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RESUMO: A caracterizagdo de pegas reforgadas com fibra de ago a tragdo pode ser realizada
por meio de ensaios de tragdo direta, ou de compressao diametral ou de flexdo. No que diz
respeito aos ensaios de flexdo, o RILEM TC 162-TDF (2002), além de descrever os
procedimentos para a realizagdo do referido ensaio, também avalia o comportamento a
tragdo em termos das curvas carga x deslocamento e carga x CMOD (Crack Mouth Opening
Displacement). O presente trabalho tensiona estudar as resisténcias residuais a tracdo na
flexdo (fri). Nesse contexto, coletou-se da literatura um banco de dados formado por 46
ensaios de flexdo em trés pontos de prismas entalhados, sera apresentado e avaliado, através
de um estudo estatistico, para que propostas sejam estabelecidas para estimar as resisténcias
residuais a tragdo naflexdo fri (i=1, 2, 3 e 4). Além disso, também sera analisado a capacidade
destas propostas em reproduzir as relagdes tensdo-CMOD e tensdo-deslocamento, as quais
sdo regularmente obtidas a partir do ensaio de flexdo em trés pontos de prismas entalhados.
A anélise dos resultados quanto a capacidade de estimar as resisténcias residuais obtidas em
ensaios foi favoravel. Evidencia-se o desempenho das estimativas de fii (i= 1, 2 e 4), com MED
= 1,0 e CV < 25 %. A estimativa de f,; foi mais dispersa, com Média = 1,0 e coeficiente de

PALAVRAS CHAVE:

Fibra de aco;
Tensao residual;

Resisténcia a tragdo; variag3o > 25 %, dado o elevado nivel de fissuragio do prisma no momento do registro dessa
Flexdo; resisténcia. Por fim, este trabalho tem grande importancia no meio cientifico principalmente,
Reforco. pois a fibra de ago é um material que vem sendo estudado a bastante tempo, e por se tratar

de um material complexo, necessita-se um estudo prévio do comportamento da resisténcia a
flexdo de vigas reforgadas com fibra de aco, tendo como principal objetivo determinar valores

KEYWORDS: fii (i=1, 2, 3 e 4) de ensaio de flexdo em trés pontos de prismas entalhados.

Steel fiber; ABSTRACT: The characterization of tensile steel fiber reinforced parts can be performed by
direct tensile tests, diametral compression or flexural tests. With regard to flexural tests, the

Residual stress; RILEM TC 162-TDF (2002), in addition to describing the procedures for performing this test,

Tensile strength; also evaluates the tensile behavior in terms of load x displacement and load x CMOD curves

Al (Crack Mouth Opening Displacement). The present study stresses to study the residual tensile

strengths in flexion (fri). In this context, a database of 46 flexural tests on three notched prisms
Reinforcement. points will be collected from the literature. It will be presented and evaluated through a
statistical study so that proposals can be established to estimate residual flexural tensile
strengths. (fri) (i = 1, 2, 3 and 4). In addition, the ability of these proposals to reproduce the
stress-CMOD and stress-displacement ratios, which are regularly obtained from the bending
test on three notched prisms, will also be analyzed. The analysis of the results regarding the
ability to estimate the residual resistances obtained in tests was favorable. The performance
of the estimates of (fri) (i= 1, 2 and 4) is evidenced, with MED = 1.0 and CV <25%. The estimate
of fr3 was more dispersed, with Mean = 1.0 and coefficient of variation> 25%, given the high
level of prism cracking at the time of recording of this resistance. Finally, this work is of great
importance in the scientific environment, especially since steel fiber is a material that has
been studied for a long time, and because it is a complex material, a previous study of the
behavior of flexural strength is required. of steel fiber reinforced beams, with the main
objective to determine values (fri)(i = 1, 2, 3 and 4) of bending test at three points of notched
prisms.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo da engenharia civil é notoéria
nos ultimos anos e esse progresso pode ser
constatado nos mais variados campos de aplicagao.
Nas consideragdes tedricas, por exemplo, tem-se o
surgimento de novos conceitos e modelos
mecanicos, nas questdes de projeto, verificam-se
os novos softwares de calculo e no que diz respeito
aos processos construtivos, comentam-se as

inovagoes quanto as argamassas para
assentamento de alvenarias e aos sistemas steel
deck e bubbledeck. Além desses, outros incontaveis
citados para

ramificacGes da engenharia. Diante o inegdvel

exemplos podem ser outras
progresso, no que diz respeito aos materiais de
construcdo, o concreto continua sendo o mais
empregado a nivel mundial.

De acordo com Carvalho (2015) a
vantagem do concreto, com relacdo aos demais
materiais de construcdo (aco, madeira, aluminio e
outros), deve-se, entre inimeros aspectos, a sua
capacidade de ser moldado e ao processo de
fabricacdo relativamente simples. Apesar da
condicdo de destaque, o concreto apresenta o
infortunio de nao resistir aos esforgos de tracao,
havendo, desta maneira, a necessidade de
complementa-lo com um reforco nestas regides
tracionadas. Atualmente, as armaduras (barras de
aco) sdo os mecanismos de reforco mais
empregados, caracterizando assim o concreto
armado. Nesse cenario de reforgo para o concreto,
salienta-se também a utilizacado de fibras (concreto
com fibras), uma pratica antiga, mas com
desenvolvimento tecnoldgico recente.

Para ENGENHARIA CONCRETA (2016) a
aplicagdo de fibra no concreto estd se
desenvolvendo e tem por finalidade melhorar as
caracteristicas do material. Assim, as fibras
melhoram a trabalhabilidade do concreto e
aumentam a

capacidade estrutural apds

endurecido. Assim, com o crescimento das
pesquisas e a inovagdo tecnoldgica ja surgiram

varios tipos de fibras para o concreto.
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A caracterizacao de pecas reforcadas com
fibra de aco a tracdo pode ser realizada por meio de
ensaios de tracdo direta, ou de compressao
diametral ou de flexdao. No que diz respeito aos
ensaios de flexdo, o RILEM TC 162-TDF (2002), além
de descrever os procedimentos para a realizacdo do
referido ensaio, também avalia o comportamento a
tracdo em termos das curvas carga x deslocamento
e carga x CMOD
Displacement). As resisténcias residuais a tragdo
obtidos
experimentalmente com base nas curvas carga x

(Crack Mouth Opening

por flexdo, fi, sd3o parametros
deslocamento ou carga x CMOD e conforme sugere
as recomendag¢des do RILEM TC 162-TDF (2002),
sdao comumente utilizados no dimensionamento a
flexdao e ao corte de pecas reforcadas com fibras de
aco.

1.1. CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE ACO

(CRFA)

Para Chaudhary et al., (2017) a fibra de
aco é uma espécie de material compdsito
avancado, que é mais amplamente utilizado para
reforco de concreto na construcao e trabalho de
engenharia hoje em dia. As fibras de ago,
geralmente usado em concreto, sdo feitas de aco
carbono e sdo fabricadas em varias formas e
tamanhos, Figura 1. Fibras de agco misturado no
concreto pode fornecer uma alternativa para o
fornecimento de barras de ago convencionais. O
seu uso no concreto pode melhorar suas muitas
propriedades. As primeiras dosagens do Concreto
Reforcado com Fibras de Ago (CRFA) datam da
década de setenta e continham matrizes
cimenticias compostas de agregados graudos e
fibras metalicas lisas. Inicialmente as fibras de ago
utilizadas apresentavam resisténcias entre 500 e
900 MPa e geometrias cilindricas. Sabia-se a época
gue se¢bes com maior area de contato entre fibra e
matriz aumentariam o desempenho do compdsito,
mas devido limitagdes tecnoldgicas, era inexequivel
desenvolver fibras com outras se¢des transversais.
Posteriormente, com a adocdo de novas
tecnologias, foi possivel desenvolver-se fibras de

aco com novas segoes transversais.
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S - W ,
FIGURA 1: Utilizagdo de fibra no concreto.
FONTE: ENGENHARIA CONCRETA (2016).

1.2. PREPARO DO CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO

Na mistura, o langamento e o
adensamento do concreto com fibras de aco. O
processo de producdo deve garantir uma dispersao
uniforme das fibras e trabalhabilidade suficiente no
estado fresco. Embora uma maior razdo de aspecto
melhore as propriedades do concreto endurecido,
esta dificulta a trabalhabilidade no estado fresco.
Em resumo, pode-se afirmar que o aumento no
comprimento e no volume das fibras dificulta a
trabalhabilidade e a dispersdao uniforme. Mesmo
para fibras de comprimentos pequenos
(12-50 mm), apenas 0,5% a 1,5 % de fibras
podem ser utilizadas com processos convencionais
de mistura. Conteldos de fibras acima de 2 %
geralmente resultam em pobre trabalhabilidade e
dispersdo das fibras (KANG, 2011).

1.2.1. Langamento das fibras

Ha diversos estudos sobre o quanto
interfere a orientacdo e langamento das fibras.
pesquisadores
trabalhem num coeficiente através dos estudos
KANG (2011), as
condi¢des de produgcdo do concreto com fibras

Fazendo com que diversos

propostos pelos mesmos.
afetam a distribuicdo e orientagdo das fibras na
As fibras

proporcionar um reforgo uniforme com a mesma

matriz no concreto. podem nao
eficiéncia em todas as direcGes. Na maioria dos
casos, as orientagdes na matriz do concreto

ocorrem devido ao resultado de vdarios fatores: a
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propriedades de estado fresco, lancamento, a
geometria da forma, do tipo de vibragdo e o
método de producao.

Conforme Kang et al., (2011), deve-se

notar que as caracteristicas de distribuicdo de fibras
sdo geralmente dependentes da direcdo de
langamento do concreto. Por isso, em seu estudo os
autores verificaram a influéncia da forma de
CRFA nos
precisamente na direcdo de colocacdo e as

lancamento do moldes, mais
caracteristicas de distribuicdo das fibras em relagao
as propriedades mecanicas de concretos de ultra
resisténcia reforcados com fibras de acgo (steel
fibre-reinforced ultra high strength concrete - SFR-
UHSC). A preparacdo das amostras se deu de duas
formas, uma por lancar o material paralelamente a
direcdo longitudinal da forma (amostras - PL), e
outra por langar o material transversalmente a
direcdo longitudinal da forma (amostras - TL),
exibido nas Figuras 2 e 3. Ambas as amostras foram
executadas com proporgao de: cimento 1; areia 1,1;
filler 0,3; silica 0,25; dgua 0,25; superplastificante
0,018 e fibra de ago 2%.

(a)

SO IO
...---.-.._...@.m. -------- - ---.--..,..—"'

FIGURA 2: Preparacgdo das amostras: Langamento
longitudinal (PL)
FONTE: Kang et al., (2011)

4

FIGURA 3: Preparac¢do das amostras: Lancamento
Transversal (TL)
FONTE: Kang et al., (2011)

(b)

1.2.2. Tipos de fibras
Para ENGENHARIA CONCRETA (2016), os

diversos tipos de fibras podem ser incorporados a
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matriz cimenticia, a depender das propriedades
que se deseja melhorar: ductilidade, resisténcia a
tracdo, tenacidade, caracteristicas de deformacdo,
dentre outros. Dentre elas podem ser citadas, as
fibras poliméricas. - polipropileno, polietileno e
poliéster; metalicas - aco; vegetais - coco, piacava,
sisal e celulose, normalmente empregada na
producdo de componentes como tijolos, telhas e
cochos; e minerais - carbono, amianto e vidro,
como exibido na Figura 4.

SINTETICA I
7 “~"| | POLIPROPILENO
POLIESTER ESTRUTURAL

o

FIGURA 4: Fibras para concreto.
FONTE: Fibras para concreto
(https://www.cimentoitambe.com.br/fibras-para-concreto/)

1.3. Estudos prévios

Cunha (2003) afirma que os codigos de
projeto e orientagdes para concreto reforgado com
fiora (FRC) propéem diferentes modelos
constitutivos que compartilham uma abordagem
parametros que determinam o
comportamento a tragdo sdo recuperados a partir

comum: oS

dos resultados de ensaios de flexdo em vigas. A
estrutura e a configuracdo de carga adotada
produzem uma evoluc¢do gradual de liberagdo de
energia durante o processo de carregamento, o que
simplifica o controle e a avaliagdo da resposta do
material. Além disso, uma configuragao isostatica é
usada, o que significa que as forgas internas podem
ser facilmente determinadas.

RILEM TC 162-TDF (2002) descreve
os procedimentos para a realizagdo do ensaio
de flexdo em trés pontos com vigas
entalhadas, propondo uma avaliagdo através
do comportamento dos parametros

(carga X deslocamento) e [carga CMOD (Crack
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Mouth Opening Displacement)]. Para a obtencdo da
resisténcia equivalentede tracdo na flexao, torna-
se necessario medir o deslocamento, porém para a
obtenc3o das tensdes residuais, f;, € possivel
utilizar qualquer um dos dois parametros: (carga X
deslocamento) ou (carga X CMOD), havendo,
portanto, uma correlagdo entre o deslocamento (8)
e o CMOD.

Critérios de dimensionamento, tais
como a determinacgdo do grafico o — €, sdo tratados
pelo RILEM TC 162-TDF (2002). Este documento
traz orientacGes para dimensionamento a flexdo e
ao cisalhamento de pecas reforcadas com fibras de
aco, contudo a obteng¢do dos valores de f; sdo
feitos através de ensaios
dificultando
Parametros importantes como a resisténcia a

experimentais,

assim aplicacido do método.
tracdo do concreto, o consumo de fibras, a
resisténcia das fibras e o fator deforma ndo sdo

levados em consideragdo para o dimensionamento.

2. OBJETIVO

Com o objetivo de apresentar propostas
para obtencdo das tensdes residuais através de
caracteristicas do concreto reforcado com fibra de
aco sem a necessidade de ensaios experimentais,
este trabalho apresenta um estudo empirico
através de um banco de dados que correlacione os
pardmetros: consumo de fibras (Cf), Fator de
forma (ff) com as tensdes residuais.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho estudou as
resisténcias residuais a tracdo na flexdo (fii). Nesse
contexto, coletou-se da literatura um banco de
dados formado por 46 ensaios de flexdo em trés
pontos de prismas entalhados, conforme sugere o
ModelCode10 (2011), sera

avaliado, através de um estudo estatistico, para

apresentado e

que propostas sejam estabelecidas para estimar
as resisténcias residuais a tragdo na flexdo fii (i= 1,
2,3e4). Além disso, se analisa a capacidade
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destas propostas em reproduzir as relacdes
tensdo-CMOD e tensdo-deslocamento, as quais sdo
regularmente obtidas a partir do ensaio de flexao
em trés pontos de prismas entalhados.

3.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

O banco de dados utilizado contou com 46
ensaios de flexdo de vigas entalhadas. Todas as
vigas foram reforgadas apenas com fibras de aco
do tipo
principais parametros variando a seguinte forma:

“hooked-end” e apresentaram os

a. Fator de forma (If/df): 45—95,24
b. Consumo de fibras (%): 0,13 — 0,93
A Figura 5 (a) e 5 (b) e a Equagdo 1
exemplificam o procedimento utilizado para
estabelecer os valores de fIri

F o 4

Fri 4

Frs |
Fra 1

0.46 2.15 300 5 ey
5-}{1 SRS ﬁllJ

a) Carga x Deslocamento

Fuy d

350  CMOD
CMODgy (mm

0.50 2.50
CMODm CMODgs
b} Carga x CMOD

FIGURA 5: Procedimento para estabelecer os valores.
FONTE: RILEM TC 162-TDF (2002).

Os valores de f,; foram obtidos através
das curvas [(carga X deslocamento) ou (carga X
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CMOD)], de acordo com as orientacdes do RILEM
TC 162-TDF (2002) e podem ser calculados através
da Equagdo 1:

FL

MPa
b(h,,)?

Eq.[1]

ri

_3
2

Sendo: fi o valor da carga
correspondente a 6Ri ou COMODi , em Newtons, L,
b e hsp sendo o vdo entre apoio, largura da
viga e altura o vao entre os apoios e altura
acima do entalhe, em mm. O f;; é calculado em MPa

na Tabela 1.

3.1  ANALISE DOS PARAMETROS

A andlise dos dados inicialmente

consistiu em verificar os parametros que

influenciam os f; e estabelecer linhas de

tendéncia que as representassem. Os
parametros selecionados foram: Consumo de
Fibras e Fator de Forma. Na sequéncia, equacdes
gue relacionam esses parametros foram analisadas
com o objetivo se julga-las diretamente ou
inversamente proporcionais e posteriormente
inserir  0s termos preponderantes nas
equacbes de acordo com a afinidade deles com as
tensdes residuais a serem representadas, a
insercdo desses termos, acabam melhorando a
relacdo com os f,; e criando a formula de acordo a
regressao univariada de poténcia, o qual obteve
melhores resultados, o critério foi avaliar o nivel de
conservadorismo e dispersdo de acordo com a
Equacdo 2.
Ni= f.,EXP/ f.,TEO Eq. [2]
A qual representa a relacdo entre os
valores de resisténcia obtidos experimentalmente e
teoricamente. Os valores de Ai foram avaliados
segundo uma adaptacado do critério de penalidade,

Tabela 2.
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TABELA 1: Banco de Dados.

Volume
i . rl r2 r3 r4
Autor Peca TIf?I:r:e de Fibra | If/df | vf.(If/df) f f f f
(%) MPa MPa | MPa | Mpa
Poh et al
A Hooked | 0,40 | 8000 | 032 | 400 | 340 | 260 | 2,10
(2008) ooKe
52 3 Hooked | 033 | 6522 | 0,22 3,68 | 3,92 | 32 | 3,04
52 4 Hooked | 047 | 6522 | 031 368 | 512 | 32 | 3,52
Barros (2003 = : ’ ’ ’ ’ : :
(2003) 525 Hooked | 0,67 | 6522 | 044 | 688 | 704 | 712 | 6,88
52 6 Hooked | 0093 | 6522 | 061 | 728 | 1024 | 992 | 6,64
Pujadas et al AV-SF2 Hooked | 0,80 | 80,65 | 065 | 640 | 6,12 | 624 | 647
(2014)
Pujadas et al SF1_25 Hooked | 025 | 6364 | 016 | 255 | 2,44 | 2,22 | 1,99
(2012)
1_0.50M Hooked | 050 | 4839 | 024 | 340 | 340 | 3,10 | 2,50
2_0.50M Hooked | 050 | 4839 | 024 | 355 | 360 | 3,00 | 2,20
o 3_0.50M Hooked | 050 | 4839 | 024 | 360 | 3,70 | 2,90 | 2,20
Tiberti et al =
2014) 4_0.50M Hooked | 050 | 4839 | 024 | 370 | 3090 | 320 | 2,60
5_0.50M Hooked | 050 | 4839 | 024 | 415 | 405 | 335 | 2,80
6_0.50M Hooked | 050 | 4839 | 024 | 495 | 430 | 3,80 | 3,00
7_0.50M Hooked | 050 | 4839 | 024 | 550 | 540 | 4,15 | 3,50
Amin et
B50-0-0-0 Hooked | 067 | 66,67 | 045 512 | 722 | 672 | 6,40
al(2016) Oo e 7’ ’ 7’ ’ ’ ’ 7
Amin et al AM-0,4-EH Hooked | 040 | 63,64 | 025 | 496 | 433 | 361 | 3,04
(2015) AM-0,8-EH Hooked | 0,80 | 63,64 | 0,51 736 | 744 | 587 | 485
M-45/508N Hooked | 0,67 | 4500 | 030 | 418 | 4,75 | 443 | 417
M-65/40BN Hooked | 0,67 | 6500 | 044 | 683 | 749 | 6,03 | 506
Cuenca et al M-80/50BN Hooked | 0,67 | 80,00 | 054 | 742 | 7,60 | 690 | 646
(2015) M-80/30BP Hooked | 067 | 80,00 | 054 | 693 | 809 | 713 | 613
M-80/40BP Hooked | 0,67 | 80,00 | 054 | 7,71 | 8380 | 819 | 7,56
H-45/50BN Hooked | 067 | 4500 | 030 | 728 | 744 | 504 | 485
Lee et al C45V250 Hooked | 0,25 | 9524 | 024 | 433 | 303 | 223 | 1,61
?:0?1 o)a C45V375 Hooked | 0375 | 9524 | 036 | 465 | 352 | 269 | 238
C45V500 Hooked | 050 | 9524 | 048 | 618 | 500 | 340 | 2,72
Moraes (2013) Vi60fc70 Hooked | 0,80 | 6727 | 054 | 906 | 958 | 808 | 696
F65/60Qf15Cv0ld7 | Hooked | 0,20 | 67,00 | 0,13 214 | 198 | 1,92 | 1,89
F65/60Qf35Cv0ld7 | Hooked | 0,47 | 67,00 | 0,31 320 | 301 | 262 | 250
F65/60Qf15Cv0Id28 | Hooked | 0,20 | 67,00 | 0,13 256 | 243 | 242 | 2,40
F65/60Qf25Cv0Id28 | Hooked | 033 | 67,00 | 022 | 413 | 3,65 | 336 | 3,20
Cunha (2003) | F65/60Qf35Cv0Id28 | Hooked | 0,47 | 67,00 | 0,31 3,84 | 384 | 381 | 3,71
F65/60Qf45Cv0Id28 | Hooked | 0,60 | 67,00 | 040 | 58 | 602 | 552 | 510
F65/60Qf15Cv0Id90 | Hooked | 0,20 | 67,00 | 0,13 243 | 248 | 240 | 230
F65/60Qf25Cv0Id90 | Hooked | 0,33 | 6700 | 022 | 410 | 358 | 336 | 3,23

Continua...
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TABELA 1: Banco de Dados — Continuagdo.

Volume

i . 1 2 4

Autor Peca T'f'?;’r:e deFibra | i/df |viugan| ML | 2| B I
(%) MPa | MPa | MPa | Mpa
F65/60Qf35Cv01d90 | Hooked 0,47 67,00 0,31 3,84 3,86 3,76 3,70
F65/60Qf45Cv01d90 | Hooked 0,60 67,00 0,40 5,84 5,98 5,50 5,12
F80/60Qf10Cv0Id7 | Hooked 0,13 80,00 0,10 1,44 1,44 1,38 1,30
Cunha (2003) F80/60Qf20Cv0Id7 | Hooked 0,27 80,00 0,22 2,45 2,38 2,26 2,22
F80/60Qf10Cv0Id28 | Hooked 0,13 80,00 0,10 1,76 1,65 1,60 1,44
F80/60Qf20Cv01d28 | Hooked 0,27 80,00 0,22 2,98 2,64 2,40 2,26
F80/60Qf10Cv0Id90 | Hooked 0,13 80,00 0,10 1,68 1,60 1,66 1,44
F80/60Qf20Cv0Id90 | Hooked 0,27 80,00 0,22 2,62 2,38 2,14 1,92
P1 Hooked 0,26 80,00 0,21 3,14 2,52 1,80 1,47
Lima (2012) P2 Hooked 0,52 80,00 0,42 7,51 6,94 6,14 5,10
P3 Hooked 0,78 80,00 0,62 7,00 6,73 5,27 4,36

Fonte: Elaborada pelos autores.

TABELA 02: Critério de Collins

Intervalo Aj Classificagao Penalidade
0,5> Extremamente Perigoso 10
[0,5-0.85[ Perigoso 5
[0.85-1,15] Segurancga Apropriada 0
[1,15-2,00] Conservador 1
>2,00 Extremamente Conservador 2
Fonte: Collins, M.P. (2001).
Fundamentado nos  resultados resisténcia residual f, e, de um modo mais

coletados a partir do banco de dados

geral, no comportamento fissurado do

apresentado neste trabalho e nos referidos concreto com fibras. Além disso, a Figura 6

autores apresentados na Tabela 1, verificou-  também permite confirmar que a relacdo

se, tomando como referéncia a resisténcia ¢ (/r/df) se mostra mais expressiva, tendo em

residual f,, (Figuras 6 a 9), que o fator de

forma e volume de fibras de reforco do CRFA,
sdo parametros importantes na avaliacdo da

vista que quanto mais o valor se aproxima de um,
melhor o comportamento as oscilagcbes das

resisténcias f,; (i=1, 2,3 e4).
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FIGURA 6: Relagdes entre os parametros analisados para o comportamento softening.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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FIGURA 7: RelagcGes entre os parametros analisados para o comportamento softening
Fonte: Elaborada pelos autores.
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FIGURA 8: Relagdes entre os parametros analisados para o comportamento softening
Fonte: Elaborada pelos autores.
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FIGURA 9: Relagdes entre os parametros analisados para o comportamento softening
Fonte: Elaborada pelos autores.
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A andlise das Equacgdes x a y foi conduzida
avaliando-se o comportamento do parametro Ai
quanto a dispersdo dos resultados e quanto ao
critério apresentado na Tabela 1. Os resultados das
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onde se verifica a dispersdo das respostas,

a porcentagem de resultados  seguros

(Ai=21) e a curva “box and whiskers”. Por fim, a
Tabela 3 estatistico

apresenta o0 resumo

analises sdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12, daanalise.
1,600
1,400 =
1,200 .
JIOOO i
Ai 0,800
0,600 .
0,400 N
0,200
0,000
frl fr2 fr3 fra
FIGURA 10: Curva box and whiskers — Resisténcia.
Fonte: Elaborada pelos autores.
o1 MA2 AA3 XA4
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X X X
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" ¢, o S X &
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, | m | ]
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\ X
0,40 '
0,20
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fri(i=1,2,3 e4)

FIGURA 11: Dispersdo das respostas.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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FIGURA 12: Resultados seguros em porcentagem.
Fonte: Elaborada pelos autores.

TABELA 3: Critério de Collins — Comportamento softening.

Parametro frl fr2 fr3 fra
o o o 0
A1 ne de Penal; ne de Penal; ne de Penal; ne de Penal;
pegas pecas pecas pegas
<0,50 0 0 0 0 3 30 0 0
[0,50-0,85] 6 30 5 25 12 60 6 30
[0,85-1,15] 16 0 16 0 11 0 12 0
[1,15-2] 5 5 6 6 1 1 9 9
>2 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 27 35 27 31 27 91 27 39
Média 1,01 1,02 0,80 1,05
Desvio
- 0,19 0,21 0,20 0,26
padrdo
Ccv 18,502% 20,737% 25,329% 24,619%

Os resultados apresentados na Tabela 3
a partir das Equagbes (3) a (6), mostram que
os valores de f.,i=(12,3,4) apresentam-se

Fonte: Collins, M.P. (2001)

conservadores a favor da seguranca e baixas
penalidades estabelecidas pelo critério de Collins
(2001).
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Funcbes potencias foram adotadas na
formulacado das propostas para fri (i=1,2,3e4).
Para assegurar a praticidade dessas propostas,
apenas parametros de simples avaliacdo foram
ponderados na fase atual do estudo.

As equacdes obtidas de forma empirica
relacionam os valores de resisténcia a compressao
do concreto, fator de forma e consumo de fibras.
Apds a andlise estatistica percebe-se que os
parametros citados anteriormente tém uma
influéncia significativa nas resisténcias residuais

fe,1=(1,2,3,4). Os resultados apresentados a

partir das Equagbes (3) a (6) mostra-se

conservadores tanto quanto a penalidades,

dispersdo e seguranca. Deve-se notar que os
valores de fg,i=(3,4) estdo um pouco dispersos

e com coeficientes de variagcdo altos. Portanto,
pode-se ter uma estimativa conservadora quanto
aos valores das resisténcias residuais através das
Equacgdes (3), (4), (5), (6).

4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados quanto a
capacidade de estimar as resisténcias residuais
obtidas em ensaios (ensaio de flexdo em trés
pontos de prismas entalhados), foi favoravel.

Evidencia-se o desempenho das estimativas de fri

(i=1,2e4), com MED = 1,0 e CV < 25 %. A
estimativa de fR3 foi mais dispersa, MED = 1,0 e CV
> 25 %, dado o elevado nivel de fissuracdo do
prisma no momento do registro dessa resisténcia;

No que diz respeito ao desempenho das
propostas em reproduzir a fase pods-pico das
relagbes tensdo-CMOD e tensdo-deslocamento
(ensaio de flexdo em trés pontos de prismas
entalhados), destaca-se que estimativas validas
foram obtidas;

No que diz respeito a analise das

propostas para fri, constatou-se que essas

propostas foram aplicadas apropriadamente nos
modelos de flexdo do RILEM TC 162-TDF (2002).
Salienta-se que a estimativa da resisténcia a flexdo
de vigas do banco de dados foi, em geral, acertada,
comMED=1,0e CV<25%;

99

Por fim, este trabalho tem grande
importancia no meio cientifico principalmente, pois
a fibra de aco é um material que vem sendo
estudado a bastante tempo, e por se tratar de um
material complexo, necessita-se um estudo prévio
do comportamento da resisténcia 4 flexao de vigas
reforgadas com fibra de ago, tendo como principal
objetivo determinar valores fi, (i=1, 2, 3 e 4) de
ensaio de flexdo em trés pontos de prismas
entalhados.
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