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Andlise paramétrica de vigas de
concreto com fibras metdalicas
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Resumo: Este trabalho trata de uma abordagem numérica da aplicacio do
modelo constitutivo de mecanica do dano na analise do comportamento estrutu-
ral do concreto armado refor¢cado com fibras metalicas. Essa abordagem ainda é
nova visto que o Brasil ndo possui nenhuma normatizagao em relacdo ao procedi-
mento de cdlculo desse tipo de material. O presente estudo expde como objetivo
fundamental a analise paramétrica das vigas estudadas por Lopes (2005) e Pereira
Junior (2014). Nesse trabalho, variacdes de altura (h), largura (p,), area de ago
(As) e vao (L) sao empregadas de forma a verificar a influéncia de cada parametro
no estudo numérico da deformabilidade de pegas fissuradas compostas por este
material. Observa-se que os resultados obtidos com o emprego de modelagem a
dano refletem o comportamento real das estruturas analisadas, onde parametros
de maior influéncia sao destacados.

Palavras-chave: Mecanica do dano, Concreto com fibra, Vigas, Modelos
constitutivos.

Introducdo

Modelos constitutivos tém fundamental importancia na Engenharia de
Estruturas visto que os mesmos auxiliam na determinagio do comportamento
mecanico de sistemas mecanicos em geral. Pereira Junior (2014) descreve uma
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série de modelos utilizados para a andlise de estruturas, como os modelos de plas-
ticidade, fratura e dano, sendo o dltimo, foco desse trabalho.

Na Engenharia Civil, trés materiais se destacam e sdo amplamente utiliza-
dos como material estrutural, sendo: aco; madeira; concreto. Porém, no Brasil, o
concreto tem um destaque maior entre os trés tipos, sendo que desde a década de
1950, um dos mais utilizados como material estrutural em construgio de pequeno
a grande porte.

De maneira geral, entender o comportamento mecanico do concreto nao é
uma tarefa simples, entio modelos como os citados acima sdo importantes para
o entendimento desse comportamento mecanico visto que ensaios tem um alto
custo financeiro, além do que a simulagio numérica auxilia na calibra¢iao de
modelos reais, permitindo uma maior amplitude de testes quando comparada ao
processo experimental.

O trabalho tem como objetivo tratar do estudo paramétrico de estruturas
de vigas com concreto armado refor¢ado com fibras metalicas verificando assim
a deformabilidade de cada variacdo estudada. Como o modelo constitutivo uti-
lizado foi baseado na Mecanica do Dano, verificou-se entio o deslocamento das
pecas utilizando esse tipo de modelo constitutivo.

Esse trabalho justifica-se devido a necessidade do melhor entendimento
do comportamento de estruturas quando executadas em concreto armado e
refor¢adas com fibras metalicas. Outro fator importante é o fato de que o Brasil
ainda ndo tem nenhum procedimento para verificacio no Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servi¢o (ELS) para pecas de concreto refor¢ada com
fibras metalicas.

1 Desenvolvimento

No item 1 é apresentando o material estrutural, concreto com fibras, utili-
zado nas simula¢oes. Logo ap0s, toda a formulagio matematica do modelo de
dano e homogeneizagao dos materiais é discutida.

1.1 Concreto com fibras metédlicas

Segundo Scoaris (2005), a fibra de aco é usada principalmente para con-
trole da fissuracdo e, em determinados casos, a armadura principal pode ser
substituida pela mesma, por exemplo, em pisos de concreto. Este material pode
ser utilizado em lajes de edificios, pavimentos e tineis, como também em recu-
peragdes de estruturas.

A fibra de aco quando misturada ao concreto simples se comporta como uma
barreira para a propagacio da fissura¢ao ao longo da peca de concreto. Todavia a
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capacidade de impedir estes efeitos de tra¢ao causados pela fissuragio é principal-
mente determinada pela interagdo entre a matriz cimenticia e a fibra em questao,
tornando entdo o estudo do comportamento mecanico entre a fibra e a matriz
cimenticia de grande importancia na determinagio das propriedades mecanicas
finais do concreto (PEREIRA JUNIOR, 2014)

Portanto, a fibra metalica tem a capacidade de promover o grampeamento
das fissuras reduzindo assim a concentragao de tensdes na ponta da trinca.
Esse efeito mitiga o processo de fissuracdo por completo na pe¢a aumentando
assim a capacidade portante da pega, visto que a mesma terd um comporta-
mento mais ductil.

Pasa (2007) cita alguns fatores que interferem no comportamento da fibra
metalica na matriz cimenticia, sao elas:

* A condi¢do da matriz, antes ou ap0s a fissuragao;

e Propriedades mecinicas da matriz e da fibra;

e Geometria da fibra (comprimento, forma, diametro e mecanismos de anco-
ragem);

e Teor de fibras no composito.

O Brasil ainda ndo possui nenhum processo normativo que regulamenta o
dimensionamento de pegas de concreto armado com fibras metélicas. O tunico
procedimento normativo relativo a esse assunto foi criado recentemente, porém
com o intuito apenas de classificar as fibras metalicas pela sua tipologia. Portanto,
somente a NBR 15530 (ABNT, 2007) trata de forma mais direta da fibra metélica
em misturas de concreto. Existe também outro procedimento normativo que cita
o uso de fibras metdlicas que é a norma NBR 8890 (ABNT, 2007), a qual prevé
o uso de fibras metalicas na fabrica¢io de tubos ou manilhas de concreto para
aguas pluviais.

1.2 Descrigdo dos modelos computacionais utilizados

Os modelos computacionais sao descritos nos itens 1.2.1 ao item 1.2.3,
tendo como base a formulacio desenvolvida em Pituba e Fernandes (2011),
Pereira Junior (2014) e Pereira Junior et al. (2016), onde maiores detalhes podem
ser encontrados.

1.2.1 Modelo das armaduras

Neste trabalho foi utilizado um modelo constitutivo unidimensional simu-
lando o comportamento mecanico das armaduras longitudinais no concreto
armado. Sendo que o modelo aqui utilizado é um modelo de diagrama bilinear
para representa¢io do comportamento tensio versus deformacdo desse material.
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1.2.2 Modelo de dano para concrefo

O modelo utilizado para descrever o comportamento do concreto é baseado
na mecanica do dano. Esse modelo é embasado na andlise da microfissuraciao do
material, sendo que a variavel de dano é representada por um escalar D que pena-
liza 0 médulo de elasticidade E do material. No caso desse modelo desenvolvido
por Pituba e Fernandes (2011) foi adotado apenas a sua versdo unidimensional,
visto que esta é mais simplificada e pode ser utilizada como um critério para ana-
lise do comportamento carga versus deslocamento, apresentando bons resultados
como descrito em Pituba (2003) e Pereira Junior (2014).

O modelo de dano simula o comportamento de uma pega em processo de
fissuragdo através de um sélido deformado equivalente, chamado de sélido de
volume representativo, para que as fun¢des que representam o comportamento
do mesmo sejam continuas. Para tal processo o valor do escalar de dano é dado
pela equacao (1.1).

3o

Dy =lm < (1.1)

Onde:

50— Area de defeitos ou microfissuras;

§ — Area total da secdo;

A area que efetivamente resiste aos esforcos ou simplesmente §, ¢ definida
pela equacdo (1.2), apresentada logo abaixo.

Sa=5-5 (1.2)

Considerando o principio da equivaléncia de energia para verificagio do
solido equivalente chega-se a equagdo (1.3) que representa o escalar de dano con-
siderando os valores dos modulos de elasticidade antes e apos a penalizagao cau-
sada pela danificacao.

b1 (E_) 12 (1.3)

Onde:

E. - Mobdulo de elasticidade efetiva;

E — Modulo de elasticidade inicial;

O modelo de dano em estudo estd implementado em linguagem Fortran em
um c6digo computacional baseado no Método dos Elementos Finitos para a ana-
lise numérica de estruturas em barras discretizadas com se¢ao transversal estratifi-
cada (ver Figura 23.1), permitindo assim considerar na se¢ao transversal camadas
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equivalentes de aco ou concreto. Tal codigo € identificado aqui como EFICOS.
Ao longo deste trabalho admite-se perfeita aderéncia entre concreto e aco, defi-
nindo assim para cada camada suas caracteristicas, como modulo de elasticidade
e deformacdes aneldsticas equivalentes, utilizando regra de homogeneizac¢do para
tal im (PEREIRA JUNIOR ,2014).

- - Camada n® K

Figura 23.1 Elemento finito empregado no codigo computacional (PITUBA, 2003)

Para o modelo de elementos finitos, o valor do dano é dado pela equacio
(1.4), representando assim o valor do dano escalar.

D o—1 1+ A4, (1.4)
£ _AE_+E[B[£YL-—YD[}]

Os parametros A, B e Y estdao relacionados com o comportamento da curva
tensdo versus deformaciao do solido. Em Pereira Junior (2014) foi realizada uma
simulagao para verificar a influéncia de cada parimetro no comportamento da peca.

O sub-indice i denota se a variavel de dano indica uma danificagao por tracdo
ou compressdao. Maiores detalhes sobre a formulacdo encontram-se em Pituba e
Fernandes (2011) e Pereira Junior (2014).

1.2.3 Modelo de homogeneizagao para consideracdo da presenca das
fibras no concreto

O comportamento mecanico de estruturas de concreto reforcado com fibras,
quando submetidas a situacdes de carregamento e descarregamento, depende das
interacoes da matriz cimenticia. Neste artigo, o procedimento utilizado para consi-
deragao das interagdes entre fibra/matriz é o procedimento de La Borderie (1991).
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Por outro lado, via método de homogeneizacao cinematica de Voigt, La Bor-
derie (1991) propoe a expressao (1.5) para o calculo da tensio homogeneizada do
composito de concreto refor¢cado com fibras metalicas:

Ocrra = [1—(?:Jr:r,l,,,1—|-C|:TJ.r (1.5)

Onde:

Ocrra: 1ensdo do material homogeneizado, dito CRFA;

C: Fracao volumétrica de fibras de aco;

@,,: lensdo na matriz cimenticia;

g¢: Tensdo na interface fibra tracionada imersa no concreto.

Observa-se que foi introduzida uma hipotese simplificadora, onde a defor-
magao € suposta idéntica para a matriz e a fibra. Além disso, a orientagao das
fibras, que € aleatéria e nao privilegiada no sentido da solicitagao, nio é levada
em conta na modelagem proposta (PEREIRA JUNIOR, 2014).

2 Metodologia / procedimentos utilizados

O procedimento desse trabalho baseia-se em testes numéricos de vigas, onde
o foco é a andlise carga versus deslocamento em vigas de se¢do retangular. O
método utilizado consiste em variar dimensdes da peca como, altura, largura e
vao e também a drea de aco da se¢do transversal da viga.

O modelo inicial, denominado aqui de s0, é o mesmo do trabalho experi-
mental de Lopes (2005) e os dados iniciais do modelo constitutivo de dano e
fibras metalicas sio os mesmos obtidos por Pereira Junior (2014) para a viga com
concentracdo de 2,00 % de fibras metdlicas. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os
valores utilizados para o modelo de dano e para as varidveis que consideram as
fibras no problema, respectivamente.

Tabela 23.1 Vuridveis de dano para os festes numéricos (PEREIRA JUNIOR, 2014)

Médulo de

Elasticidade At Ac Bt Bc YOt Yoc Betat Betac
(MPa)

30190,00 15,00 0,70 1290 2,5 O9E-05 0,005 5E-07 3E-04

Tabela 23.2 Varidveis da fibra metdlica para os testes numéricos (PEREIRA JUNIOR, 2014)

Tensdo de Tensdo de Deformagcdo de Concentragao
Pico (MPa) escoamento (MPa) Ruptura (%) de fibras (%)
525,00 420,00 2,50 2,00
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Essas variaveis s3ao mantidas fixas durante os testes visto que as varidveis de
dano e das fibras sdo obtidas através de ensaios experimentais do material. Esses
ensaios sao descritos com mais detalhes em Pituba e Fernandes (2011) e Pereira
Junior (2014).

Neste trabalho, como descrito anteriormente, apenas alguns parametros da
peca foram alterados, e para descrever melhor esses testes as Tabelas 2.3 a 2.6 sdo
apresentadas.

As duas primeiras Tabelas (ver Tabelas 2.3 e 2.4) sao referentes a mudancas na
secdo transversal do elemento, primeiramente mudancas na altura e depois mudan-
¢as na largura da peca de viga. Para efeito de testes, ou b ou b foram mantidas
constantes ao longo desses dois testes iniciais, dependendo do que era variavel.

Tabela 23.3 Teste 1 realizado para mudanga de altura

Situagdes h (cm) b (cm) L (cm) As(cm2) h/b
0 25,0000 12,5000 230,0000 4,0220 2,00
1 26,2500 12,5000 230,0000 4,0220 2,10
2 28,1250 12,5000 230,0000 4,0220 2,25
3 31,2500 12,5000 230,0000 4,0220 2,50
4 34,3750 12,5000 230,0000 4,0220 2,75
5 37,5000 12,5000 230,0000 4,0220 3,00

Tabela 23.4 Teste 2 redlizado para mudanga de largura

Situagdes h (cm) b (cm) L (cm) As(cm2) b/h
0 25,0000 12,50 230,0000 4,0220 0,50
1 25,0000 52,50 230,0000 4,0220 2,10
2 25,0000 56,25 230,0000 4,0220 2,25
3 25,0000 62,50 230,0000 4,0220 2,50
4 25,0000 68,75 230,0000 4,0220 2,75
5 25,0000 75,00 230,0000 4,0220 3,00

As reducdes de armadura simulam valores de perda de 10% a 50% do valor
inicial dado no teste 0 que é de 4,02 cm? de ago.

Tabela 23.5 Teste 3 realizado para mudana da drea de ago

redugdo armadura

Situacdes h (cm) b (cm) L (cm) As (cm2) %
0 25,0000 12,50 230,0000 4,02 ---
1 25,0000 12,50 230,0000 3,62 10,00
2 25,0000 12,50 230,0000 3,22 20,00
3 25,0000 12,50 230,0000 2,82 30,00
4 25,0000 12,50 230,0000 2,41 40,00
5 25,0000 12,50 230,0000 2,01 50,00
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O teste 4 é realizado com uma mudanca no vdo da peca. E importante res-
saltar que nessa simulag¢do a distancia entre as cargas da flexdo a 4 pontos foi
sempre mantida em uma faixa proxima de L/3, garantindo assim que o teste
tenha sempre o mesmo padrdo dos anteriores permitindo que a comparacdo da
carga versus deslocamento seja feita de maneira adequada. Toda a 4rea de aco é
mantida constante em As=4,02 cm?2.

Tabela 23.6 Teste 4 realizado para mudanca do véo

po— 5 .
Situacdes h (cm) b (cm) L (cm) vao livre Ponto da carga 1 distancia entre

(cm) carga (cm) cargas (cm)
0 25,0000 12,50 230 200 80 70
1 25,0000 12,50 280 250 97,5 85
2 25,0000 12,50 330 300 115 100
3 25,0000 12,50 380 350 130 120
4 25,0000 12,50 430 400 147,5 135
5 25,0000 12,50 480 450 165 150

3 Discussao e Resultados

A primeira analise é realizada de acordo com a proposi¢io da Tabela 2.3, onde
o foco é a mudanca de altura de forma que o coeficiente h/b aumente de 2 para 3.

Para essa analise a Figura 23.1 apresenta os resultados obtidos através da
simula¢ao numérica da influéncia da varia¢io de altura. Lembrando que em todos
os itens dessa andlise ndo houve variagao no volume de fibras metalicas.

360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.2 (arga versus deslocamento para mudanga de altura
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Pode-se afirmar que os ganhos de resisténcia e de rigidez foram bastante
acentuados para incrementos de altura. E possivel observar a Figura 23.1 e detec-
tar que o aumento da mesma proporciona um ganho de resisténcia na peca como
um todo, desde seu Estado Limite de Servico (ELS) até o seu Estado Limite Ultimo
(ELU). O aumento da carga ultima da estrutura para o caso hS foi elevado em
até 81,56 % quando comparado ao teste 0. A Tabela 3.1 apresenta de forma mais
detalhada o ganho total em cada teste realizado e para verificar que o aumento da
carga nao € linear apresenta-se a Figura 23.2.

Tabela 23.7 (argos totais para os testes com mudanga de altura

Carga méxima Carga do ELS Aumento de Aumento de carga em

Teste (kN) (kN) carga em kN %
0 186,17 74,468
1 200,422 80,1688 14,252 7,66%
2 223,022 89,2088 36,852 19,79%
3 262,359 104,9436 76,189 40,92%
4 294,479 117,7916 108,309 58,18%
5 338,001 135,2004 151,831 81,56%
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00
2 240,00
¥ 220,00
& 200,00 ]
$ 180,00 ——max carga
S 160,00 ——carga ELS
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
RELAGCAO H/B

Figura 23.3 (omparativo de cargas para a relacio h/b

Avaliando o aumento dos deslocamentos da pega, a Tabela 3.2 apresenta a
comparag¢ao do ganho de carga em funcdo de pontos de medidas de deslocamen-
tos, que nessa Tabela foram cerca de: (a) 4 mm; (b) 8 mm; (c) 12 mm.
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Tabela 23.8 (omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Desloc. 4 Carga a Desloc. 8 Carga a 8 Desloc.  Carga a
Teste mm (mm) mm (mm)  mm (kN) 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

0 4,01 99,51 8,01 178,43 12,03 185,24

1 4,01 112,80 8,01 193,43 12,00 199,73

2 4,01 134,87 8,01 217,37 12,02 221,62

3 4,01 177,10 8,03 258,03 12,02 258,19

4 4,01 214,35 8,03 290,78 12,03 285,81

5 4,00 269,41 8,00 334,93 12,01 324,98

E possivel verificar que o carregamento a 4 mm, 8 mm e 12 mm aumentou
consideravelmente visualizando que a peca adquiriu resisténcia com o aumento
da altura.

O proximo teste realizado foi do aumento da largura com os mesmos valores
propostos em h/b. A proposicao dos testes realizados foi feita na Tabela 2.4. A
Figura 23.3 apresenta os resultados graficos da curva carga versus deslocamento
para essa situacao.

650,00
600,00
550,00

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.4 (arga versus deslocamento para mudanca da largura

E possivel perceber que o aumento de largura proporciona resisténcias supe-
riores ao aumento da altura, porém ressalta-se que isso se deve ao fato que a
largura foi praticamente duplicada para os testes realizados e que isso leva a um
aumento de quantidade relativa de fibras. Ja na Figura 23.4 sio comparados os
graficos das Figuras 23.1 e 23.3, onde percebe-se que o ganho de resisténcia rela-
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tiva de um teste de altura é maior que o ganho de resisténcia relativa de um teste
de largura.
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400,00
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150,00
100,00

50,00

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.5 (omparacio dos valores de aumento da altura e da largura

Analisando de forma mais detalhada os graficos, o incremento de altura pro-
porciona um ganho mais acentuado de resisténcia. Para o teste apresentado na
Figura 23.4 esse ganho total é de 11,28% enquanto incrementos de altura pro-
porcionam um aumento de 5,37% de resisténcia.

Conforme as analises anteriores a Tabela 23.3 apresenta os valores de
aumento de resisténcia para o incremento de largura.

Tabela 23.9 (argos totais para os testes com mudanga de altura

Aumento  Aumento
Teste maxima de carga de carga
(kN) em kN em %

186,17 74,468

444,51 177,8032 258,338 138,76%
468,37 187,348 282,2 151,58%
508,19 203,2768 322,022 172,97%
548,13 219,25 361,955 194,42%
587,95 235,1812 401,783  215,82%

Carga Carga do

ELS (kN)

ua b WNH O

Esse valor de aumento maior que 100% se deve ao fato que o valor da lar-
gura foi dobrado para o processo iterativo. A Tabela 3.4 apresenta os valores de
carga e deslocamento para trés momentos da analise.
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Tabela 23.10 C(omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Desloc. 4 Carga a Desloc. 8 Carga a 8 Desloc. Carga a
Teste mm (mm) mm (mm)  mm (kN) 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

0 4,01 99,51 8,01 178,43 12,03 185,24

1 4,00 277,80 8,02 429,20 12,02 442,15

2 4,00 294,09 8,02 452,85 12,02 466,07

3 4,00 321,27 8,03 491,85 12,03 505,91

4 4,00 348,55 8,03 531,27 12,03 545,83

5 4,01 375,48 8,03 570,59 12,03 585,64

O proximo teste realizado trata da redugido da drea de ago na se¢do transver-
sal considerando perdas de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% conforme Tabela 2.5.
A apresentacdo dos resultados é feita na Figura 23.5.

200,00
150,00
g fffff zero
< —— Asl
< 100,00
2 As2
<
@] As3
As4
50,00
! As5
0,00
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.6 (omparagio dos valores de reducdo da drea de aco

Conforme ja era esperado, reducdes de armadura comprometem a resistén-
cia da pega. Para visualizar a queda na resisténcia da pega as Tabelas 3.5 e 3.6 sdo
apresentadas logo abaixo:

Tabela 23.11 Reduciio da carga para sitvacdes das armaduras

Carga Redugdo Redugao
P Carga do
Teste maxima ELS (kN) de carga  de carga
(kN) em kN em %
186,17 74,468 ---- ----
176,34 70,5376 9,826 5,28%

165,71 66,2852 20,457  10,99%
155,75 62,3004 30,419  16,34%
144,96 57,9844 41,209  22,14%
134,22 53,6872 51,952  27,91%

u b WN~ O
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Tabela 23.12 (omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Carga a Desloc. Carga a

Teste mm (mm) 4 mm qunik()r?qm? Cnir:?a(‘k?\l)s 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

4,013 99,509 8,01 178,43 12,03 185,24
4,02 95,60 8,02 168,76 12,01 175,06
4,02 91,65 8,00 158,40 12,02 165,16
4,02 87,61 8,01 148,68 12,03 155,35
4,02 83,31 8,01 139,58 12,00 144,67
4,02 78,91 8,03 129,15 12,02 132,97

Desloc. 4

u b~ W N H O

Observando a Tabela 3.5 é possivel verificar que, mesmo para situacoes de
50% de redugio na armadura longitudinal, a carga ndo sofreu alteragdes maiores
que 20% em redugdo da carga maxima. Esse fato pode ser devido a presenca de
fibras metdlicas na composi¢cao do concreto armado. Para situagdes sem a pre-
senca da fibra metalica esses valores seriam mais acentuados conforme observa-
¢oes do trabalho de Schmaltz et al. (2011).

Finalizando a composi¢do de resultados do problema, variou-se o vao de
forma a obter os valores de carga versus deslocamento. Os valores dessas simu-
lacdes seguem na Tabela 3.7. Maiores detalhes dessa simulagao sdo apresentados
nas Figuras 23.6 e Tabela 23.8.

Para o aumento de vao é possivel verificar que a carga decresce em valores
na faixa de 21,23% a 62,93%. Quando comparado aos valores de armadura esse
decréscimo é bem mais acentuado devido ao aumento do valor de momento fletor na
peca, enquanto o problema de armadura mantém o momento na se¢ao transversal.

200,00

150,00

100,00

CARGA (KN)

50,00

0,00
0,00 4,00 8,00 12,0016,0020,0024,0028,0032,0036,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.7 (omparagio dos valores para aumento do véio
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Tabela 23.13 Reducio da carga para situacdes do vio

C’ar_ga Carga do Redugdo  Redugao

Teste maxima ELS (kN) de carga de carga
(kN) em kN em %
0 186,17 74,468

1 146,655 58,662 39,515 21,23%

2 121,027 48,4108 65,143 34,99%

3 105,202 42,0808 80,968 43,49%

4 88,8438 35,53752 97,3262 52,28%

5 69,0139 27,60556 117,1561  62,93%

Verificando os valores de carga versus deslocamento do problema com a
mudanga de vao apresenta-se a Tabela 3.8.

Tabela 23.14 (omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Desloc. 4 Carga a Desloc. 8 Carga a 8 Desloc. Carga a
Teste mm (mm) 4 mm mm (mm) mm (kN) 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

0 4,013 99,509 8,01 178,43 12,03 185,24

1 4,00 56,06 8,01 97,02 12,01 136,98

2 4,01 37,27 8,02 59,32 12,02 83,20

3 4,00 27,52 8,01 40,80 12,00 55,36

4 4,00 20,57 8,02 30,03 12,01 39,18

5 4,01 15,35 8,02 23,32 12,03 29,50

Conclusoes ou consideracoes finais

Os resultados elencados no item 3 mostram que altura e vao talvez sejam as
propriedades mais influentes no quesito de andlise da deformabilidade de pecas
fissuradas. Os estudos apontaram que para aumento da altura da se¢do transver-
sal, observam-se aumentos sensiveis de aproximadamente 80,00% para as simu-
lagdes indicadas. Ja para o vdao, a mudanga é sensivel no sentido de reducdo da
carga maxima da pega. A situagdo 4 e 5 apontam uma baixa de mais de 50,00 %.

Provavelmente esses aumentos de carga foram incrementados pela presenca
da fibra metalica na matriz de concreto, visto que a concentragao utilizada para
essas simulacoes foi de 2,00% de fibras.

Outro fato importante se da na analise das reducdes de armadura longitu-
dinal, onde foi possivel verificar que em redugdes expressivas como de 50,00% a
menos de armadura a queda de resisténcia da peca foi de apenas de aproximada-
mente 27,00%. Portanto, observa-se que a presenca de fibras na matriz cimenticia
reduz o nivel de deslocamento na pega, mesmo que haja uma redu¢io na armadura.
Fato o qual é explicado pelo efeito de grampeamento das fissuras.



Andlise paramétrica de vigas de concreto com fibras metélicas

As sugestdes para trabalhos futuros sdo verificar experimentalmente a
influéncia dos parametros geométricos na deformabilidade da peca fissurada,
além da utilizagdo de outros tipos de concreto e concentracdo de fibras na mis-
tura, permitindo assim criar um campo de resultados que permitam conclusées
mais abrangentes sobre tal tema, além de contribuir para uma discussao sobre o
calculo de deslocamentos em pecas de concreto refor¢ado com fibras.
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