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BETAO ESTRUTURAL

Fibras com comprimento entre 30 e 60 mm,
preponderantemente emago, tém sido usadas
natentativade eliminar parcialmente, oumes-
mo totalmente, armaduras de convencionais
de esforgo transverso. Investigacao experi-
mental tem demonstrado este potencial nao
somente em protdtipos de pequena e média
escala [1-8], mas também em vigas de escala
real [9, 10]. S recentemente se tem explora-
do outro tipo de fibras que nao as de ago no
reforco ao corte de vigas de betdo armado
[11], bem como a utilizagdo de mais do que
um tipo de fibras [12]. Diversos modelos tém
sido desenvolvidos para prever a resisténcia
aocortedevigasdebetdoreforgadocomfibras
(FRC),incluindo armadura de flex3o, e podendo
apresentar,ounao,armaduraconvencional de
esforco transverso (este tipo de vigas sera
designado neste trabalho pela abreviatura R/
FRC) [13-16]. A maior parte destes modelos
témuma base semi-empirica, ndo consideran-
dode formaexplicita os principais mecanismos
de reforgo das fibras, nomeadamente a lei
constitutivaque governaoarranque dafibrado
seio da matriz envolvente e sua dependéncia
daorientagdo dafibra. A capacidade preditiva
destes modelos é, em geral, aferida com base
num relativo pequeno nimero de ensaios
realizados ou coletados pelos autores desses
modelos, pelo que a sua adog&o generalizada
carece de ser demonstrada.

O0ModelCode 2010, aquiabreviadoporMC2010
[17], incluiuma formulag&o para determinar a
resisténciaaocorte devigasde R/FRC,em que
o contributo dos mecanismos de reforgo das
fibras é quantificado através de parametros
de resisténcia residual a tragao por flexao
utilizados na determinagao da classe de te-
nacidade do FRC. Apesar de o valor médio do
racioentrearesisténciaaocorte determinada
experimentalmente (V.

teste

modelo (V. J,A=V__/

modelo teste Vmadela

tavel no quadro do projeto deste tipo de vigas

) e prevista com o

poder ser acei-
[18],acapacidade preditiva desta formulagdo

comeca a diminuir significativamente quando

asvigassaopré-esforcadas,témseccdolouT,
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esdoexecutadasembetdoauto-compactavel
reforcado com fibras.

No presente trabalho é descrito um modelo
que tem em conta os principais fendmenos
que afetam aresisténcia ao corte de umaviga
R/FRC,nomeadamente aorientagaodasfibras
e a lei constitutiva de arranque de fibras para
as suas possiveis orientagdes, bem como a
orientagdo e aberturadafendacriticaderotura
(FCR). Para avaliar a capacidade preditiva do
modelo desenvolvido, foi montada uma base
de dados com 122 vigas de R/SFRC (betdo
refor¢ado com fibras de ago), incluindo vigas
com seccao transversal retangular, em forma
deTel,algumasdelas submetidasapretensao
de compressao.

No presente trabalho é descrito o modelo
desenvolvido (mais detalhes podem serencon-
trados em [19]) e avaliada a sua capacidade
preditiva, a qual € ainda comparada com a ob-

tidacomaaplicagdodaformulagdodoMC2010.

FORMULAGAQ DO MODELO
Introdugao

0 modelo desenvolvido baseia-se na seguinte
estratégia: i) determinacao do perfil de orien-
tagaode fibras segundo o modelo proposto por
Oliveira[20];ii) determinagdo da tensaoresis-
tenteassegurada pelasfibras que atravessam
a fenda de rotura por corte (CDC), f,, (w],
considerandoaleiconstitutivade arranque de
fibras segundo as recomendagdes de Ngetal.
[21, 22]; determinacao da abertura Ultima da
CDC a meia altura da secgao transversal da
viga, w , recorrendo a teoria modificada do
campo de compressdes (MCFT) [23].
Napresente fase,omodelo esta calibradopara
betdorefor¢ado com fibras de ago (SFRC), mas
estd conceptualmente concebido para poder
seradaptado a betdo reforgado com qualquer
tipodefibras, desde que o perfil de orientagao
e alei constitutiva de arranque da fibra sejam
ajustados ao tipo de fibra a ser utilizada.

EQUAGOES FUNDAMENTAIS

Aresisténciaaocortedeumelementodebetdo
reforcado com fibras e incluindo armaduras
convencionais de flexdo e corte (R/FRC) é
determinada segundo a seguinte equagao
propostanoMC2010:

VRa =VRa,F +VRd,s (1)
em que
Vra,F =ky (VRd,r: +VRd,f) (2)

representa o contributo do betao (V,, ] e do

reforco proporcionado pelas fibras (V,, J:
ok,

. ok zbyy com [ <8MPa (3]

VRd,c =

Fruk [Wuv (Wu ):I
7F

VRa,f = (4)

enquanto V,, representa o contributo da ar-
madura convencional deresisténciaaesforgo
transverso (MC2010).

Na Eq. (2] € introduzido o parametro k que
pretende simular o contributo do banzo de
compressao para a resisténcia ao corte em
vigasdesecgdoleT[24]. Este parametro é de-

terminado a partir da seguinte equagao (Fig. 1):

h h
kf=1+E =4 | =4 <15 (5)
s by )\ dy

em que b, é a largura da alma da sec¢do da

vigae,
beey —b
Y e ST LYE (6)
he.eq he.eq
|2, seccdo T
B 6, secgdo ()
_bedp +(b.+b,)/2 40 )
o Acl+Ac2
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h A Contribui¢cdo do banzo de
G G compressdo de vigas de
PR e secgdo I/T para a resisténcia
ao corte F

hy A ;

1 ) -

<b w

> Figura 1: Representagéo das varidveis que definem o parametro que simula o contributo do banzo de compresséao

paraaresisténciaao corte de vigas de seccaoTe .

haAdq+hn,A 0.4 1300
B = el Pl T2 9 ...para <0.084/
c,eq A+ A, (8) 1+1500¢, 1000+zkdg s Pw Jok /flyk
K, = >0.0 (12)
0.4

didy+d, 4, s00e para p,, 20.08( s [ fik

eq = [10] + gx
A] +Ap

sendoA ed,e Ap e dp asecgaotransversdoe  emque g € a extensao longitudinal calculada a meia altura da secgao (Fig. 2):

o brago interno das armaduras passivas e de

¢é-esforgo, respetivamente. 1 (M, Vi to 1 A . .

T oo, respetivamen ) [ Ed , "Ed © +NEd(———eD para vigas com armaduras passivas
Na Eq. (3] k, & um parametro que simula o 2E14\ z 2 2 z
efeitofavoravel dacompressaonaresisténcia (M Ve cotd 1 Ae (13)

Ey Ed + Ed +N S 2
ao corte, adaptado da recomendago de [10]: 2 2 Ed\ 577,

para vigas pré-esforcadas
2| 2L B4+ P E 4
2 B ey

[op
k= }1+2.0ﬂ (11)
Jetk

emquec, =N_/A <0.2f,/y éatensdomédia

atuando na secgao de betdo do elemento, A ,
parauma forga axial, N_, devida a carga exte-
rior ou pretensao (N_, > 0 para compressao),
f... ef. representam o valor caracteristico da

resisténciadetracdoedecompressaodoFRC,

e €ofatordesegurancaafetoaresisténciaa
compressdodoFRC(=1.5segundooMC2010).

Perfil de extensdes

Na Eq. (3) k, € um parametro que pretende ter F,

. M, «—
em conta a dimensao da secg¢ao do elemento, e ) F,
) i ) Ae, Z
e o efeito favoravel de embricamento dos z % be N |L/<9 S
A e €
agregados na resisténcia ao corte, sendo ’ Ve 22 8| AF, )
—q P—
determinado a partir de: Ae,
FM Epor -

> Figura 2: Significado fisico das variaveis da Eq. (13) [31].
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NestaequagaoM,,,V, eN  saoosvaloresde calculodomomentofletor, esforgo de corte e esforgo
axialatuandonaseccao, respetivamente. 0 momento fletore o esforgo de corte sao considerados
positivos; o esforgo axial é positivo se de tragao e negativo se de compressao. A excentricidade
do eixo da viga em relagao a meia altura da secgao (Ae) € positiva quando posicionada acima do
centrode geométrico dasecgao. Para elementos reforcados com armadura longitudinal passiva
(subindice “I") e pré-esforcada (subindice “p”), a profundidade efetiva de corte, z, que participa

nas Egs. (3], (12) e (13) determina-se a partir da seguinte equacao:

ZIZAI +212)Ap
B Z]A] +ZPAP

emquez =009de z,= D.9dp sdo os bragos efetivos da armadura passiva e de pré-esforgo, res-
petivamente (Fig. 2).
Na Eq. (12) kdg simula o efeito do embricamento dos agregados na resisténcia ao corte, sendo

obtido a partirde:

32 >0.75  para betdo convencional de f; <70MPa
k, =116+d
dg ~ 8
2.0 para f.; >70MPa e para betdo leve

em que d_, em mm, é a méxima dimensao dos agregados. Na Eq. (12)p,=A,/[b, s, sina)é
a percentagem de armadura de esforgo transverso, em que € a area dessa armadura na sec-
¢ao, oseuespagamentoao longo do eixodaviga, asuainclinagdo em relagao ao eixo da viga.
Na mesma equagao, flyk representa o valor caracteristico da tensao de cedéncia da armadura

principal longitudinal de flexao:

B ElglykAl +(Epgpyk _fpo)Ap
bk A4+ 4,

sendo g, e g  osvalores caracteristicos da extensdo de cedéncia da armadura longitudinal
passiva e de pré-esforgo, respetivamente, efpu € a pré-tensao aplicada.
Ainclinagdo da biela de compressées, 6, que participa na Eq. (13) é uma adaptagao do MCFT de

forma aintegrar o efeito favoravel do reforgo das fibras e da forga axial de compressao [10]:

o,

° <45 forV, >0
B—Min({zg +7000e, <45 for V,  arctg(1+4%2)

20" +10000¢, <75 for V, =0 £

Na Eq. (4) F,

. W, [w )] é determinado considerando o perfil de orientagao das fibras (POF), a

lei constitutiva de arranque da fibra (LCF) para cada intervalo de orientagdo em que o POF € de-
composto e o correspondente numero de fibras atravessando a fenda de rotura por corte (CDC).
Aparcelaw (w ] significa que F, ¢ avaliado para a varidvel w_, (movimento vertical das duas
uvtu fuk uv’

faces da CDC, a qual depende de w, (abertura Gltima de fissura na ortogonal ao plano da CDC).
Na Eq. (4], é o fator parcial de seguranga afeto a parcela de resisténcia ao corte proporcionado
pelo reforgo das fibras, iguala 1.5 segundo o MC2010.

0 valor de calculo da resisténcia ao corte nao pode exceder o valor limitado pelo esmagamento

do betdo das bielas de compressao:

t 0+ cot
fiky . cor0+cota

VRd :k .
ATy, 1+cot? @

emquek =k_ N k.=0,55e:
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N =30/ /i) * <10 (o em MPa)

A contribuicao das fibras que atravessam a
CDC para a resisténcia ao corte do elemento
R/SFRC (Eq. (4)) é obtida a partir de:

Fruk I:Wuv (Wu ):I = nippfuk,gai I:Wuv (Wu ):I

i=1
em que nAgé onimero de divisdes nointerva-
lo [0-90°] adotado para o perfil de orientagdo
de fibras, ePfuw;
percentagem de fibras com a inclinagdo @,

(w,) é a forga suportada pela

obtida para aaberturarepresentativa de con-
digao de rotura por corte, w, (Fig. 3),em que ¢,
é¢oanguloentreadirecdodasfibrasrepresen-
tativasdointervaloide orientagaodefibrasea
ortogonal ao plano da fenda (Fig. 3b-f).

AFig.3ilustraoconceito proposto paraocaso
em que o dominio de orientacao de fibras é
decomposto em quatro intervalos iguais de
22.5° (nAg =4; Ap=22.5°). Aforga Pfuk,%[wu]
é avaliada no centro de cada intervalo consi-
derando o numero de fibras com orientagao

nesse intervalo, pelo que a Eq. (20) fica:

Fﬁdk I:Wuv (Wu )] = Pfuk.11.25° I:Wuv (Wu ):I
P 3750 [ ()]
" Efuk,56.25° [Wuv (w )]

P k7875 [y ()]

em que Pjuw, [w,, (w)] (@ =11.25° 33.75°,
56.25° e 78.75°) sdo as forgas suportadas
pela percentagem de fibras com orientagao
nos intervalos [0-22.5°[, [22.5°-45°[, [45°-
-67.5°[ e [67.5°-90°], respetivamente, para
deslocamentow .

Aforca Pfuwl_

[w,, (w ]]determina-sea partirde:
Pk, [y (w) ] = P, ggPCL [ ()] Ny.g

em que P [w (w )] é aforca de resisténcia
@ uv u

de arranque para abertura de fissura w  das

fibra com inclinag&o ¢, cuja determinagao se

apresentanapréxima secgéo,eNm éonumero
i
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de fibras atravessando a CDC no intervalo de

orientacado ¢, £Ap/2:
Nt :C(wi)Nf (23]
ASEC
i Nf = 4 My (24)
1 A
B emqueA,V,en, representamasecgaotrans-
N ! versal da fibra, a percentagem em volume de
% ’ fibrasdo FRC,eofatordeorientagaodasfibras,
an | Y respetivamente.
, : Y, NaEq. (23] A, representa a area da CDC (Fig.
,:';9,‘ y 3a):
s == (25)
Ny fibras de diversa ¢ sing "
orientagfo
(a) (b) enquanto C(@] representa o racio entre o

ndmero de fibras no intervalo ¢ =Ag/2 que

Ytk 11.25°(Way) atravessam a CDC e o ndmero total de fibras

atravessando esta, cuja determinagao se en-

N contra detalhadamente descritaem [20], pelo
| + que no presente trabalhoapenas os conceitos
N e equacgdes relevantes sao apresentados,
! nomeadamente:
lo S| 6 C(ei)= 1 (21) Fre () (26)
@=11.25° @=3375°
1\};0(1125‘91\7/ Nﬁ(z,):C(33'75)M em que f(¢) é a frequéncia de fibras no in-
Fibras no intervalo Fibras no intervalo tervalo @ £Aq@/2, e F. (1 ) representa o erro
0 0| 0 0| i [ reL g
[0°-22.5 [22.5%-45 o :
que resulta daadogdo de intervalos discretos
(0) (d) Ag,em detrimento de abordagem continua no
processo de célculo, sendo obtido através de:
Mok 56.25°(Win) 129-038n,, forn, <0.75
S el — F = 27
ke (1)=1 | Jorn, =075 (27)
+ . - N
que depende do fator de orientagao de fibras,
n,- No presente modelo, 1) € obtido por uma
metodologiabaseada na propostade Krenchel
[25], na qual sdointroduzidos melhoramentos
y para ter em conta o facto de este fator variar
P=56.25° P=78.75° i 3
I\l/f¢=C(56.25‘9Nf 4 —C(78.759 N, comaorientagaoda CDC, 6,durante o processo
L . 9 iterativo intrinseco ao modelo desenvolvido,
Fibras no intervalo Fibras no intervalo . .
[45°-67.5 [67.5°-90%] bem como o efeito de parede, como explicado
em [19, 20].
(e] () 0 calculo de f(@) é obtido a partir de:

> Figura 3: Representagao esquematica da abordagem proposta para simular o contributo das fibras que atravessam
[w,,(w )]; b) af) exemplo em que o dominio de orientagdo das fibras f(wi) = F((”i,(gma O'(¢m ))

—F(¢i—l’¢m’d(¢m ))

aCDC: a) variaveis relevantes; e b) conceito de FM

(28)

estd decomposto em quatrointervalos iguais de 25° de amplitude — contribuicao do reforgo das fibras com orientagao:
b) todo o intervalo ([0°-90°]), c] [0-22.5°[, d) [22.5°-45°[, e) [45°-67.5°[, e f) [67.5°-90°].
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em que F(@,, ¢_, o(@, )] é a distribuicao ynax =|¢u|+ﬂ-/2 para 7/2<yl™ <z
acumulada da distribui¢do normal padrao em
@ =(p+@,)/2, com: Quando as fibras rompem por deslizamento (que é o mecanismo que deve ser promovido), este
ocorre peloladodafibracom menorcomprimento de embebimento, admitindo-se que aoutraparte
O = arccos(ﬂ(p)lgo/ﬂ seencontraem condi¢des de aderéncia perfeita. Estatisticamente provou-se que o comprimento
médio da fibra por onde ocorre deslizamento [Lbﬁu] él/a [27].

o(om)= 907,, (1—77,/,) De acordo com a UVEM, qu‘m (w) é obtida a partir da seguinte equag&o:
representando o angulo de orientagao média P(;PCL I:wuv(wu )] =k imd Ty ilpy o
e correspondente desvio padrao, respetiva-
mente. em que

Wiy <Wev,i
0 ...para Wiy 2 Lyr
ku,i = Lbf,o —Wyy 2 Lcru,i
Aavaliagéodafjrga dearranque dasNﬁ@fibras Z(Lbf,o _Wuv)
orientadas a ¢, para abertura de fissura w, - opara W, ; Swy, <Ly,
P‘;fEL[w]éefetuada segundo o “unified variable !
engagement model (UVEM)” proposto por em
[21,22],enquantoaaberturadaCDCnarotura  com (Fig. 4):
(w ), a meia altura da secgéo transversal da W,
viga (z/2), é determinada segundo a MCFT. Wy =5
. ' . cos(d,)

Segundo [26], as fibras Nﬁ@ orientadas a @,
sao ativadas quando o deslocamento vertical Na Eq. (35) L, €ocomprimento critico de embebimento da fibra, acima do qual a fibra rompe
relativo entre as faces da CDC é igual ao valor ~ em vez de deslizar, sendo determinado através de [26]:
dado por:

w, <=Ld tan’ Jui 7 Lcrui:d_fo-—ﬁ

T35 | ymay T2 Ty

emque y, € oangulo entre a direcdo da carga
(V) e a orientagdo da fibra (na verdade repre-
senta todas as fibras no intervalo de orienta-
géoi,Nﬁ@],como mostrado na Fig. 4, enquanto
Y é o seumaximovalor,ambas as entidades

calculadas em condigdes de rotura por corte

(identificadas pela utilizagao do subindice

u). Na Fig. 4 @, representa a orientagao das

?
fibras do intervalo i (em relag&o a ortogonal —~_ | <

/

ao plano da CDC, considerada positiva no Representa />

z/2

sentido dos ponteiros do relégio), w e s sdoa
abertura e deslizamento das faces da CDC, e

z/2

¢ representa a orientagdo do carregamento

emrelagaoaortogonalaoplanoda CDC. Dado

que o deslocamento relativo das faces da

CDC é praticamente vertical em condigdes

Armadura
rotura, é assumido ¢=0. Da Fig. 4 pode-se convencional

de flexdo ‘
ainda extrair: V$

Yui=|?i—4,| para 0<y,; <z
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Nesta equagdo, T, , € a resisténcia media de
arranque da fibra, a qual tem em conta os
mecanismos de reforgo relevantes das fibras
[28-30], e c7fu é a resisténcia efetiva a tragao
dafibra:

_ V3

Ch=0g zyum
sendo 0,2 resisténcia a tragao uniaxial da
fibra.
Com base em resultados experimentais de
ensaios de arranque em fibras de ago lisas
e de extremidades dobradas [26, 28-30], foi
proposto [22]:

7/ .
Thu,i :kb\jfcm +f I_COS(%)

emquef, €aresisténcia médiaacompressdo do betdo, f=4.5MPa é a maxima resisténcia de

atrito da fibra, e k, € um parametro cujos valores se encontram na Tabela 1.

Valores de k, para fibras de ago (adaptado de [21]].

Tipo de fibra
Tipo de matriz
HE HE-HS S C,FEeS-HS
Argamassa 0.67 0.75 0.3 0.5
Betao 0.8 1.0 0.4 0.6

:HE: Fibras com extremidades dobradas; HE-HS: Fibras de elevada resisténcia a tragao [0/u > 1750 MPa) com extremidades dobradas;

C:Fibras onduladas; FE: Fibras com extremidades planas; S: Fibras lisas; S-HS: Fibras lisas de elevada resisténcia a tragao [Uju > 1750 MPa).

0MCFT é utilizado para avaliar aabertura de fenda a meia altura da profundidade efetiva da sec-
¢ao da viga (z/2]) na fase correspondente a rotura, w,, (valor ortogonal ao plano da CDC). 0 MCFT
baseia-se no seguinte procedimento iterativo:

1] Assumirvalorinicial para ¢, (representado por ¢, ).

2] Calcular o valor do parametro k através das Eqs. (12), (14), (15) e (16).
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3)
4

5
6
’

— D

Avaliagdo de O de acordo com a Eq. (17];
Calcular a abertura de fenda em z/2, ortogonal a CDC, w :

1000+ 2k,

w, =(02+1000, ) >0.125 mm (40)

e sua correspondente componente vertical, w  (direcdo da abertura de fenda em condigao
de rotura por corte para este tipo de vigas, Fig. 4], de acordo com a Eq. (36).

Calculark, a partir da Eq. (11).

CalcularV,, segundoaEq. (3).

CalcularV,, segundoa Eq. (4),comF_, (w ) obtida através da Eq. (20).

Ffuk

11) Determinar a nova estimativa de exten-
s30 a meia altura da secgao da viga (g
para a corrente iteragao € , , através da
Eq. (13), adotando: V, =V, , M, =V, [a-

Rd’
d,)eaforcaaxial, N,

Se |(e

x,i+1

12) - llle, <¢

. @ solugdo con-

vergiu, caso contrario retorna-se ao
(e =1x10°) até
tol

aconvergéncia ser garantida.

passo2come =& . .
X0 X,i+1

Este processo iterativo fornece a resisténcia ao

8) Calculark segundoaEq. (5). corte do elemento, V, , e suas subcomponentes
9) Calcular V,, através da Eq. (2) (e adicionando a componente V., determinada segundo oV, (compostade VHd’CeVRdJ] eV,,,-Acapacidade

MC2010 caso a viga inclua armadura convencional de esforgo transverso).

10) CalcularV, segundoa Eq. (1). Verificarse V, ndo excede o valor maximo correspondente ao

de carga do elemento é a menor entre a resis-

téncia ao corte e a flexao (esta dltima obtida

esmagamento da biela de compressao, V. obtido através das Egs. (18) e (19). segundo as recomendagdes do MC2010). =

Rd,max
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JBarros
Realce
, em que a é o vão de corte da viga

JBarros
Realce
. No próximo número desta revista a capacidade preditiva desta formulação será avaliada tendo por base resultados experimentais coletados num extensa base de dados.




