos diversos modelos analiticos de
comportamento a compressao, nota-se que, para todas as vigas, as diferengas nao
foram grandes. Assim, considerando que modelos que utilizam energia de
esmagamento e o tamanho da malha na determinagao dos parametros sao utilizados
para calibracao de modelos numéricos (Birtel; Mark, 2006; Nana et al., 2017, Alfarah;
Lopez-almansa; Oller, 2017), neste trabalho, optou-se por utilizar o modelo
constitutivo a compressao de Kratzig e Palling (2004) para as analises sequenciais.

A fim de refinar a analise, uma nova modelagem foi realizada considerando
elemento linear quadrilateral, do estado plano de deformagao (CPE4R), com malha
de 10 mm. A FIGURA 140 apresenta o comportamento para a viga SFRCO0,50, a
FIGURA 141 para a viga SFRCO0,75 e a FIGURA 142 para a viga SFRC1,00.

FIGURA 140 - COMPORTAMENTO NUMERICO DA VIGA SFRC 0,50 COM O MODELO DE
KRATIZG E POLLING (2004) E MALHA DE 10 MM: A) EXPERIMENTAL; B) DEFORMACAO
PLASTICA; C) DANO NA TRAGAO; D) DANO NA COMPRESSAO; E) TENSAO (MPa)

a)

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
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+6.911e-01
+6.220e-01
+5,529e-01
+4,837e-01 C)
+4.146e-01
+3.455e-01

+1.382e-01
+6.911e-02
+0,000e+00
DAMAGEC
(Avg: 75%)

+9.140e-01
+8.379e-01
+7.617e-01
+6.855e-01
+6.093e-01
+5.332e-01 d)
+4.570e-01

+7.617e-02
+0.000e-+00
S, Mises
(Avg: 75%)

+7.00%e+01
+6.426e4-01
+5.842e+01
+5.25% 401
+4.676e+01
+4.092e+01 e)
+3.509e+01
+2.926e+401

+2.342e+01
+1.75%+01
+1.176e+01
+5.922e+00
+8.883e-02

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 141 — COMPORTAMENTO NUMERICO DA VIGA SFRC 0,75 COM O MODELO DE
KRATl’ZG E POLLING (2004) E MALHA DE 10 MM: A) EXPERIMENTAL; B) DEEORMACAO
PLASTICA; C) DANO NA TRACAO; D) DANO NA COMPRESSAO; E) TENSAO (MPa)

T - . -
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+2.564e-01
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+2.84%e-02
+0.000e+00
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 142 —- COMPORTAMENTO NUMERICO DA VIGA SFRC 1,00 COM O MODELO DE
KRATI’ZG E POLLING (2004) E MALHA DE 10 MM: A) EXPERIMENTAL; B) DEFORMACAO
PLASTICA; C) DANO NA TRACAO; D) DANO NA COMPRESSAQO; E) TENSAO (MPa)

(continua)
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+0.000e+00
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FIGURA 142 — COMPORTAMENTO NUMERICO DA VIGA SFRC 1,00 COM O MODELO DE
KRATIZG E POLLING (2004) E MALHA DE 10 MM: A) EXPERIMENTAL; B) DEFORMAGAO
PLASTICA; C) DANO NA TRACAO; D) DANO NA COMPRESSAO:; E) TENSAO (MPa)

(conclusao)

DAMAGEC
(Avg: 75%)

+5.2738-01 d)

+0.000e+00

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.217e+02
+1.1150402
+1.014e+02
+9.127e401
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+4.056e+01
+3.042e+01

+1.014e +01
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FONTE: A autora (2024).

Para a viga SFRCO0,50 (FIGURA 140) nota-se que com o refinamento da
malha, as fissuras do modelo numérico foram melhor representadas e apresentaram
uma configuragcdo mais préxima a obtida no ensaio experimental. No campo das
tensdes, uma concentracao de tensdes foi registrada na face superior, apresentando
o0 caminho das tensdes até o apoio. A identificacdo do dano, representa as regides
tracionadas e comprimidas na viga. Para a viga SFRCO0,75 (FIGURA 141) também
houve uma melhor discretizagao das fissuras, com a localizagdo de uma fissura critica
principal. Entretanto a configuracdo nao foi tdo proxima da observada
experimentalmente. E para a viga SFRC1,00 (FIGURA 142) ainda se manteve a
configuragdo de uma fissura principal de flexdo, diferentemente do observado no
ensaio experimental, e identifica-se 0 dano de compresséo na face superior da viga
(do lado da ruptura).

Assim, decidiu-se proceder a analise de um modelo numérico 3D, a fim de
verificar mudangas no comportamento do padréo de fissuragao das vigas bem como

os valores de carga e deflexdo.

6.4.2 Resultados experimentais x numeéricos para o modelo 3D

A modelagem em 3D foi feita considerando elementos lineares hexaédricos
tridimensionais de oito n6s (C3D8R) com integracéo reduzida. Optou-se pela geragéo
de malha estruturada, onde todo o conjunto € discretizado em elementos hexaédricos

isoparameétricos. Esta técnica so € possivel para modelos com geometrias regulares,
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mas € a que possui a melhor convergéncia e resultado. Os mesmos parametros de
interacbes e condigbes de contorno adotados para a modelagem da viga 2D foram
considerados.

As armaduras de GFRP também foram modeladas com um modelo linear de
comportamento elastico e discretizadas como elementos de trelica (T3D2) utilizando
uma interagao “embedded reinforcement”. Destaca-se que para essa analise adotou-
se 0 comportamento a compresséo pelo modelo de Kratizg a Poélling (2004) e
comportamento a tragao resultante da analise inversa. A FIGURA 143 representa a
viga modelada no ABAQUS.

FIGURA 143 — VIGA SFRC 0,50 MODELADA EM 3D NO ABAQUS

FONTE: A autora (2024).

O comportamento carga x deflexdo, padrao de fissuragao, dano e tensao, para
as trés vigas, sao apresentados na FIGURA 144, FIGURA 145 e FIGURA 146 e
representam as vigas SFRC0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00, respectivamente. Ressalta-
se que sao apresentadas juntamente com os dados, os resultados da modelagem da
viga em 2D considerando o modelo de Kratizg a Pdlling (2004) com malha de 10 mm
e 20 mm, a fim de comparagao.

Para as trés vigas, no que diz respeito as deformagdes plasticas, o modelo 3D
da viga SFRC1,00 foi o que apresentou maior diferenga com os resultados obtidos
para essa viga na modelagem em 2D. O modelo 3D da viga SFRC1,00 conseguiu
representar melhor o comportamento de cisalhamento observado experimentalmente.
Para a viga SFRCO0,50, o resultado para a deformacgao plastica foi similar entre o
modelo 2D 20 mm e o modelo 3D. Ja para a viga SFRCO0,75, o modelo 3D foi mais
préximo do modelo 2D malha 10 mm. Cabe destacar que para todas as vigas, as

deformacdes do modelo 3D foram menores que as obtidas pelo modelo 2D.
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Outro ponto de destaque € que para as trés vigas, no modelo 3D, observa-se
dano na compressdo, na parte superior da viga do lado da ruptura, com maior
intensidade para a viga SFRC1,00. Experimentalmente, esse dano também foi
observado na viga SFRCO0,50-1 e SFRCO0,75-1. Quanto as tensdes, os valores obtidos
para o modelo 3D também foram menores que os obtidos no modelo 2D malha 10 mm,
entretanto a configuragao € similar entre as duas modelagens, especialmente para as
vigas SFRCO0,50 e SFRCO,75.

FIGURA 144 — COMPORTAMENTO NUMERICO 3D DA VIGA SFRC0,50 COM O MODELO DE
KRATIZG E POLLING (2004): A) DEFORMAGAO PLASTICA; B) DANO NA TRAGAO; C) DANO NA
COMPRESSAO; D) TENSAO (MPa)
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+1.523e-01 +6,524e+00
+7.617e-02 +3.518e+00
+0.000e+00 +5.118e-01

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 145 — COMPORTAMENTO NUMERICO 3D DA VIGA SFRC0,75 COM O MODELO DE
KRATIZG E POLLING (2004): A) DEFORMAGAO PLASTICA; B) DANO NA TRAGAO; C) DANO NA
COMPRESSAO; D) TENSAO (MPa)
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FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 146 — COMPORTAMENTO NUMERICO 3D DA VIGA SFRC1,00 COM O MODELO DE
KRATIZG E POLLING (2004): A) DEFORMAGAO PLASTICA; B) DANO NA TRAGAO; C) DANO NA

COMPRESSAO: D) TENSAO (MPa)
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FONTE: A autora (2024).

45

b)

d)

No que se refere ao comportamento carga x deflexdo, uma comparagéao entre

as cargas de pico experimentais de numéricas, bem como suas correspondentes

deflexdes € mostrada na TABELA 37, para as trés simulacgdes, incluindo dados de

desvio padrao (SD) e coeficiente de variagao (CV).



248

TABELA 37 — COMPARAGAO ENTRE A CARGA ULTIMA EXPERIMENTAL E NUMERICA E
DEFLEXAO CORRESPONDENTE

Modelo

Viga

Carga de pico

Deflexao carga de pico

Relagao Relagao
Pexp (kN) | Prum (kN) Exp/Num Sexp (MM) | Snum (Mm) Exp/Num

SFRC0,50-1 | 123.8 0.91 21,32 0.88

136,0 24.2
SFRC0,50-2 | 107.9 079 17,52 072
SFRC0,75-1 | 131.8 077 211 0.80

172.2 263
SFRC0,75-2 | 1194 0.69 24.27 0,92
202D SFRC1,00-1 121 068 19,51 075

mm 177,7 26,1
SFRC1,00-2 | 157.6 0.89 40,97 1,57

Média 0,79 0.94

SD 0.10 032

CV (%) 12,13 33.70
SFRC0,50-1 | 123.8 088 21,32 0,92

1412 23.2
SFRC0,50-2 | 107.9 076 17,52 075
SFRC0.75-1 | 131.8 0.82 211 0.87

1612 24.2
SFRC0,75-2 | 1194 074 24.27 1,00

2D

SFRC1,00-1 121 072 19,51 0.83

10 mm 167,4 23,5
SFRC1,00-2 | 157,6 0.94 40,97 1,74

Média 0,81 1,02

sD 0,09 0.36

CV (%) 10,51 35,66
SFRC0,50-1 | 123.8 093 21,32 117

133.0 18,2
SFRC0,50-2 | 107.9 0.81 17,52 0.96
SFRC0,75-1 | 131.8 0.94 211 0,90

140,2 23,6
SFRC0,75-2 | 1194 0.85 24.27 1,03
203D SFRC1,00-1 121 077 19,51 0.85

mm 156,4 23,0
SFRC1,00-2 | 157.6 1,01 40,97 178

Média 0,89 112

sD 0,09 035

CV (%) 9.99 31,03

FONTE: A autora (2024).

A partir dos resultados da TABELA 37 nota-se que os modelos numéricos

tiveram uma previsao aceitavel do comportamento experimental, apresentando um

menor desvio padrao e coeficiente de variagao para a carga ultima. Nota-se um maior
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desvio padrédo para a deflexdo, devido a viga SFRC1,00-2, que apresentou
experimentalmente uma deflexdo muito maior que o da viga SFRC1,00-1 bem como
do resultado numeérico.

Dentre os trés modelos analisados, o que teve uma melhor previsao quanto a
carga de pico foi o modelo 3D malha 20 mm. Ja quanto a previsdo da deflexdo, o
modelo 2D malha 10 mm apresentou o melhor resultado.

Analisando os resultados, pelo volume de fibras de ago, e entre os diferentes
modelos, conclui-se que o0 que apresentou a melhor aproximagao entre o resultado
numérico e experimental foi a viga SFRCO0,75 no modelo 3D malha 20 mm. Este
modelo apresentou relagéo resultado experimental/numérico meédio, para a carga de
pico, de 0,90, com desvio padréao de 0,06 e coeficiente de variagao de 6,98%. Para a
deflexao, a relacao resultado experimental/numérico médio, foi de 0,96, com desvio
padrao de 0,09 e coeficiente de variagéo de 9,88%.

Desse modo, para a analise paramétrica esse foi o volume de fibras e modelo

adotado para a analise paramétrica.

6.5 ANALISE PARAMETRICA

Com o objetivo de expandir os ensaios experimentais, apds validagdo do
modelo numérico, foram realizadas analises paramétricas da viga SFRCO0,75, com o
modelo 3D. Os seguintes parametros foram avaliados:

e Tipo de armadura: substituicdo da armadura de GFRP por ago, sendo adotado
a mesma quantidade de barras, bem como nao adotado estribos. Para o ago
considerou-se moédulo de elasticidade de 210 GPa e resisténcia a tracdo de
500 MPa;

e Taxa de armadura de GFRP: consideragao de 3 barras de 8 mm (p=0,38%), 2
barras de GFRP de 10 mm (pr =0,39%), 3 barras de GFRP de 12 mm (pr
=0,84%), 3 barras de GFRP de 14 mm (p=1,15%) e 3 barras de GFRP de 16
mm (pr =1,51%);

e Relagdo a/d: variagdo do comprimento da viga, mantendo-se constante a
largura de 15 cm e altura de 30 cm a fim de obter a relacéo a/d de 3,5 e de 4,0.

Para todas as analises, as propriedades do concreto ndo mudaram.
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6.5.1 Efeito do tipo de armadura

A FIGURA 147 apresenta os resultados obtidos na modelagem numeérica
considerando 3 barras de 10 mm de ago. Destaca-se que se fosse feita uma relagéo
proporcional de aco com FRP, considerando a resisténcia a tracdo do acgo, seriam
necessarias 5 barras de 10 mm. Assim, apresenta-se também no grafico o
comportamento para essa situagao. As imagens de deformacgdes e tensdes se referem

a viga com 3 barras de aco de 10 mm.

FIGURA 147 — VIGA SFRC0,75 COM BARRA DE AGO: A) DEFORMAGAO PLASTICA VIGA COM 3
BARRAS DE ACO; B) DANO NA TRAGAO VIGA COM 3 BARRAS DE ACO; C) DANO NA
COMPRESSAO VIGA COM 3 BARRAS DE ACO; D) TENSAO VIGA COM 3 BARRAS DE ACO(MPa)
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20 3 barras de ago 10 mm
[' 5 barras de ago 10 mm
0 L L L L ]
0 5 10 15 20 25 30 d)
Deflexao (mm)

PE, Max. Principal DAMAGET DAMAGEC S, Mises

(Awg: 75%) (Avg: 75%) {Avg: 75%) (Avg: 7596
+4.111e-01 +7.054e-01 +8.863e-01 +3.447e+01
+3.768e-01 +6.466e-01 +8.124e-01 +3.1608+01
+3.426e-01 +5,879e-01 +7.385e-01 +2.8738+01
+3.083e-01 +5.291e-01 +6.647e-01 +2.585e+01
+2.740e-01 +4,703e-01 +5.908e-01 +2,298e+01
+2,398e-01 +4,115e-01 +5.170e-01 +2.011e+01
+2,055e-01 +3,527e-01 +4.431e-01 +1.7248+01
+1.713e-01 +2,939e-01 +3.693e-01 +1.4368+01
+1.370e-01 +2,351e-01 +2.954e-01 +1,149e+01
+1.028e-01 +1.764e-01 +2.216e-01 +8.621e+00
+6.851e-02 +1,1708-01 +1.477e-01 +5.74B8e+00
+3.4268-02 +5.8796-02 +7.385e-02 +2.876e+00
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00 +4.3E568-03

FONTE: A autora (2024).

Observa-se pela FIGURA 147 que com a mudanca do tipo de barra para aco,
as deflexdes da viga com 3 barras de aco reduziram significativamente, com uma
deflexdo de 5,3 mm na carga de pico (122,3 kN). Esse fato era esperado e ocorre,
devido a diferenga no moédulo de elasticidade das barras. Notadamente, as vigas
armadas com barras de GFRP apresentam maiores deflexdes devido ao menor
modulo de elasticidade. Resultado semelhante foi registrado em Protchenko et al.

(2016), onde foram realizadas analises experimentais € numéricas com vigas de
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concreto armadas com barras de BFRP e ago. Para a viga com 5 barras de ago de
10 mm, a carga de pico chega a 170 kN em uma deflexdo de 5,7 mm.

Quanto a diferengas numéricas entre a adogao de barras de aco e de GFRP,
a FIGURA 148 destaca os resultados observados numericamente no que se refere as

deformacdes plasticas e as tensdes, entre as situagbes com 3 barras de aco.

FIGURA 148 — VIGA SFRCO,75: A) DEFORMAGAO VIGA COM 3 BARRAS DE GFRP; B)
DEFORMACAO VIGA COM 3 BARRAS DE ACO; C) TENSAO VIGA COM 3 BARRAS DE GFRP; D)
TENSAO VIGA COM 3 BARRAS DE ACO

PE, Max, Principal

(Avg: 75%)
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+7.698e-02
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+6,298e-02
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+6.998e-03
+0,000e+00
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+3.083e-01

+2,740e-01 b
+2.308e-01 )
+2.055e-01

+1.713e-01

+1.3708-01

+1.0288-01

+6.8518-02

+3.4262-02

+0.000e+00

S, Mises

(Awvg: 75%)
+3.723e+01
+3.412e+01
+3.102e+01
+2,792e+01
+2.482e+01
+2.172e+01 c)
+1.862e+01
+1.552e+01
+1.241e+01
+9.312e+00
+6.210e+00
+3.108e+00
+5.864e-03

5, Mises

(Avg: 75%)
+3.447a+01
+3.160e+01
+2.873e+01
+2.585e+01
+2.298e+01
+2.011e+01 d)
+1.7242+01
+1.430e+01
+1.149e+01
+8.621e+00
+E5.748e+00
+2.876e+00
+4.356e-03

FONTE: A autora (2024).

Como pode ser visto na FIGURA 148, a viga com barras de GFRP apresenta
fissuras tanto de flexdo quanto de cisalhamento, enquanto a viga com barras de ago
apresenta apenas fissuras de flexdo e com maiores valores. Quanto as tensées, na
viga com barras de GFRP se observa o caminho das tensdes para os apoios enquanto

na viga com acgo, as maiores tensdes se concentram na face superior da viga. Huang
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et al. (2021), em uma analise paramétrica com mudanga de barra de BFRP para aco,
também constatou falha por flexdo na viga armada com ago, enquanto uma falha de

flexdo-cisalhamento foi observada na viga com barras de BFRP.

6.5.2 Efeito da taxa de armadura longitudinal

O efeito da taxa de armadura longitudinal na capacidade de cisalhamento das

vigas de GFRP com fibras de ago € apresentado na FIGURA 149.

FIGURA 149 — VIGA SFRCO0,75 COM DIFERENTES TAXAS DE GFRP
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FONTE: A autora (2024).

Pode-se notar, na FIGURA 149, que as vigas apresentam a mesma rigidez
até a primeira fissura (trecho AO indicado), considerando que o concreto é
responsavel pelo comportamento da viga nesse estagio. Apds, as vigas com maiores
taxas de armadura apresentam maior rigidez e maior capacidade de carga. Entretanto,
0 aumento da rigidez nao é proporcional ao aumento da taxa de armadura. Essas
observagdes também foram feitas em Abushanab, Alnahhal e Farraj (2022), Huang et
al. (2021), Abed et al. (2021) e Abed, El Refai e Abdalla (2019).

As vigas que contém praticamente a mesma taxa de armadura (3 barras de
8 mm e 2 barras de GFRP de 10 mm) tém a curva muito similar, demonstrando que a

bitola na modelagem numérica n&o influenciou na capacidade de carga das vigas.
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Destaca-se, que devido ao efeito shear lag, a resisténcia a tragao das barras de GFRP
reduz com o aumento do didmetro, entretanto essa reducdo de resisténcia nao foi
aplicada na modelagem numérica, considerando que nao foram realizados ensaios
experimentais de determinacgao de resisténcia a tracdo para essas bitolas. Nas barras
com diametros maiores, as fibras localizadas proximas a superficie da barra sao
submetidas a maiores tensdes que as fibras localizadas no centro da barra, o que
resulta na reducéo da resisténcia. Constata-se ainda que, conforme o aumento do
diametro das barras, as curvas apresentaram quedas mais bruscas apos a carga de
pico.

Abed, El Refai e Abdalla (2019) apontaram que as capacidades de
cisalhamento das vigas reforgcadas com BFRP foram linearmente proporcionais a raiz

cubica da armadura 3/pr, mesma conclusao relatada em El-Sayed, El-Salakawy e

Benmokrane (2006a). Cabe destacar que esses dois estudos tratavam de vigas com
barras de FRP, mas sem fibras discretas. Aplicando essa analise, para os resultados
obtidos para a vigas SFRCO0,75 para as diferentes taxas de armadura, obtém-se a
FIGURA 150.

FIGURA 150 — EFEITO DA TAXA DE ARMADURA NAS CAPACIDADES DE CISALHAMENTO DAS
VIGAS ARMADAS COM GFRP
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FONTE: A autora (2024).
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Observa-se pela FIGURA 150 que os resultados da analise paramétrica
numeérica indicaram que as capacidades de cisalhamento das vigas armadas com

GFRP e com 0,75% de volume de fibras foram linearmente proporcionais a i/p_f com

um R? de 0,988.
6.5.3 Efeito da relagao a/d

O efeito relagdo a/d na capacidade de cisalhamento das vigas de GFRP com
fibras de aco sdo apresentadas na FIGURA 151 e FIGURA 152. Considerando que
para maiores relagdes a/d foram adotados maiores vaos, a capacidade de carga das
vigas reduziu com o acréscimo de a/d. Mesmo comportamento foi observado
experimentalmente em Hosseini, Nematzadeh e Chastre (2021). Além disso, assim

como em Abed, El Refai e Abdalla (2019), nota-se que existe uma relagao linear entre

as capacidades de cisalhamento e 1/3/a/d com um R?=0,998.

Por fim, esta analise paramétrica contribuiu para aprofundar a compreensao
do comportamento de vigas SFRC armadas com barras de GFRP. Observou-se que
0s mesmos parametros que influenciam o comportamento ao cisalhamento de vigas

armadas com FRP, também regem o desempenho das vigas com SFRC armadas com
FRP.

FIGURA 151 — VIGA SFRCO0,75 COM DIFERENTES RELAGOES A/D
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FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 152 — EFEITO DA RELAGCAO A/D NAS CAPACIDADES DE CISALHAMENTO DAS VIGAS
ARMADAS COM GFRP
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FONTE: A autora (2024).
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo, baseado nos diferentes ensaios experimentais e nas
simulacdes numéricas apresentadas nos capitulos anteriores, discorre sobre as
principais conclusdes do trabalho considerando o comportamento ao cisalhamento de
vigas de concreto com SFRC e armadas longitudinalmente com barras de GFRP. Os
resultados alcancados sao confrontados com os objetivos propostos no Capitulo 1.
Sugestdes para a continuidade deste trabalho e para a realizagao de estudos futuros

sdo também propostos.

7.1 CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes do estudo

experimental e do estudo numérico.

7.1.1 Estudo experimental

Quanto ao estudo experimental, as seguintes conclusdes foram obtidas:

e |Inicialmente, considerando as curvas carga versus CMOD, de todos os
concretos SFRC analisados, constatou-se um comportamento “softening”,
sendo observadas diferengas significativas na resisténcia elastica (fL) e nas
resisténcias residuais (fr1 a fr4) entre o concreto SFRC0,50 e o concreto
SFRCO0,75. Um aumento de 18% na resisténcia elastica e de aproximadamente
32% nas resisténcias residuais foram registradas para o concreto SFRCO,75.
No entanto, ndo foram observadas diferengas significativas das resisténcias
entre o concreto SFRCO0,75 e o concreto SFRC1,00.

e Uma contribuicdo importante desse trabalho foi com relagdo ao ensaio
Montevideo (MVD). Um fator de correlagdo de carga (kmvp) foi definido para
transformar as cargas do ensaio MVD para o ensaio de caracterizagao
normatizado pela NBR 16940 (ABNT, 2021), aos 28 dias, a fim de apresentar
uma metodologia alternativa para o controle de qualidade do concreto
reforcado com fibras. Nesse estudo foi observado a necessidade de se obter

um coeficiente de correlagcéo para cada tragco estudado.
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No que se refere a utilizagcao de reforcos com fibras de aco, verificou-se que a
incorporacgao de fibras de ago resultou em acréscimo da capacidade de carga
em relacéo as vigas sem fibras, em 103,3%, 120,4% e 144,4% para as vigas
SFRCO0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00, respectivamente. Entretanto, o aumento
do volume de incorporacao de fibras nao resultou em acréscimo significativo
na capacidade média de resisténcia ao cisalhamento entre as vigas com SFRC.
Isto sugere que a barra de GFRP pode ter limitado esse aumento devido a
maiores deflexdes registradas nas vigas com maiores volumes de fibras.
Considerando-se o tipo de falha observada entre os diferentes tipos de vigas,
conclui-se que para as vigas CC0, SFRCO0,50, SFRCO0,75 e SFRC1,00-1, a
falha ocorreu por tragao diagonal (cisalhamento). Nas vigas CCO também foi
registrado fendilhamento entre as armaduras GFRP e o concreto e para a viga
SFRCO0,75-1, foi observado a falha por compressédo por cisalhamento
juntamente com a tragcdo diagonal. Ja a viga SFRC1,00-2 falhou por
cisalhamento e flexdo, sendo que somente para essa viga a carga maxima
registrada excedeu a carga esperada para capacidade de flexdo e ndo houve
falha repentina, como observado nas outras vigas.

Analisando o angulo médio da fissura diagonal critica observou-se que, entre
as vigas com SFRC, este angulo diminuiu a medida em que o volume de
incorporacao de fibras aumentou. Para a viga SFRCO0,50 foi registrado um
angulo médio de 63,5° reduzindo para 40° nas vigas SFRCO0,75 e para 32,5°
nas vigas SFRC1,00. Nas vigas CCO0, o angulo médio da fissura critica foi de
58°. Para a viga CCO, a fissura critica surgiu apds a carga de pico, enquanto
para as vigas com SFRC a fissura critica iniciou em cargas inferiores a carga
de pico, identificando a agao de ponte das fibras.

Por meio da analise DIC, foi possivel avaliar as aberturas e deslizamentos das
fissuras criticas. Observou-se que as maximas aberturas ultrapassaram
3,5 mm, na carga de pico, para as vigas SFRCO0,75-2 e SFRC1,00, indicando
que a resisténcia residual a tragdo do concreto SFRC ja havia atingido a tens&o
fr4. Considerando a analise na ruptura, os valores para as vigas SFRCO0,50
também ultrapassaram o limite de 3,5 mm. Como maiores aberturas de fissuras
ja foram alcancadas nas vigas com volumes de fibras de 0,5%, este foi o
volume de fibras 6timo para as condigdes adotadas nessa pesquisa. Além

disso, registrou-se um comportamento dilatante, isto é, um aumento da
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abertura da fissura associado a um aumento no deslizamento entre as faces
da fissura critica. A fissura critica se propagou significativamente apds atingir a
carga maxima e depois desse ponto ocorreu uma redugao na velocidade de
abertura de fissura em relagao ao deslizamento.

Conclusdo importante estad relacionada ao comportamento a flexdo. As
deformacdes no sensor 3 (fixado proximo a face superior da viga) resultaram
em aproximadamente 6%o para todas as vigas (CCO e SFRC). As vigas com
SFRC apresentaram valores de deformacao, nas barras de GFRP, maiores que
os registrados nas vigas sem fibras concluindo que a adigao de fibras de aco
melhorou o comportamento das vigas que resistiram a maiores momentos
fletores, levando a maiores deformacgdes nas barras de GFRP.

Considerando os modelos analiticos propostos em diferentes normativas e
trabalhos cientificos, verifica-se que a equacido proposta para prever a
resisténcia ao cisalhamento de vigas com SFRC e armadas com barras de
GFRP, sem estribos, apresentou boa concordancia com os resultados
experimentais. A relagao experimental/prevista foi de 1,18, com desvio padréo
de 0,16 e coeficiente de variacdo de 13,5%. A equacgao consiste na
determinagdo da resisténcia ao cisalhamento do concreto segundo as
recomendagdes do ACI 440.11 (ACI Committee 440.11, 2022) e na
contribuicdo das fibras de aco na resisténcia ao cisalhamento segundo
recomendagdes da RILEM (RILEM, 2003).

Desse modo, este estudo confirmou a eficiéncia da incorporacao de fibras de

aco no concreto em melhorar o comportamento ao cisalhamento de vigas armadas

com barras de GFRP. No entanto, concluiu-se que o acréscimo de capacidade de

carga devido a maiores volumes de incorporagao de fibras de agco ndo é téo

significativo como em vigas com barras de aco, demonstrando uma limitagdo do

acréscimo de capacidade de carga, nas condi¢bes adotadas nessa pesquisa, para o

volume de fibras 0,5%.

7.1.2 Estudo numérico

Quanto ao estudo numérico, as seguintes conclusdes foram obtidas:
A técnica de analise inversa foi uma abordagem viavel para determinagao do

comportamento do concreto SFRC a tragcdo, sendo realizado ajustes das
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curvas carga X deslocamento com os resultados experimentais de
caracterizacao dos concretos SFRC.

Os modelos de simulagdo numérica foram capazes de reproduzir o
comportamento experimental ao cisalhamento das vigas com SFRC armadas
com barras de GFRP. A relagao experimental/numérica foi de 0,89 para a carga
de pico e de 1,12 para a deflexdo no pico, para todas as vigas SFRC, com um
modelo numérico 3D, malha de 20 mm e adotando o modelo CDP de
comportamento do concreto no software ABAQUS.

O modelo numérico da viga SFRCO0,75 foi o que melhor se aproximou dos
resultados experimentais, com uma relagao experimental/numérica média de
0,90 para a carga de pico e de 0,96 para a deflexdo, sendo este modelo
escolhido para a analise paramétrica.

Com a substituicdo das barras de GFRP por barras de aco, o modo de falha da
viga SFRCO0,75 mudou de cisalhamento para flexdo e menores deflexdes foram
observadas na carga de pico, considerando a diferenga no moddulo de
elasticidade das barras. Observou-se que a taxa de armadura longitudinal de
GFRP afetou a capacidade de carga das vigas, registrando acréscimo de

capacidade de cisalhamento com o aumento da taxa, proporcional a 3/p;. E por

fim, a capacidade de carga das vigas reduziu com o acréscimo da relagao a/d
e observou-se uma relagao linear entre as capacidades de cisalhamento com
1”/(ald).

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A avaliacdo da capacidade de cisalhamento é um aspecto fundamental no

projeto de vigas SFRC armadas longitudinalmente com barras de GFRP, sem

estribos. Esta pesquisa fixou alguns parametros para a analise, tais como: a

resisténcia a compressao do concreto, as dimensdes da viga, a taxa de armadura

longitudinal de GFRP, a relagdo a/d de 3,0, o tipo de fibra utilizada bem como o

esquema de carregamento da viga. Assim, baseando-se nos resultados obtidos,

sugere-se como trabalhos futuros:

Investigar o comportamento ao cisalhamento de vigas SFRC armadas com

GFRP com a utilizagao de fibras de aco longas. Uma hipotese para se obter
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maior capacidade de resisténcia ao cisalhamento das vigas seria adotar fibras
mais longas que as adotada nesse estudo e ndo aumentar o volume de
incorporacao de fibras.

Realizar demais ensaios de determinacéo de orientagao das fibras das vigas,
a fim de implementar a discretizacdo das fibras e propor modelos
computacionais ortotropicos, especialmente para viga SFRC1,00 que
apresentou diferenca significativa de resisténcia em relacédo as demais vigas
com SFRC.

Aprimorar a técnica de ajuste de curva dos ensaios experimentais com o
modelo numérico, considerando redugado da aderéncia entre as barras de
GFRP e o concreto.

Realizar demais analises paramétricas para extrapolar os resultados aqui
apresentados, tais como diferentes se¢des transversais.

Implementar o modelo computacional relativo ao ensaio Montevideu a fim de
determinar correlagdo entre os valores obtidos experimentalmente e

numericamente.
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APENDICE A - DADOS CORPOS DE PROVA PARA CARACTERIZAGAO
CONCRETO

Na TABELA 38 estado apresentados os valores da resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade dos concretos aos 28 dias e na TABELA 39 estédo os valores
na data de ensaio das vigas. Além dos resultados obtidos, sdo indicados os nomes e

dimensdes dos CPs bem como a forga resultante registrada pela prensa de ensaio.

TABELA 38 — RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO
AOS 28 DIAS

(continua)
. ~ Média | Forca fe E
Concreto | Betonada | CP Dimensodes (mm) (mm) | (kN) | (MPa) | (GPa)
Diametro topo 100,84 | 100,36
100,59
1 | Diametro base 100,81 | 100,34 439,40 | 55,32 -
Altura 197,25|197,48 | 197,37
Diametro topo 100,00 | 99,81
100,03
2 | Diametro base 99,77 100,55 485,80 | 61,85 -
) Altura 197,13 |197,12| 197,13
Diametro topo 100,06 | 99,61 10015
11* | Diametro base 100,59 | 100,33 ’ 401,3 | 50,97 | 46,60
Altura 197,40 | 197,92 | 197,66
Diametro topo 100,14 | 99,94
100,03
12* | Diametro base 99,92 100,10 405 | 51,57 | 49,13
Altura 194,96 | 195,50 | 195,23
CCo
Diametro topo 100,04 | 99,56
100,08
6 | Diametro base 100,10{ 100,62 450,20 | 57,26 -
Altura 197,64 | 197,82 | 197,73
Diametro topo 99,85 | 99,91
99,75
7 | Diametro base 100,10 | 99,14 483,70 | 61,93 -
) Altura 197,60 | 197,56 | 197,58
Diametro topo 100,50 100,37
100,40
13* | Diametro base 100,40{ 100,32 421,2 | 53,23 | 49,36
Altura 196,85 | 196,86 | 196,86
Diametro topo 99,57 | 100,61
100,00
14* | Diametro base 99,80 | 100,03 489 | 62,29 | 46,08
Altura 197,23 | 196,36 | 196,80
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TABELA 38 — RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

AOS 28 DIAS
(continuagao)
Concreto | Betonada | CP Dimensdes (mm) I}n:‘ﬂ:;i F(T(ﬁ')a (MfI;a) (GIIE’a)
Diametro topo 99,94 |1 100,61
1 Diam. base 100,00 | 100,34 10022 446,30 | 56,60 ;
Altura 198,13 /198,18 | 198,16
Diametro topo | 99,45 | 99,96 100.16
2 | Diametro base | 100,47 |100,76 449,20| 57,04 -
Altura 196,30 | 196,67 | 196,49
1 Diametro topo | 101,76 | 100,92 101,32
11*| Diametro base |101,54 | 101,06 467 | 57,95 | 48,91
Altura 197,88 | 197,83 | 197,86
Diametro topo | 99,62 | 99,74
12* | Diametro base | 100,02 | 100,17 99,89 450,9 | 57,57 | 45,38
Altura 197,47 | 197,13 | 197,30
SFRC0,50 Diametro topo | 100,96 100,65| ' _
6 | Diametro base | 100,14 |100,78 473,10 | 59,51 -
Altura 195,7 [198,85| 197,28
Diametro topo 100,36 | 100,16
7 | Diametro base | 100,20 | 100,52 10091 498,40| 63,10 -
Altura 197,28 | 197,38 | 197,33
2 Diametro topo 100,42 | 100,04
13* | Diametro base | 100,36 | 100,96 10045 4741 | 59,86 | 45,18
Altura 196,85 | 196,72 | 196,79
Diametro topo 100,18 | 99,14
14* | Diametro base | 100,75 | 99,44 99,88 434,5 | 55,49 | 47,74
Altura 196,42 | 196,48 | 196,45
Diametro topo 99,85 | 100,1
1 | Didmetro base 100,12 | 100,29 100,09 372,30| 47,34 -
Altura 196,82 | 196,8 | 196,81
Diametro topo 100,35 | 99,76
SFRCO,75 1 2 | Diametro base 99,93 | 100,2 100,06 400,10| 50,91 -
Altura 196,53 | 196,1 | 196,32
Diametro topo 99,46 | 99,82
11* | Didametro base 99,67 | 98,49 99,36 384,8 | 49,65 | 42,8
Altura 196,92 | 196,41 | 196,67
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TABELA 38 — RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

AOS 28 DIAS
(continuacgéo)
. ~ Média | Forca fc E
Concreto | Betonada | CP Dimensodes (mm) (mm) | (kN) | (MPa) | (GPa)
Diametro topo 100,39 | 100,97 100.31
1 12* | Diametro base 99,94 | 99,94 ’ 464,7 | 58,83 | 47,68
Altura 197,51 (197,31 | 197,41
Diametro topo 99,96 | 100,36
100,24
2 6 | Diametro base 100,00 | 100,63 396,00 | 50,21 -
Altura 198,48 | 198,56 | 198,52
Diametro topo 100,15| 100,75 99 99
SFRCO0,75 7 | Diametro base 99,67 | 99,4 ’ 443,20 | 56,47 -
Altura 196,91 | 197,03 | 196,97
Diametro topo 99,34 | 99,22 99 78
13* | Diametro base 100,46 | 100,10 ’ 342,5 | 43,82 | 47,84
Altura 197,99 198,36 | 198,18
Diametro topo 100,27 | 100,67
100,49
14* | Diametro base 100,61 | 100,40 416,2 | 52,51 | 50,38
Altura 197,20 | 197,16 | 197,18
Diametro topo 100,27 | 100,67
100,49
1 Diadmetro base 100,61 100,40 481,70 | 60,97 -
Altura 197,20 | 197,16 | 197,18
Diametro topo 99,89 100,49
100,48
2 | Diametro base 100,53 101,00 480,10 | 60,58 -
] Altura 197,85|197,34 | 197,60
Diametro topo 100,50 | 100,36
100,64
11* | Didmetro base 100,86 | 100,85 518,7 | 65,24 | 52,18
Altura 197,79 | 198,49 | 198,14
SFCR1,00
Diametro topo 100,10| 99,75 100.01
12* | Didmetro base 100,02 | 100,16 ’ 464,8 | 59,20 | 52,77
Altura 197,53|197,93 | 197,73
Diametro topo 100,81 | 99,88
99,98
6 | Diametro base 99,49 | 99,73 473,30 | 60,32 -
) Altura 196,77 | 196,86 | 196,82
Diametro topo 99,56 100,19
100,06
7 | Diametro base 100,23 | 100,26 467,80 | 59,52 -
Altura 197,89 | 197,45| 197,67
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TABELA 38 — RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

AOS 28 DIAS
(conclusao)
Concreto | Betonada | CP Dimensdes (mm) I}II:I:JT:? F(T(ﬁ')a (Mflga) (GIIE’a)
Difé“‘ztm 99,96 | 100,29
_top 100,15
13*| Diametro 100 67 99 69 459,5 | 58,36 52,6
base ’ ’
SFRC1,00 2 éltura 198,50 198,35 198,43
D"f[’c:“i"o 100,52 | 100,59
_1op 100,53
14+ | Diametro 100.70 100.30 470,6 | 59,32 53,87
base ’ ’
Altura 199,26 199,49 |199,38

*Os CPs 11, 12, 13 e 14 foram CPs ensaiados primeiramente para modulo de elasticidade e na
sequéncia para resisténcia a compressao

TABELA 39 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO NA DATA DE ENSAIO DAS VIGAS

(continua)
. ~ Média Forca |Resisténcia
Concreto | Betonada | CP Dimensodes (mm) (mm) (kN) (MPa)
Diametro topo | 100,97 | 100,52
100,69
3 | Didmetro base | 100,41 | 100,85 564,20 70,89
Altura 196,32 196,49 | 196,41
Didmetro topo | 101,08 | 101,35
101,28
1 4 | Didmetro base |101,17|101,52 581,60 72,23
Altura 196,5 | 196,57 | 196,54
Diédmetro topo | 100,47 | 100,57
100,45
5 | Diametro base | 100,48 | 100,29 516,40 65,19
Altura 198,8 | 198,27 | 198,54
CCo
Diametro topo | 101,61 | 101,57
101,42
8 | Diametro base | 101,21 (101,28 558,00 69,11
Altura 198 | 197,74 | 197,87
Diédmetro topo |100,45| 99,74
100,02
2 9 | Didmetro base | 100,25 | 99,64 643,44 81,93
Altura 196,56 | 196,8 | 196,68
Diédmetro topo |100,49| 100,13
100,50
10 | Didmetro base | 100,52 | 100,84 630,85 79,57
Altura 200,58 | 200,82 | 200,70
Diametro topo | 100,18 | 100,16 100.12
SFRCO0,50 1 3 | Didmetro base | 100,12 | 100,03 ’ 596,66 75,82
Altura 197,58 | 197,8 | 197,69
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TABELA 39 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO NA DATA DE ENSAIO DAS VIGAS

(continuagéo)

. ~ Média Forca |Resisténcia
Concreto | Betonada | CP Dimensodes (mm) (mm) (kN) (MPa)
Diéametro topo | 100,88 | 101,18
100,90
4 | Diametro base | 100,99 | 100,55 622,07 77,84
] Altura 196,21 |196,34 | 196,28
Diametro topo | 99,74 | 100,2
100,29
5 | Didmetro base | 100,44 | 100,77 610,05 77,27
Altura 198,31 |198,78 | 198,55
Diédmetro topo |100,39| 100,4
100,26
SFRCO0,50 8 | Diametro base | 100,21 | 100,05 584,94 74,12
Altura 197,81 197,19 | 197,50
Diéametro topo | 99,98 | 100,39
100,25
2 9 | Didmetro base | 100,06 | 100,58 561,36 71,15
Altura 196,08 | 196,25 | 196,17
Diametro topo | 99,53 | 100,36
99,92
10 | Didmetro base | 99,56 | 100,22 609,21 77,73
Altura 196,62 | 196,59 | 196,61
Diédmetro topo | 100,78 | 99,73
100,32
3 | Didmetro base | 100,11 | 100,67 465,75 58,95
Altura 195,92 196 195,96
Diéametro topo | 100,52 | 100,52
100,33
1 4 | Didmetro base | 99,89 | 100,4 516,32 65,34
Altura 195,51 ]195,65| 195,58
Diametro topo | 100,81 | 100,1
100,28
5 | Didmetro base | 100 |100,21 602,24 76,29
Altura 196,34 | 196,24 | 196,29
SFRCO0,75
Didmetro topo | 101,39 101,73
101,45
8 | Didmetro base |101,15|101,52 558,00 69,07
Altura 197,191 196,89 | 197,04
Diédmetro topo | 100,83 | 100,58
100,22
2 9 | Didmetro base | 99,93 | 99,52 599,78 76,08
Altura 196,88 | 196,96 | 196,92
Diametro topo | 99,65 | 99,34
99,54
10 |Didmetro base | 99,34 | 99,84 585,67 75,30
Altura 197,89 |197,35| 197,62
Didmetro topo |101,75| 102,01 101,52
SFRC1,00 1 3 | Didmetro base 101,28 | 101,02 ’ 583,29 72,10
Altura 198,45| 198,39 | 198,42
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TABELA 39 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO NA DATA DE ENSAIO DAS VIGAS

(conclusao)

. ~ Média Forca |Resisténcia
Concreto | Betonada | CP Dimensodes (mm) (mm) (kN) (MPa)
Diametro topo | 100,36 | 100,04
— 100,22
4 Diametro base | 100,23 | 100,24 533,00 67,60
Altura 198,19 198,35| 198,27
1 Diametro topo | 99,98 | 100,09
— 100,25
5 | Diametro base | 100,44 | 100,5 586,21 74,30
Altura 198,19| 198 198,10
Diédmetro topo | 100,02 | 100,98
_ 100,59
SFRC1,00 8 | Diametro base | 100,4 | 100,96 532,24 67,01
Altura 197,4 | 197,3 | 197,35
Diéametro topo | 100,07 | 99,86
100,04
2 9 | Didmetro base | 100,05 | 100,19 570,93 72,67
Altura 195,86 195,82 | 195,84
Diametro topo | 99,15 | 99,58
99,42
10 |Diémetro base | 99,32 | 99,64 588,51 75,84
Altura 196,65 | 197,14 | 196,90

FONTE: A autora (2024).

Na TABELA 40 estdo os valores de resisténcia a tragdo por compressao

diametral do concreto aos 28 dias e na TABELA 41 sdo apresentados os valores

quando do ensaio das vigas (102 dias).

TABELA 40 — RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DO CONCRETO AOS 28

DIAS
(continua)
Média | Forga fet
Concreto | Betonada | CP Dimensdes (mm)
(mm) | (kN) (MPa)
Diametro topo 100 |100,42
100,14
Didmetro base 100 |100,14 184,49 | 5,86
Altura 200,44 | 199,99 | 200,22
Diametro topo 101,15 101,89
101,20
CCOo 1 Diametro base | 100,83 | 100,92 193,27 | 6,04
Altura 201,58 | 201,43 | 201,51
Diametro topo 100,1 | 100,64
100,18
Diametro base 99,48 | 100,5 163,19 | 5,15
Altura 201,38 | 201,67 | 201,53
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TABELA 40 — RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DO CONCRETO AOS 28
DIAS

(conclusao)

Média | Forga fet
Concreto | Betonada | CP Dimensodes (mm)
(mm) | (kN) (MPa)
Diametro topo 100,01| 101,09
100,76
6 |Diametro base |100,48|101,44 191,20 | 6,00
Altura 201,74 201,48 | 201,61
Diametro topo 100,83| 100,33 100.51
CCo 2 7 | Diametro base 100,2 | 100,68 ’ 128,15 | 4,07
Altura 199,27 | 199,7 | 199,49
Diametro topo 100,78 100,77
100,61
8 |Diametro base |100,34| 100,54 188,65 | 6,00
Altura 198,58 | 199,32 | 198,95

FONTE: A autora (2024).

TABELA 41 — RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DO CONCRETO NA DATA DE
ENSAIO DA VIGA

Média | Forga fet
Concreto | Betonada | CP Dimensdes (mm)
(mm) (kN) (MPa)
Diametro topo | 100,79 | 101,42
100,92
4 | Diametro base | 100,79 | 100,69 165,74 5,21
] Altura 200,83 | 200,79 | 200,81
Diametro topo | 100,69 | 99,98
100,22
5 | Diametro base | 100,12 | 100,07 220,52 7,02
Altura 199,46 | 199,59 | 199,53
CCo
Diametro topo 100,4 | 100,05
99,99
9 |Diametro base | 99,86 | 99,65 205,01 6,54
) Altura 200,17 | 199,19 | 199,68
Diametro topo | 100,45 | 100,65
100,38
10 | Didmetro base | 100,13 | 100,29 192,71 6,16
Altura 198,29 | 198,78 | 198,54

FONTE: A autora (2024).

Na TABELA 42 estdo apresentados os valores de resisténcia a tragcéo residual
obtidos para todas as vigas europeias, aos 28 dias. Ressalta-se que para o CCO e
SFRC1,00 foram apresentados os resultados para cinco vigas (e nao seis) devido a

problemas no ensaio de um corpo de prova.
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TABELA 42 — RESISTENCIAS RESIDUAIS A TRACAO NA FLEXAO DOS CONCRETOS SFRC

fL fr1 fr2 fr;3 fra
Concreto | CPs | ypa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Vi 58 - - - -
V2 - - 5 5 -
V3 57 - N N -
CCo
V4 53 - N N -
V5 57 - - - -
V6 59 - - - -
Vi 75 | 63 52 40 33
V2 75 | 70 56 42 35
V3 75 | 66 56 41 33
SFRC0,50
V4 76 | 6.9 57 43 34
V5 74 | 64 51 3.9 32
V6 79 | 72 6.3 46 37
Vi 99 | 97 85 6.7 56
V2 8.1 72 6.1 47 3.9
V3 100 | 100 | 80 59 47
SFRCO0,75
V4 76 | 73 6.1 46 38
V5 83 | 83 6.7 52 42
V6 101 | 100 | 87 6.5 54
Vi 109 | 109 | 88 6.4 54
V2 97 | 94 78 57 50
V3 91 9.0 70 51 43
SFRC1,00
V4 105 | 103 | 74 54 41
V5 - - - - -
V6 1041 | 100 | 84 50 50

FONTE: A autora (2024).
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ANEXO A — ESPECIFICAGAO ADITIVO MC-POWERFLOW 1180

MC-PowerFlow 1180

Aditivo redutor de agua tipo 2 — RA2 (superplastificante PCE de pega normal)

Descrigao |

Aditivo redutor de agua tipo 2 -~ RA (superplastificante PCE de pega nomal) de alto desempenho baseado na nova
tecnologia de polimeros MC, principalmente indicado para grandes redugdes na quantidade de agua

Areas de Aplicacdo |

+ Concreto pré-moldado » Concreto aparente
« Dosagens na betoneira na obra (concreto usinado) + Concreto de alto desempenho
+ Concrelo auto-adensavel + Concreto de alta fluidez

« Concreto com alta resisténcia a agentes agressivos

Vantagens

+ Grande redugdo na quantidade de agua

+ Longa manutengao do slump

+ Rapida dispersao no concreto

+ Dosagens econdmicas

+ Boa compatibilidade com incorporadores de ar

« Boa estabilizagdo em altas consisténcias

e Bom funcionamento com uma grande variedade de

cimentos
Dados Técnicos
Caracteristica Valor Observagoes
Densidade 1,09 kg/L NBR 11768-3:2019
Dosagem Recomendada 20,2% s5,0% sobre o peso do cimento
Dados do Produto
Tipo de produto ABNT NBR 11768 - Redutor de agua - Tipo 2 (RA2)
Estado Liquido
Cor Marrom - Pequenas variagdes na colorago sio esperadas e normais para o produto.
Armazenagem Manter as embalagens em local coberto, fresco, seco, longe de temperaturas extremas ou
fontes de calor, nas embalagens originais, separadas e lacradas.
Para entregas a granel o produto deve ser mantido dentro dos reservatorios instalados em
local previamente definido.
Validade 12 meses a partir da data de fabricagdo armazenada nas embalagens fechadas
Embalagens Tambor 210 kg, peso liquido
Container 1000 kg, peso liquido
Granel
Descarte Para a preservacdo do meio ambiente, favor esvaziar completamente as embalagens.
* Todos os dados técnicos se referem & temperatura de 23 °C (+/- 2 "C) e 60 % (+/- 2 %) de umidade rel do ar. Temp altas @ ur babas

ac 1, enquanto temp sras baixas e umidades aitas retardam o tempo de aplicagao. Conforme a norma NBR 14082:2004.




ANEXO B — ESPECIFICAGAO CIMENTO CPV ARI INTERCEMENT
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