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Andlise da resisténcia em concreto refor¢cado com fibras de ago,
atraveés de banco de dados

O concreto reforgado com fibra de ago (CRFA) é um importante elemento da engenharia civil a ser estudado, apesar de o mesmo estar presente na construggo civil
desde a década de 1960, ainda é pouco utilizado no Brasil. Com a crescente aplicabilidade do CRFA, os cddigos de projeto tém se empenhado em melhorar a
caracterizagdo dos materiais utilizados para que haja melhor confianga nos comportamentos das pegas, minimizando as disparidades entre os resultados obtidos
em laboratdrio com a realidade na obra. Este artigo tem como objetivo explicar o desenvolvimento da caracterizagdo do CRFA no estado endurecido, referente ao
ensaio de trés pontos e analisar a confiabilidade da recomendag&o normativa RILEM TC 162-TDF (2002), através de um banco de dados composto por 68 especimes.
A partir de analises estatisticas do banco de dados que relne resultados experimentais sobre flexdo de vigas com adigdo de fibra e armadura convencional,
verificou-se que 22,05% dos valores deram segundo a classificagdo da escala de demérito em ‘Perigosa’. Conclui-se que confiabilidade para alguns tipos de vigas
utilizando os devidos materiais é atendida pela RILEM, porém quando utilizado o concreto de alto desempenho os resultados tendem a ficarem mais dispersos e
inseguros.

Palavras-chave: Concreto Armado; Flexdo; Concreto Reforgado com Fibra de Ago.

Strength analysis of steel fiber reinforced concrete by database

The steel fibre reinforced concrete (SFRC) is an important element of civil engineering to be studied, although it has been present in civil construction since the
1960s, it is still little used in Brazil. With the increasing applicability of the SRFC, the project codes have been focused on improving the characterization of the
materials used so that there is better confidence in the behavior of the parts, minimizing the disparities between the results obtained in the laboratory and the
reality in the work. This paper aims to explain or develop the characterization of long-term CRFA for three-point assays and to analyze the recommendations of
normative recommendations RILEM TC 162-TDF (2002), using a database of 68 species. From statistical data from the database that gathers experimental results
on bending of beams with addition of fiber and conventional reinforcement, it was found that 22.05% of the values given according to the demerit scale
classification as ‘Dangerous’. It turns out that we use for some types of vibrations that use the proper materials is hosted by RILEM, but when we use high
performance concrete to get more dispersed and unsafe results.
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FRANCA, B. S.; SANTOS, D. F. A.

INTRODUGAO

O concreto é um dos elementos da construgdo civil mais utilizados na atualidade, composto por
cimento, agregados e agua ele também pode conter aditivos ou ndo. Existem vdrias vantagens pelo qual o
concreto é tdo popular, uma delas é a capacidade que o construtor tem de executar diversos formatos e ter
uma liberdade de trabalho maior.

Porém o concreto convencional possui algumas limitagdes. Em um concreto convencional, uma
fissura ira proporcionar uma barreira a propagacao de tensdes de tragdo. Quando ocorre uma fissura essa
tensdo tende a se acumular nas extremidades da fissura. E se as tensGes expostas superarem a tensao critica,
ocorrerd uma ruptura abrupta do material, no caso que esse concreto esteja exposto a tensdes ciclicas, pode
interpretar da mesma maneira. Assim, como em cada ciclo hd uma propagacao de microfissuras, acontece a
propagacdo e a ruptura do material por fadiga (Figura 1a), quando o concreto convencional é rompido ele
perde sua capacidade resistente tracdo, tendo um comportamento tipicamente fragil. Quando as fibras de
aco sdo inseridas no concreto, elas atuam como ponte de transmissao das tensdes, interceptando as fissuras
e atuando como obstaculo de propagac¢do as microfissuras (Figura 1b), o concreto consequentemente passa
a ter um comportamento pseudo-ductil ou nao fragil, possuindo capacidade de resisténcia pds-fissuragao

(VELASCO, 2009).
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a) Distribuicdo das tensdes no concreto simples b) Distribuicdo das tensdes no CRFA fissurado.
fissurado.

Figura 1: Distribuicdo das tensdes (linhas vermelhas) no concreto.

Segundo Velasco (2009), o comportamento do CRFA de tracdo na flexdo é o mais importante do
estudo, a aplicacdo real do concreto, levando em conta que, na maioria das aplicacdes a fibra estd sujeita a
esse esforco. Além disso, esse é o aspecto do qual a fibra apresenta maiores ganhos em relagdo a outros
tipos de concreto. Apds o surgimento da primeira fissura, a carga de pico pode ser equivalente ao dobro ou
triplo da carga de primeira fissura (Figura 2). Esse comportamento depende do volume de fibra e do tipo
utilizado. O ensaio de tracdo na flexao ird seguir uma determinada norma de acordo com a escolha do autor,
nesse caso foram usadas a norma RILEM TC 162-TDF (2002).

Essa pesquisa é importante pois contribui para aumentar do conhecimento sobre o comportamento
de elementos estruturais de CRFA e sobre as varidveis atuantes. Devido a escassez de recomendacdes
normativas e a grande variedade de hipéteses de comportamento assumidas por diversos pesquisadores. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar o método proposto pelo RILEM (2002) através da norma TC
162-TDF (2003) de estimativa do momento resistente de vigas de CRFA, o método é testado avaliando as
estimativas do momento resistente maximo para 62 vigas de CRFA comparadas aos valores obtidos

experimentalmente. Com base nesta andlise, sdo determinados os niveis de seguranca associados a utilizacdo
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do método para o dimensionamento de vigas de CRFA. Nas estimativas segundo as recomenda¢des do RILEM,

utilizou-se para determinagdo dos parametros de tensdo residual do CRFA as formulagGes empiricas

apresentadas no relatdrio anterior esta disciplina.
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Figura 2: Relagdo tensdo-deformacgao.

METODOLOGIA

O quadro abaixo resume as variaveis consideradas em 14 estudos, realizados entre os anos de 1981
a 2014, sobre comportamento a flexdo de vigas de concreto com armadura convencional e fibras, totalizado
68 espécimes. Nela constata-se que as dimensGes das secOes transversais adotadas sdo geralmente
pequenas, com a altura (h) e base (b) variando entre 300 a 100 mm respectivamente; um dos parametros
mais relevantes é o volume de fibras (Vf), que teve teor maximo de 2,0% e minimo de 0,25%. Quanto a taxa
de armadura, em quatro estudos a taxa de armadura de compressao foi totalmente retirada, nos estudos do
Naghibdehi (2014) ndo ha armadura de compressdo. O valor da taxa de armadura longitudinal de tra¢do foi
maior que 1% em 25 vigas.

Os estudos de Lima (2012) e Rodrigues Jr. (2009), se concentraram em investigar a influéncia da
adicdo de fibras em vigas, realizando uma reduc¢do na armadura convencional por fibras de aco, Fritih (2012),
se fez estudo com CRFA analisando o comportamento a flexdo e cisalhamento, Barbos (2013), Khalil (2013)
e Beshara (2012), assim como os autores ja citados, fizeram estudos voltados para medir a resisténcia a flexdo
de vigas com armaduras convencionais e refor¢o de fibras de aco, contudo, trata-se de concreto de alto
desempenho (elevados fc). Uma analise de CRFA em vigas caixa foi realizada em 2005. O Quadro 1 apresenta

0 banco de dados elaborado a partir da literatura cientifica.

Quadro 1: Banco de Dados.

Autor Pega B (mm) | D (mm) | Vf (%) | If/df | Fc (MPa) | P (%) | Mg exp (kN.m)
Vigas 6 150 205 0,5 80,0 |62,80 0,49 | 19,34
Vigas 7 150 205 0,5 80,0 |62,80 0,49 | 11,80
LIMA (2012) Vigas 10 150 205 0,3 80,0 |63,30 0,28 | 12,60
Vigas 13 150 205 0,8 80,0 | 63,00 0,28 | 11,03
S3 -1 - FO5 150 278 0,5 53,0 | 55,00 0,57 | 44,50
S3 -2 - FO5 150 278 0,5 53,0 |55,00 0,57 | 46,00
S3-1-F10 150 278 1,0 53,0 |48,00 0,57 | 52,00
GRIBNIAK et al. (2012) S3-2-F10 150 278 1,0 53,0 |48,00 0,57 |52,30
S3-1-F15 150 278 1,5 53,0 |52,00 0,57 | 54,00
S3-2-F15 150 278 1,5 53,0 |52,00 0,57 | 53,60
FRITIH (2012) Serie 'A' FRSCC 150 253 0,3 18,8 | 50,00 0,81 | 18,93
Engineering Sciences Page |66

v.7-n.3 * Ago a Nov 2019



Andlise da resisténcia em concreto refor¢ado com fibras de ago, através de banco de dados
FRANCA, B. S.; SANTOS, D. F. A.

ALTUN (2005) S01-0,4 300 278 0,4 79,8 122,00 |0,41 | 60,30
Serie [6] - 0,5 120 155 0,5 50,0 |80,00 0,84 12,58
Serie [6]- 1,0 120 155 1,0 50,0 | 85,00 0,84 |13,55
Serie [6] - 2,0 120 155 2,0 50,0 | 89,00 0,84 | 14,02

Serie [13]-0,75 100 130 0,8 75,0 | 85,00 1,21 |9,60
Serie [13]- 1,50 100 130 1,5 75,0 | 85,00 1,21 10,95

Serie [10] - 0,50 100 80 0,5 30,0 |80,00 1,96 |4,85
Serie [10] - 1,00 100 80 1,0 50,0 |80,00 1,96 | 5,00
Serie [10] - 1,50 100 80 1,5 30,0 |80,00 1,96 |5,40

Serie [14] - 0,5 100 105 0,5 50,0 |42,00 1,50 | 6,87
Serie [14]-1,0 100 105 1,0 50,0 |42,00 1,50 | 7,19
Serie [14] - 1,5 100 105 1,5 50,0 |42,00 1,50 | 7,22
> 100 105 2,0 50,0 |42,00 1,50 | 7,51
Serie [15] - 0,5 250 228 0,5 75,0 | 35,00 0,70 | 61,20
Serie [15]- 1,0 250 228 1,0 60,0 |35,00 0,70 | 61,50
Serie [15] - 1,5 250 228 1,5 75,0 |35,00 0,70 | 64,80
Serie [16] - 0,5 170 280 0,5 75,0 | 87,00 1,32 | 90,69
Serie [16] - 1,0 170 278 1,0 75,0 | 88,00 1,33 19541
Serie [16] - 1,5 170 278 1,5 75,0 |90,00 1,33 100,40
Serie [17]-1,2 100 120 1,2 60,0 | 46,00 0,21 [3,12
Serie [17]-1,2 100 120 1,2 60,0 |46,00 2,54 17,40
Serie [17] - 0,89 100 120 0,9 75,0 142,00 0,21 | 2,90
Serie [17] - 0,89 100 120 0,9 75,0 42,00 2,54 |17,27

BESHARA (2012)

) FT5.1-1 130 |223 |04 |625 |5400 |1,76 |50,00
BARBOS (2013) FT5.2-1 130|223 |04 |625 |6600 |1,76 |50,00
FHC-65-1.5 125 [210 |05 |670 |63,90 |1,53 |45,73
FHC-100-1.5 125 |210 |08 |67,0 |6860 |1,53 |48,93
FNC-65-1 125 [210 |10 |670 |3080 |1,01 |37,11
KANG et al. (2012) FNC-100-1 125 |210 |13 |670 |3260 |1,01 |37.86
FNC-65-1.5 125 |210 |16 |670 3080 |153 |4188
FNC-100-1.5 125 |210 |1,8 |670 |32,60 |1,53 |43,11
D250V0,5h 150 |200 |05 |50,0 |60,00 |0,75 |25,20
KHALIL (2013) D250V0,75h 150 |200 |08 |50,0 |60,00 |0,75 |27,60
D250V1,0h 150 |200 |1,0 |50,0 |60,00 |0,75 |29,10
VIGA 1-1 150 240 |04 |750 |42,00 |0,26 |20,70
VIGA 1-2 150 |240 |08 |750 |53,00 |0,26 |25028
VIGA 1-3 150 240 |12 |750 |4560 |0,26 |27,83
RODRIGUEZ JR (2009) Continuacao Quadro 2: Banco de Dados Continuagao
VIGA 2-1 150 240 |04 |750 |47,80 0,56 |39,00
VIGA 2-2 150 240 |08 |750 |53,00 |0,56 |46,35
VIGA 2-3 150|240 |12 |750 |4560 |0,56 |42,00
DR11 130 |176 |05 |100,0|30,79 |0,99 |23,25
DR12 130|176 |1,0 |100,0]31,20 |0,99 |23,81
DR21 130 176 |05 |100,0|29,09 |1,76 |33,68
SWAMY et al. (1981) DR22 130 |176 |10 |100,0|31,35 |1,76 |35,06
DR31 130 |176 |05 |100,0|30,91 |0,99 |28,62
DR32 130 |176 |1,0 |100,0|31,88 |0,99 |30,83
S1V1 120|140 |10 |570 |43,00 |1,51 |15,23
S1V2 120|140 |20 |570 4780 |1,51 |17,96
BYUNG (1992) s2v1 120 |140 |1,0 |570 |43,00 |2,36 |22,64
S2V2 120 |140 |20 |570 |47,80 |236 |23.37
LOPES (2005) V2 125  |228 |20 |640 |6422 |1,41 |5577
A5 100 |120 |05 |30,0 3985 |3,35 |21,06
) A6 100|120 |1,0 |30,0 |3855 |3,35 |21,00
KOVACS etal. (2003) A8 100 |120 |05 |30,0 3985 |3,35 |21,00
A9 100 |120 |1,0 |30,0 |3855 |3,35 |21,9
PPO.5 100 [270 |05 |47,6 |4936 |0,00 |3,20
NAGHIBDEHI etal. (2014) PP1.0 100 |270 |10 |476 |5550 |0,00 4,68

Metodologia de Cdlculo

O RILEM TC 162-TDF (2002) estabelece que o comportamento do CRFA a tragdo seja avaliado em

fungdo das dreas sob a curva carga x deslocamento (Figuraa), ou em fungao da curva carga x CMOD (Crack
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Mouth Opening Displacement), CMOD (Figurab), as quais sdo obtidas do teste de flexdo em trés pontos em
vigas entalhadas (Figura ). O procedimento do RILEM estabelece o limite de proporcionalidade do material,
fct,L, ver a equacgao Equacgdo 1, as resisténcias equivalentes a tragao na flexao, feq,j (j=2 e 3), ver a Equacao
2, e as resisténcias residuais a tra¢do na flexao, fri(i=1, 2, 3 e 4), ver a equagdo Equacdo 3, Se o objetivo do
teste for o calculo das resisténcias equivalentes a tra¢do na flexdo, é necessario realizar a medida apenas do
deslocamento, porém, se a intencdo for determinar os valores das resisténcias residuais a tracdo na flexao,

é possivel optar pela medida do deslocamento ou do CMOD.

fropy = —o b Equagéo 1
el ™ 2 b hgy?
3 Dgz,z L Equagdo 2
feq,z - 2 0.50 b- hSpZ
3:Fgi-L Equagdo 3
fri=—7"—
2-b-hgy
3 Dgzs L Equacdo 4

feq,3 2 2.50 b- hSpZ
Onde:
fct, L: resisténcia no limite de proporcionalidade do material (MPa);
feq,j = Resisténcias equivalentes a tracdo na flexdo (MPa);
fR,i = Resisténcias residuais a tracdo na flexdo (MPa);
b = largura do corpo de prova (mm);
hsp = distancia entre a extremidade do entalhe e o topo da se¢do transversal (mm)
L = vdo de ensaio (mm)
FL: carga no limite de proporcionalidade (KN)
D'sz= area de energia absorvida até deslocamento (N.mm)
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Figura 3: Ensaio de flexdo em trés pontos em viga entalhada (dimensdes em mm).
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Figura 4: Teste de flexao sugerido pelo RILEM TC 162-TDF (2002). Fonte: RILEM TC 162-TDF (2002).

O célculo do momento resistente tedrico serd estabelecido para pecas de concreto com secdo
transversal retangular, reforcada com fibra de aco e com armadura de flexdao nas faces tracionada e
comprimida, conforme mostra a Figura 5. O processo sera realizado iterativamente, com auxilio da

ferramenta SOLVER do Excel, com intuito de determinar a altura da linha neutra.

fCll
A‘i FlS
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B e -
Fe. 2 >
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=] As= pbd Et,bot fl,bol
< b

Figura 5: Distribui¢do das deformagdes e tensdes. Fonte: RILEM TC 162-TDF (2002).
Metodologia de Andlise dos Resultados
O método de analise de resultados tem como alvo conferir os critérios de dimensionamento
exemplificado pelas normas com os resultados experimentais, medindo a confiabilidade da norma, para isso

serd realizado a razdo entre as forcas residuais experimentais (coletados no BD, tabela 1) e tedricas

(estimados pelas propostas) Ai=MRgiexp/ MRrie0, CUjos valores serdo apresentados nos resultados.

Quadro 3: Escala de demérito de Collins.

MRgi exo/ MRgicatc Escore Classificagdo

<0,50 10 Extremamente perigosa
0,50]|----0,65 5 Perigosa

0,65|----0,85 2 Baixa Seguranca
0,85|----1,30 0 Seguranga Apropriada
1,30|----2,00 1 Conservativa

>2 2 Extremamente conservativa

Dessa forma a média demonstra um viés conservativo da equagdo, o coeficiente de variacdo é
utilizado como indicador de precisdo dos resultados e os menores e maiores valores complementam
proporcionando a amplitude. Tendo como intuito estudar a adequa¢do e comparacao entre equagoes
normativas de dimensionamento resisténcia a tracdo na flexdo no CRFA, foi introduzido um abrangente
estudo realizado por Collins, pois neste é desenvolvido um procedimento que considera distintos critérios

normativos de dimensionamento e os classificam, analisando a seguranca, a exatiddao e a economia, ver
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Quadro 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

FRANCA, B. S.; SANTOS, D. F. A.

Serdo apresentados e discutidos os resultados dos Momentos Resistentes Tedricos encontrados

através dos métodos do RILEM, em comparacdo com o Momento encontrado experimentalmente. Abaixo

segue o Quadro 3 com os Momentos Resistentes. seguidos pelo coeficiente que relaciona os momentos

experimentais obtidos no banco de dados e os momentos resistentes tedricos.

Quadro 4: Relagdo entre Momento Resistente Experimental e Tedrico.

Autor Pega MR,Exp MR,teo (R".EM) }\RILEM
(kN.m) (kN.m)
LIMA (2012) Vigas 6 19,34 19,33 1,00
Vigas 7 11,80 19,33 0,61
Vigas 10 12,60 11,38 1,11
Vigas 13 11,03 14,30 0,77
GRIBNIAK et al. (2012) S3-1-FO05 44,50 37,76 1,18
S3-2-F05 46,00 37,76 1,22
S3-1-F10 52,00 40,22 1,29
S3-2-F10 52,30 40,22 1,30
S3-1-F15 54,00 43,65 1,24
S3-2-F15 53,60 43,65 1,23
FRITIH (2012) Serie 'A' FRSCC 37,86 40,21 0,94
ALTUN (2005) S01-0,4 60,30 65,05 0,93
BESHARA (2012) Serie [6] - 0,5 12,58 14,32 0,88
Serie [6] - 1,0 13,55 15,93 0,85
Serie [6] - 2,0 14,02 18,52 0,76
Serie [13] - 0,75 9,60 11,85 0,81
Serie [13] - 1,50 10,95 13,07 0,84
Serie [10] - 0,50 4,85 6,48 0,75
Serie [10] - 1,00 5,00 6,85 0,73
Serie [10] - 1,50 5,40 7,15 0,76
Serie [14] - 0,5 6,87 8,06 0,85
Serie [14] - 1,0 7,19 8,41 0,85
Serie [14] - 1,5 7,22 8,70 0,83
Serie [14] - 2,0 7,51 8,96 0,84
Serie [15] - 0,5 61,20 48,17 1,27
Serie [15] - 1,0 61,50 51,05 1,20
Serie [15] - 1,5 64,80 53,43 1,21
Serie [16] - 0,5 90,69 92,66 0,98
Serie [16] - 1,0 95,41 97,26 0,98
Serie [16] - 1,5 100,40 101,91 0,99
Serie [17]- 1,2 3,12 3,29 0,95
Serie [17]-1,2 17,40 16,76 1,04
Serie [17] - 0,89 2,90 2,87 1,01
Serie [17] - 0,89 17,27 16,22 1,06
BARBOS (2013) FT5.1-1 50,00 55,60 0,90
FT5.2-1 50,00 56,41 0,89
KANG et al (2012) FHC-65-1.5 45,73 43,20 1,06
FHC-100-1.5 48,93 44,78 1,09
Continuagdo Quadro 5: Relagdo entre Momento experimental e Momento Tedrico
FNC-65-1 37,11 28,76 1,29
FNC-100-1 37,86 29,62 1,28
FNC-65-1.5 41,88 41,18 1,02
FNC-100-1.5 43,11 42,06 1,02
KHALIL (2013) D250V0,5h 25,20 28,31 0,89
D250V0,75h 27,60 29,56 0,93
D250V1,0h 29,10 30,67 0,95
RODRIGUEZ JR (2009) VIGA 1-1 20,70 17,53 1,18
VIGA 1-2 25,28 21,42 1,18
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VIGA 1-3 27,83 22,36 1,24
VIGA 2-1 39,00 29,91 1,30
VIGA 2-2 46,35 33,17 1,40
VIGA 2-3 42,00 33,64 1,25
SWAMY et al. (1981) DR11 23,25 18,42 1,26
DR12 23,81 19,36 1,23
DR21 33,68 28,96 1,16
DR22 35,06 30,11 1,16
DR31 28,62 23,41 1,22
DR32 30,83 24,36 1,27
BYUNG (1992) S1V1 15,23 16,09 0,95
S1V2 17,96 17,94 1,00
s2v1 22,64 22,56 1,00
S2v2 23,37 24,38 0,96
LOPES (2005) V2 55,77 50,03 1,11
KOVACS et al. (2003) A5 21,06 19,82 1,06
A6 21,00 19,96 1,05
A8 21,00 19,82 1,06
A9 21,96 19,96 1,10
NAGHIBDEH| et al. (2014) PPO.5 3,20 4,02 0,80
PP1.0 4,68 6,93 0,67

Andlise por método de Collins

Analisando os valores do banco de dados através da escala de demérito de Collins, foi obtido os

valores do Quadro 4, classificando a quantidade de pegas com suas respectivas penalidades.

Quadro 6: Analise do BD através da escala demérito de Collins.

Modelo RILEM

A=MRg exp/ Mg 1e0 N° peca Penal.
<0.50 0 0
[0.50-0.85[ 15 75
[0.85-1.15] 30 0
[1.15-2.00[ 23 23
>2.00 0 0
Total 68 98
Resumo estatistico

Modelo RILEM

Média (Med) 1,03

DP 0,18

CV (%) 17,84

Apesar da média ter sido proxima de 1, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo foi relativamente
alto, o que acaba trazendo um resultado negativo a pesquisa. Pelo o critério de penalidade a norma apresenta
30 pegas classificadas como o nivel de seguranga mais apropriado, sem levar penalidade alguma, entre tanto
15 pecas estdo na margem perigosa da escala de demérito que resulta na penalidade de 75 pontos, porém
dessas 15 pegas na margem perigosa 11 sdo do estudo de Beshara (2012), o diferencial de Beshara para os
outros estudos é que ele utilizou o concreto de alto desempenho.

O gréfico a seguir mostra a relagdo momento experimental x momento tedrico os valores analisados
a seguir apresentam uma dispersdo consideravel ver Figura 5. No gréfico de barras (Figura 6) vemos que
apenas 44% dos valores obtidos estdo dentro do fator de seguranca de A > 1 menos da metade do ensaio

total.
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Figura 7: Grafico da Avaliagdo de A.

Conclui-se entdo que a norma RILEM TC 162-TDF (2002) possui uma confiabilidade para alguns tipos

de vigas utilizando os devidos materiais. Porem quando utilizado o concreto de alto desempenho ela acaba

se tornando ndo confidvel. Pois os resultados quais apresentaram nivel de seguranca menor foi o de Beshara

(2002), o que de modo geral acabou influenciando para um resultado insatisfatério pois das 23 amostras de

ensaio 11 obtiveram valores inseguros. Seria necessaria uma continuagdo do estudo apenas com parametros

semelhantes de traco, para que se fosse obtido o resultado mais preciso sobre a confiabilidade da norma.
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