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RESUMO

Elementos de concreto submetidos a condigdes especiais, como elevadas tensdes
de tracdo, apresentam um comportamento fragil que deve ser evitado. Nesse contexto,
concretos reforcados com fibras curtas de ago (CRFA) tém se mostrado uma solugao
exeqiifvel. A adicdo aleatoria de fibras curtas ao concreto conduz a um comportamento
pseudoductil em vista da maior capacidade de absor¢ao de energia proporcionada pelas
fibras. Embora numerosos trabalhos experimentais sobre o comportamento do CRFA
tenham sido realizados, a produgdo relacionada a modelagem numérica desse material ¢
bem inferior. Este trabalho visa dar uma contribui¢do nessa linha de estudo. O objetivo
desta tese ¢ apresentar os resultados de uma proposta de modelagem numérica do
comportamento de vigas de CRFA, os quais sdo obtidos a partir de uma analise nao-
linear pelo Método dos Elementos Finitos. Propde-se um modelo cuja principal
caracteristica ¢ o emprego de um diagrama tensdo x deformagdo trilinear para o
comportamento em tracdo, permitindo-se melhorar a representagdo do aumento da
tenacidade do material oriundo do acréscimo das fibras. Duas vertentes da modelagem
sdao avaliadas sob as bases da lei constitutiva trilinear, sendo os parametros dessa lei
obtidos a partir das propriedades mecanicas do material. O modelo ¢ incorporado a um
codigo computacional disponivel no meio académico e que faz uso do paradigma da
Programagdo Orientada a Objetos. Tal cddigo foi expandido durante esta pesquisa para
poder contemplar a implementagdo do modelo proposto. A validacdo da proposta de
modelagem ¢ feita mediante a simulacdo numérica de problemas de estado-plano em
vigas de CRFA. Sao avaliados casos de flexdo em trés e quatro pontos em elementos de
CRFA para uma gama de tipos e teores de fibras curtas de aco. Propde-se uma
metodologia para aplicagdo de uma das vertentes da modelagem. Resultados
comparativos satisfatorios em termos da relagdo carga x deslocamento sdo alcancados,

evidenciando a adequagdo da modelagem e da metodologia propostas.

Palavras-chave: Concreto. Fibras curtas de aco. Analise nao-linear. Modelagem numérica.
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ABSTRACT

Concrete elements under certain conditions, such as high tensile stresses, present
a brittle behavior which has to be avoided. In this context, steel fiber reinforced concrete
(SFRC) proves to be a feasible solution. Random addition of short steel fibers to
concrete leads to a pseudoductile behavior through an increase in the energy absorption
capacity due to fibers. Although abundant experimental investigations concerned with
SRFC have been done so far, less extensive research has dealt with the numerical
modeling of SFRC. This work is a contribution to this research area. The objective of
this thesis is to present the results of a proposed numerical modeling of SFRC beams
behaviour, acquired from a nonlinear finite element analysis. The main characteristic of
the proposed model is a trilinear tensile stress-strain diagram, which improves the
representation of the toughness increase provided by the steel fibers addition. Two
branches of the model are discussed, supported by a trilinear constitutive law whose
parameters are obtained from the mechanical properties of the material. The model is
incorporated to an academic open-source computational package that employs the
object-oriented tool, which was expanded during the implementation of the proposed
model. The validation of the proposal is done through numerical simulations of plane-
state problems in SFRC beams. Three and four-point bending on SFRC specimens for
different types of short steel fibers as well as a range of fiber contents are numerically
investigated. One proposes a methodology for application of one of the sources of the
model. Good correlation in the load x displacement relationship is achieved, proving the

compliance of proposed model and methodology.

Keywords: Concrete. Short steel fibers. Nonlinear analysis. Numerical modeling.
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INTRODUCAO

Desde os primordios da nossa civilizagdo, o homem vem tentando desenvolver
materiais que o auxiliem na luta pela sobrevivéncia. Primeiramente, foram utilizados
materiais naturais cuja abundancia, aliada a propriedades como resisténcia térmica e
resisténcia mecanica, garantia a manuten¢do da qualidade de vida minima para

perpetuacdo da espécie.

Com o passar dos anos, as mudancas no modo de vida e as proprias imposigdes
da natureza demandaram o desenvolvimento de novos materiais cujas propriedades se
adequassem as diferentes realidades. Nesse processo de evolugdo, surgiu o concreto,
oriundo dos trabalhos pioneiros de ASPDIN, na Inglaterra, e de LAMBOT e MONIER,
na Franga. Pode-se dizer que esse material resultou da tentativa de imitar a pedra

natural, que havia sido empregada em larga escala por nossos antepassados.

Apesar do surgimento do concreto, tido como uma revolucdo nos materiais de
construgdo, pesquisas ainda hoje procuram minorar as suas deficiéncias, principalmente
a sua fragilidade quando submetido a esforos de tragdo. E nesse contexto que surgiu o
concreto reforcado com fibras, sendo hoje o estudo dessa nova modalidade de concreto

uma linha de investigacdo de grande interesse por parte da comunidade cientifica
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mundial. Nesse sentido, varias pesquisas foram e ainda continuam sendo desenvolvidas
a fim de avaliar as principais caracteristicas dos concretos reforgados com fibras, dentre
as quais se destacam as investigagdes voltadas para o concreto refor¢ado com fibras

curtas de aco (Figura 1.1).

FIGURA 1.1 — Fibra curta de ago DRAMIX®
(BELGO GRUPO ARCELOR, 2006)

A idéia da utilizagdo de fibras para melhorar o comportamento de alguns
materiais frageis ndo ¢ recente. Muitos povos antigos, ainda que intuitivamente, ja
empregavam esse material visando o combate da fissuragdo presente em algumas pecas
de uso diario, como vasos, tijolos e telhas. Trechos biblicos (Exodo, 5:6-7) fazem

referéncia ao uso de materiais refor¢ados para a construg¢do das habitagdes da época.

Na era moderna, comecaram a surgir diversas aplicagdes para as fibras.
LAMBOT, em 1847, registrou uma patente de um concreto feito com adi¢ao de fibras
continuas de aco em fios separados, o que pode ser entendido como uma forma
primitiva do concreto armado atual. Posteriormente, com o objetivo de diminuir a
anisotropia do material oriunda da adi¢ao de fibras continuas e revelar novos beneficios,
procedeu-se a adicao de fibras descontinuas imersas na massa de concreto convencional.

Em 1874, BERARD, na Califérnia (EUA), registrou uma patente em concreto com
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fibras a partir da sugestdo do uso de rejeitos granulares de ferro em uma mistura de
concreto para criar uma pedra artificial. Em 1898, HATSCHECK inventou um processo
de fabricacdo de pastas de cimento com adi¢do de fibras de amianto, que veio a se
popularizar mundialmente como material empregado na fabricacdo de telhas, caixas
d’agua e outros produtos para a construcao civil, embora atualmente haja certo cuidado
no uso desse material em vista dos possiveis maleficios & saude decorrentes da

asbestose.

Segundo um relatério de um Comité Técnico do “AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE” (ACI COMMITTEE 544, 2000), no final dos anos 1950 e inicio dos anos
1960, verifica-se que a utilizacdo de fibras metéalicas aumentou, principalmente a partir
das pesquisas realizadas pela “PORTLAND CEMENT ASSOCIATION” (PCA). O
referido relatorio cita que, em 1971, foi construido o primeiro pavimento de concreto

com fibras de ago nos Estados Unidos, situado em uma estacdo de pesagem de

caminhoes na cidade de Ashland, Ohio (EUA).

Em se tratando do desenvolvimento mais recente do concreto com fibras curtas
de ago, pode-se destacar duas fases: uma primeira, anterior a década de 1960, em que se
notam poucas descobertas e aplicacdes praticas, e uma segunda, marcada por um
desenvolvimento acelerado das pesquisas ¢ dos materiais ligados ao concreto com
fibras, bem como o surgimento de aplicagdes especificas (Figura 1.2), como pavimentos
(NANNI e JOHARI, 1989; BARROS e FIGUEIRAS, 1999; FIGUEIREDO, 2000;
FARIAS et al., 2000; PINTO JUNIOR ¢ CARNIO, 2000; REVISTA TECHNE/PINI,
2001), taneis (KOOIMAN e WALRAVEN, 2000; FIGUEIREDO, 2000), pisos
industriais (TATNALL e KUITENBROUWER, 1992; FIGUEIREDO, 2000), entre
outras (FARIAS et al., 2000).

S —————
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FIGURA 1.2 — Exemplos de aplica¢do do concreto reforcado com fibras curtas de
aco: (a) tuneis; (b) pisos industriais; (c¢) terminais aeroportuarios; (d) tubulacdes
pré-moldadas (BEKAERT, 2006)

Pode-se afirmar que a distin¢do entre as duas citadas fases de desenvolvimento
recente do concreto com fibras de ago se deve aos resultados que eram esperados a
partir do seu uso. Anteriormente a década de 1960, as pesquisas procuravam averiguar o
ganho na resisténcia a tragdo e a compressao proporcionado pela adi¢do dessas fibras ao
concreto. Todavia, nem sempre eles eram satisfatorios, conforme se comprovava nos

resultados experimentais.
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Em épocas mais recentes, estudos comecaram a ressaltar a importancia da
correta defini¢cdo de alguns requisitos minimos de dosagem do concreto com fibras de
aco. Tais requisitos, como o tipo e a geometria das fibras e o seu consumo, por
exemplo, visam garantir uma melhora no desempenho do material, principalmente na
etapa pos-fissuragao. Nessa etapa, destaca-se o elevado ganho na capacidade de
absorc¢do de energia proporcionado pela adi¢do das fibras, vindo essa propriedade a se
tornar decisiva para o aumento no atual emprego do concreto reforcado com fibras

curtas de aco.

1.1 Justificativa

Embora ja comecem a se tornar mais conhecidas as vantagens da utilizacao do
concreto reforcado com fibras curtas de ago, sempre surgem os questionamentos sobre o
porqué do uso ainda limitado desse material. De imediato, a resposta que surge
certamente estd ligada a inexisténcia de referéncias normativas de calculo e a

caracteriza¢do ainda incompleta do material.

No dia-a-dia da Engenharia de Estruturas, a realiza¢do de um grande nimero de
experimentos nem sempre ¢ possivel, uma vez que pode implicar o uso de recursos
técnicos e financeiros consideraveis, aliados a uma substancial demanda de tempo na
sua preparacdo e execucdo. Esses fatos acabam por tornar necessdria uma forma de
reproduzir convenientemente os resultados experimentais, objetivando garantir baixos

custos, simplicidade, rapidez e precisdo na analise estrutural.

Nesse sentido, a modelagem numérica passa a ser uma alternativa viavel para
simular os ensaios de laboratério em um nimero razoavel de vezes, permitindo a
obtencdo de resultados confidveis em prazos menores € com maior viabilidade técnico-
econdmica. Deve-se ressaltar ainda que as deducdes oriundas da modelagem numéricas
podem, muitas vezes, ser utilizadas para explicar ou mesmo otimizar resultados
experimentais, revelando fendmenos até entdo desconhecidos. Acrescente-se o fato de

que o desenvolvimento de um modelo sob as bases da andlise ndo-linear, como a
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empregada neste trabalho, permite representar, de maneira mais realista, o

comportamento do material.

Nos ultimos anos, tem sido verificado que o esforco inicial para estudar os
concretos reforcados com fibras de ago resultou em um grande nimero de trabalhos
direcionados a caracterizagdo experimental desse material, de sorte que as pesquisas
sobre modelagem numérica ficaram quantitativamente e qualitativamente em defasagem

em relacdo as demais.

Atualmente, hé evidéncias da caréncia de referéncias normativas que apresentem
diretivas de projeto com amplo embasamento tedrico e respaldo experimental. Assim, a
escassez de metodologias de projeto com larga aceitacdo pode ser uma razao para a
ainda pequena utilizagdo do concreto refor¢ado com fibras de aco em elementos
estruturais correntes, apesar de ja existirem alguns esfor¢os pioneiros para mudar essa
realidade (ACI COMMITTEE 544, 2000; BEKAERT, 1995; DBV, 2001; RILEM TC
162, 2003).

Constata-se, portanto, a necessidade de estudos que venham a contribuir para as
pesquisas atuais relativas a modelagem numérica do concreto reforcado com fibras
curtas de aco, agregando conhecimentos a essa linha de investigacao e permitindo novas
discussodes acerca de uma futura proposta de referéncia normativa para essa modalidade
de concreto. E a partir dessa demanda que se justifica o presente trabalho, cujos

objetivos sdo apresentados a seguir.

1.2 Objetivos

Como objetivo geral, o presente trabalho visa dar continuidade aos estudos
desenvolvidos na Escola de Engenharia da UFMG referentes a influéncia da adi¢cdo de

fibras curtas de aco no comportamento de estruturas de concreto: iniciagdo cientifica de
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Guilherme Gallo Neves da Rocha (1996); mestrado de Landry Salles Vidal Filho (1999)
e mestrado de Carla Montanari Gongalvez (2003).

Sob uma otica distinta dos estudos anteriores e¢ dentro da perspectiva de
proporcionar uma contribui¢do para a modelagem do concreto reforcado com fibras

curtas de aco, esta pesquisa tem por objetivos especificos:

. desenvolver um modelo constitutivo para concreto reforgcado com fibras curtas de ago,
englobando os fendmenos de tracdo e de compressdo e a conseqiiente degradagao da
rigidez do material quando submetido a estados planos de solicitagdo, com enfoque

especial a capacidade do material em absorver energia apos a fissuragao;

. implementar o modelo proposto em um programa de analise estrutural que faz uso do

Método dos Elementos Finitos;

. adotar o paradigma da Programag¢do Orientada a Objetos como procedimento para a

implementagao computacional,
. aplicar o modelo, por intermédio do programa de analise desenvolvido, a simulagdo do
comportamento em flexdo de estruturas de concreto reforcadas com fibras curtas de

ago,

. avaliar o desempenho da implementa¢do a partir do confronto entre os resultados

numéricos do modelo proposto e aqueles oriundos de outros modelos de andlise;
. comparar os resultados da modelagem proposta com resultados experimentais.

. propor uma metodologia para aplica¢do de uma vertente da modelagem proposta.

Por ultimo, em razdo das novas demandas por projetos que se integrem ao
compromisso de desenvolvimento sustentavel, aliadas as recentes prescrigcdes

normativas de durabilidade e qualidade das estruturas (ABNT — NBR 6118: 2003), este
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trabalho almeja fornecer resultados mais precisos da andlise do comportamento do
concreto com fibras de ago. Dessa forma, poderd representar uma contribui¢do para
futuras diretivas de projeto lastreadas em dimensionamentos estruturais mais
econdmicos, gerando, conseqiientemente, menores desperdicios na cadeia produtiva. Ao
mesmo tempo, espera-se poder contribuir para a melhor utilizagdo do concreto,

aproveitando, de forma mais adequada, as potencialidades desse material.

1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos estabelecidos neste trabalho, serd implementado um
modelo numérico que terd como premissa o estabelecimento de leis de dano do material,
calcadas em relacdes constitutivas que permitam reproduzir o seu comportamento apos
a fissuragdo e revelar o conseqiiente beneficio provocado pela adi¢do das fibras curtas

de ago, em especial, o aumento de sua capacidade de absor¢ao de energia.

Nesta pesquisa, foi imposta a restricdo de modelagem aos casos de concretos
reforcados com fibras curtas de ago, dispostas aleatoriamente na matriz de concreto.
Sem perder a releviancia necessaria a pesquisa, julgou-se que essa limitagdo da
modelagem se coaduna com a maioria dos trabalhos académicos que vém sendo
realizados e com a realidade da maior parte das aplicagdes correntes em Engenharia de

Estruturas.

A modelagem numérica serda fundamentada em uma nova proposta para
expressar o comportamento do material, sendo confrontada com outros modelos e
também com resultados experimentais a fim de garantir a confiabilidade necessaria ao

modelo proposto.

Para aferir as potencialidades da modelagem, serdo estudadas duas vertentes do
modelo proposto. Na primeira delas, intitulada “Modelo Trilinear Padrao”, sera avaliada

a aplicabilidade dos modelos com lei constitutiva do tipo trilinear, sendo contraposta a
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outros modelos ¢ a resultados experimentais. Como uma opg¢ao a primeira estratégia de
modelagem, sera proposto o denominado “Modelo Trilinear Modificado”, embasado em
um ensaio padronizado, disponivel na literatura, para avaliagdo da capacidade de
absor¢do de energia de concretos reforgados com fibras curtas de ago. Nessa segunda
vertente, serdo discutidas formas de caracterizagao e validacdo do modelo, cotejando-se
novamente resultados numéricos e experimentais. Por fim, serd proposta uma
metodologia de aplicagdo do Modelo Trilinear Modificado, com o objetivo de subsidiar
o emprego dessa vertente da modelagem em casos reais do dia-a-dia da Engenharia de

Estruturas.

O espectro de resultados experimentais que servirdo de referéncia para as
simulagdes numéricas realizadas nesta pesquisa contemplara fibras de ago de dimensdes
variadas e em diversos teores, visando imputar uma maior robustez a modelagem

proposta.

Nesta pesquisa, sera empregado um codigo computacional cuja base original
estd disponivel no meio académico e que tem como diretrizes a Programagao Orientada
a Objetos e a andlise ndo-linear a partir do Método dos Elementos Finitos. Tal cddigo

sofrera expansdes a fim de contemplar a implementacao da modelagem proposta.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos, complementado pelas

referéncias bibliograficas ao final.

O texto anterior deste capitulo inicial, apds apresentar uma visdo geral da
evolucdo do concreto reforcado com fibras curtas de aco, revela as premissas da
modelagem numérica levada a efeito nesta pesquisa, destacando a justificativa para a
sua realizagdo, os objetivos propostos e a metodologia empregada para consecugdo

desses objetivos.
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Com o intuito de facilitar a leitura das paginas seguintes, foi feita uma divisao
em capitulos da forma como descrita a seguir, visando um encadeamento de idéias e
uma preparacao para a abordagem da modelagem proposta. Cada capitulo apresenta um
texto introdutdrio com o fim de destacar as suas finalidades especificas, vinculando as
discussdes de capitulos anteriores com a seqiiéncia dada ao trabalho.

Em uma etapa preliminar & modelagem proposta, no capitulo 2, faz-se uma
abordagem dos trabalhos existentes na linha de pesquisa de concretos reforcados com
fibras de aco. Sdo evocadas caracteristicas dos materiais constituintes (concreto e fibras)
e do comportamento estrutural da mistura concreto-fibra de ago. Sao abordadas algumas
referéncias bibliograficas existentes tanto sob o enfoque eminentemente experimental
quanto sob a oOtica da modelagem teodrica visando balizar os conceitos necessarios a

modelagem implementada.

No capitulo 3, apresenta-se a implementagdo computacional da modelagem
proposta nesta pesquisa, indicando o tratamento empregado para o fendmeno da
danificacdo do material. Discutem-se a estratégia de implementa¢do do modelo, os
fundamentos da andlise ndo-linear pelo Método dos Elementos Finitos e as

caracteristicas do cddigo computacional desenvolvido nesta pesquisa.

Uma primeira estratégia de abordagem da modelagem proposta ¢ colocada no
capitulo 4. E feita uma avaliagio da aplicabilidade dessa vertente do modelo para fins
de representacdo do comportamento em flexdo do concreto com fibras curtas de ago. Os
resultados obtidos com simulagdes numéricas empregando-se o modelo proposto sdo
comparados a resultados numéricos obtidos com outros modelos, confrontando-os ainda
com respostas de ensaios de alguns pesquisadores, permitindo-se também apurar a

sensibilidade dessa modelagem as variagdes das respostas experimentais.

Como uma alternativa a modelagem inicial proposta no capitulo anterior, o
capitulo 5 trata de uma estratégia de modelagem que tem como referéncia um ensaio

padronizado para concreto com fibras de aco. Por meio de exemplos de simulagdo de
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ensaios reais em elementos estruturais fabricados com diferentes teores de fibras de ago,
sdo avaliadas as formas de caracterizagdo e validacdo do novo modelo com uma
parametrizacdo proposta por este autor. Propde-se ainda uma metodologia para
aplicacao do modelo tratado neste capitulo, visualizando seu uso na pratica didria da
Engenharia de Estruturas, tencionando também balizar futuras diretivas de projeto para

concretos reforcados com fibras curtas de ago.

O capitulo 6 encerra este texto mediante um apanhado dos resultados
alcancados, resumindo a contribuicdo desta pesquisa, apresentando as consideragdes
finais referentes a modelagem proposta e complementando o trabalho com sugestdes

para pesquisas futuras.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conceituacao do Concreto com Fibras Curtas de Aco

O concreto reforgado com fibras curtas de aco (CRFCA), também designado por
concreto com fibras curtas de aco (CFCA), concreto reforcado com fibras de ago
(CRFA) ou ainda simplesmente concreto com fibras de aco (CFA), pode ser entendido
como sendo um concreto convencional em que se adicionam, a matriz, pequenos
elementos descontinuos de aco (fibras), obtendo-se um material que, sob certos

aspectos, tem desempenho estrutural superior ao original.

Na acepg¢do mais geral da palavra, fora do ambito da Engenharia de Estruturas,
as fibras sao elementos de forma alongada que constituem tecidos de animais e vegetais,
presentes também em certas substidncias minerais, estando dispostas, na maioria das
vezes, em feixes. Entretanto, stricto sensu, esse conceito geral precisa ser reavaliado
quando se pretende estudar as fibras para fins técnico-cientificos.

Na Engenharia Estrutural, as chamadas “fibras curtas”, ou simplesmente “fibras”
podem, inicialmente, ser idealizadas pelas barras de aco de estruturas de concreto (que
_________________________________________________________________________________________________________________|
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se apresentam como elementos isolados ou em feixe). Alternativamente, tem-se o

exemplo das fibras naturais das estruturas de madeira.

De fato, nesses exemplos idealizados, as fibras podem ser encontradas sobre a
forma discreta, imersas em um elemento estrutural, isoladamente ou em feixes.
Entretanto, no que se refere as fibras usualmente empregadas como reforco estrutural,
imersas no elemento estrutural principal, elas atuam com o objetivo de conferir
desempenho estrutural superior, seja em razdo de uma deficiéncia da propria matriz,

seja por conta de uma caracteristica intrinseca da fibra.

Em vista do exposto, para aplicagdo em estruturas de concreto, ¢ comum
caracterizar as fibras como elementos descontinuos adicionados a matriz, cuja
composi¢dao predominante € aco-carbono ou aco inoxidavel, apresentando dimensoes

reduzidas e com diferentes formas de secao transversal.

Recentemente, as fibras de a¢o tém obtido notoria aceitagdo no mercado mundial
em fungdo de diversos fatores, como, por exemplo, o processo de obtengao
relativamente barato, a grande disponibilidade de fabricantes, a boa aderéncia da fibra
com a matriz, o elevado modulo de elasticidade, a facilidade de manuseio, a utilizagao
inofensiva a saide humana e, por fim, mas ndo menos importante, os consideraveis
ganhos de desempenho estrutural. Esses ganhos podem ser traduzidos, em linhas gerais,
na melhoria das propriedades da matriz, como o controle eficiente da fissurag¢do, a

capacidade de absorcdo de energia, a resisténcia a impactos e outras.

Por tudo isso, as fibras de aco tém sido consideradas uma opg¢do bastante
vantajosa em muitas aplicagdes, o que também motivou a sua escolha como objeto do
presente trabalho. A seguir, apresenta-se uma breve descricdo das caracteristicas
principais desse tipo de fibras, do concreto e do concreto refor¢cado com fibras curtas de
aco, visando preparar o entendimento dos modelos teoricos disponiveis para analise do

comportamento do concreto com fibras de ago, objeto deste estudo.

|
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2.2 Fibras de Aco - Fabricacido e Comercializaciao

Pelas razdes apresentadas no penultimo paragrafo anterior, as fibras de aco
acabam por ter grande aceitacdo no mercado, garantindo um desempenho estrutural

superior ao concreto reforcado com esses elementos.

Normalmente, as fibras de ago sdo comercializadas em clementos isolados
(soltos) ou em forma de pentes, isto €, coladas umas as outras, embaladas em sacos. Os

seus processos de fabricacdo mais comuns sdo:

e corte de fios de aco de didmetro entre 0,25 e 1,00 mm: produzindo fibras retas

de se¢ao circular (Figura 2.1, letras “a” e “c”);

e achatamento de fios de a¢o ou cisalhamento de laminas de ago: produzindo

fibras retas de secao retangular (Figura 2.1, letra “a”);

e sobra industrial da producdo de 1a de aco, dando origem a fibras onduladas de

secdo circular (Figura 2.1, letra “b”™);

e processos de conformacdo mecanica, que produzem fibras retas ou de
extremidades alargadas, podendo apresentar se¢des retangulares ou irregulares

(Figura 2.1, letra “d”).
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FIGURA 2.1 — Caracteristicas geométricas tipicas das fibras de aco (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE - ACI - MANUAL OF CONCRETE PRACTICE,
PART 5 - ACI 544.1R-96, 2000, com adaptagdes)

Ainda especificamente com relacdo as fibras de aco, a AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING MATERIALS (ASTM A820, 2006) as classifica em quatro grandes
grupos, de acordo com o processo de fabricacdo: trefiladas, laminadas, fundidas e

aquelas obtidas por outros processos.

A classificagdo japonesa para fibras de aco (JAPAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS — JSCE, 1983) ¢ baseada na forma da segdo transversal: circular,

retangular ou crescente.

A tabela 2.1 apresenta algumas propriedades gerais das fibras curtas de ago ¢ a

tabela 2.2 apresenta alguns detalhes dessas fibras de uso comercial mais comum.
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TABELA 2.1: Caracteristicas das fibras de aco segundo CALIXTO (1998)

Comprimento (mm) 25a 100
Diametro (mm) 0,5a1,0
Secao transversal retangular, circular, irregular
Relagdo de aspecto ' 20a 150
Resisténcia a tragdo (MPa): 500 a 2000
345
Tensdo de escoamento minima (MPa): (conforme SAngM A820)
(conforme JSCE, 1983)
Massa especifica (kg/m’): 7800
Dosagem (% em volume): 0,1al,5

TABELA 2.2: Exemplos de alguns tipos de fibras curtas de aco encontradas no
mercado (CALIXTO, 1998)

Dramix (a¢o)

fabricante Belgo Mineira — Bekaert
densidade 7800 kg/m’
se¢do transversal Circular
Xorex (ago)
fabricante Bombril
densidade 7800 kg/m’
secdo transversal Retangular

2.3 Producio do Concreto com Fibras Curtas de A¢o

Fabricar um concreto com fibras de ago nao exige técnicas muito sofisticadas,

embora alguns cuidados devam ser tomados em relagdo a fabricagdo de um concreto

convencional (BARROS, 1996).

Selegdo adequada de materiais e fornecedores, viabilidade econdmica,
trabalhabilidade da mistura, comportamento estrutural, entre outros, sdo aspectos que

certamente deverao ser avaliados com critério.

"razdo entre o comprimento da fibra (Iy) e o seu didmetro equivalente (d) (d; é o didmetro de uma segdo
circular que tem a mesma area que a da segdo transversal da fibra).
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2.3.1 Selecao de Materiais

Uma boa escolha de materiais ¢ um aspecto que merece atengdo. Isso porque as
caracteristicas intrinsecas de uma determinada fibra muitas vezes impedem a sua
substitui¢do por outra, ja que os efeitos no comportamento estrutural conferidos por

uma e outra podem variar significativamente.

A correta definicdo das caracteristicas das fibras a serem empregadas
(comprimento, didmetro equivalente, teor, relacdo de aspecto, tensdo de ruptura, teor de
carbono e outras) bem como das propriedades da matriz de concreto tem papel decisivo

no desempenho do concreto que se deseja obter.

A dosagem das fibras assume especial importancia nos concretos refor¢ados
com fibras de aco, uma vez que o teor de fibras pode ser fator relevante para o

comportamento do material.

2.3.2 Dosagem e Mistura

A ordem de colocacdo das fibras na mistura é um fator que também deve ser
considerado quando da homogeneizagcdo dos constituintes do concreto com fibras. A
introducdo na mistura de uma grande quantidade de fibras de uma unica vez tende a
aumentar o risco de ocorréncia da aglomeracao de fibras na massa de concreto. O termo
utilizado na lingua inglesa para descrever esse fenomeno ¢ “balling”, cuja tradugdo para
a lingua portuguesa ainda ndo apresenta um consenso. Na literatura, encontram-se
termos como “empelotamento” (FURLAN JUNIOR, 1995; ROCHA, 1996; CALIXTO,
1998), “embolamento” (FIGUEIREDO, 2000), “ninho” (ROCHA, 1996; CALIXTO,
1998), “ourigos” (BARROS, 1995) e outros.

Em geral, fibras de maior comprimento tendem a causar a ocorréncia mais

freqiiente do embolamento. Em aplicagcdes em que se utiliza concreto projetado, por
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exemplo, esse fenomeno pode acarretar entupimento dos mangotes, prejudicando o

resultado final (FIGUEIREDO, 2000).

Deve-se, portanto, avaliar a melhor ordem de introdu¢do dos materiais na
betoneira, procurando-se sempre garantir uma distribuicado uniforme das fibras no
concreto. FIGUEIREDO (2000) recomenda que se introduzam as fibras em taxas
controladas juntamente com os agregados, homogeneizando a mistura antes do
langamento. Nessa mesma filosofia, QUINTA (2006) sugere que, no processo produtivo
em central de concreto, as fibras sejam adicionadas na esteira, juntamente com o0s
agregados graudos e miudos, a uma taxa nao maior que 40 kg / min. E, no caso de fibras
adicionadas no caminhdo-betoneira, ja nas imedia¢des do local de aplicagdo, indica que

essa taxa seja aumentada para 60 kg / min.

BARROS (1995) cita que as fibras podem ser adicionadas por ultimo, isoladas
ou juntamente com o agregado graudo, conforme recomenda o ACI (ACI 544.3R-93,

2000).

O ACI (ACI 544.1R-96, 2000) sugere duas opcdes para a adi¢ao das fibras:

. Para os casos de concreto dosados em central, as fibras devem ser adicionadas a
mistura em forma de uma “chuva de fibras individuais” instantes antes da aplicacao
do concreto;

. Para concretos dosados na obra, as fibras devem ser misturadas ao agregado

miudo, que sera posteriormente adicionado ao concreto.

Uma outra maneira de se tentar solucionar o problema da aglomeragao das fibras
na mistura ¢ a utilizagdo de fibras coladas, formando pentes. Durante o preparo do
concreto com esse tipo de fibra de ago, a cola se dissolve paulatinamente, conduzindo a

uma maior uniformidade na distribui¢ao das fibras na massa de concreto.
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2.3.3 Trabalhabilidade

Muitas sdo as referéncias bibliograficas voltadas para o estudo da
trabalhabilidade de concreto com fibras (FURLAN JUNIOR, 1995; BARROS, 1996;
CECCATO, 1998; ACI 544.1R-96, 2000; FIGUEIREDO, 2000; FARIAS et al., 2000;
BRANDAO, 2005; e outros). Isso porque ¢ de conhecimento geral que as fibras

conduzem, em um primeiro momento, a uma perda na trabalhabilidade.

BARROS (1996) sugere que, para se aumentar a percentagem de fibras sem
comprometer a trabalhabilidade, ¢ necessario utilizar misturas de granulometria mais
fina, fibras de maior rigidez ou ainda fibras de menor “esbelteza” (isto ¢, menor relagao

de aspecto).

O ACI (ACI 544.1R-96, 2000) sugere um limite maximo de 2 % em peso do
concreto para a adicdo de fibras metalicas para que nao se comprometa a
trabalhabilidade da mistura; também indica uma perda de 25 a 102 mm nos valores do
abatimento do tronco de cone de concretos com fibras quando comparado a concreto

sem fibras. Por outro lado, essa perda de trabalhabilidade tem sido compensada com o

uso de aditivos superplastificantes e pozolanas (FURLAN JUNIOR, 1995).

Trés métodos de avaliacdo da trabalhabilidade de concretos com fibras sao
recomendados pelo ACI (ACI COMMITTEE 544.3R-93, 2000): Abatimento do Tronco
de Cone (ABNT - NBR 7223: 1992; ASTM C143, 2005), Vibragdo e Abatimento de
Cone Invertido (ASTM C995, 2001) e Ensaio VeBe (ABNT - NBR 9606: 1992).

CECCATO (1998) destaca que o ensaio de cone invertido ndo ¢ recomendével
para avaliar a trabalhabilidade de concreto com fibras. SOROUSHIAN e BAYASI
(1991) afirmam que ¢ pequena a variagdo da trabalhabilidade, medida por esse ensaio,

em funcao do tipo de fibra empregada.

|
Uma Contribuigdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



REVISAO DA LITERATURA Capitulo 2 — pag. 20

FURLAN JUNIOR (1995) acrescenta que o ensaio de abatimento do tronco de
cone ( “slump test”) ndo ¢ um bom indice de trabalhabilidade, o que ¢ também apontado
pelo ACI (ACI 544.1R-96, 2000). Isso se deve ao fato de que, em alguns casos, ao se
avaliar a trabalhabilidade a partir da consisténcia do concreto, pode-se estar medindo
uma propriedade aparente. Nesses casos, verifica-se que a vibragdo adequada permite
obter um concreto de desempenho satisfatorio, eliminando-se essa indesejavel
consisténcia (aparente) do concreto detectada pelo ensaio. O autor ratifica a
possibilidade de o langamento e a compactacdo do concreto serem satisfatorios mesmo

que o abatimento seja reduzido.

Um cuidado que se deve tomar, entretanto, reside na adocao de elevados valores
para o abatimento de tronco de cone, objetivando-se evitar a concentracao de fibras na
superficie. Valores muito elevados do referido abatimento poderdao causar segregagao
das fibras (CECCATO, 1998), o que podera reduzir a eficiéncia do concreto na

superficie, dando origem a fissuras nessa regido.

2.3.4 Custos

Na escolha dos materiais que compordo o concreto com fibras, deve ser
considerada também a viabilidade econdmica do concreto. Em uma primeira analise, o
concreto com fibras pode parecer onerar o processo produtivo, ndo somente em fun¢do
do acréscimo de mais um elemento (a fibra) mas supostamente também em razdo da
introdu¢cdo de um novo produto na obra, o que sempre gera incertezas quanto aos
resultados finais. Isso pode levar a atrasos na produ¢do em vista do desconhecimento

inicial das peculiaridades do novo processo produtivo.

FARIAS et al. (2000) indicam, para fins de orgamento estimativo, um aumento
de 8 % no custo do metro ctbico do concreto para cada 25 kg de fibras adicionadas a
mistura. Todavia, ponderam que ¢ importante considerar ndo somente o custo de
produgdo mas também os ganhos adicionais decorrentes das novas potencialidades do

concreto com fibras.
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2.4 Parametros para Avaliacio de Desempenho do Concreto com

Fibras Curtas de Aco

2.4.1 Relacao de Aspecto

A relagdo de aspecto (do inglés “aspect ratio”), termo as vezes empregado
também como “relacdo de forma” ou “fator de forma” (AGOPYAN e NUNES, 1998)
ou ainda “esbelteza” (no portugués de Portugal — BARROS, 1995), representa a razao
entre o comprimento da fibra e o seu didmetro equivalente (didmetro da secdo circular

que tem a mesma area da sec¢do transversal da fibra).

Esse parametro tem sido usualmente empregado como fator determinante na
escolha de determinada fibra para uma aplicagdo especifica. Isso porque se comprovou
que a relagdo de aspecto tem grande influéncia na trabalhabilidade (ROCHA, 1996;
HARTMANN, 1999; VIDAL FILHO, 1999; FIGUEIREDO, 2000; BRANDAO, 2005).
FARIAS et al. (2000) afirmam ser dificil se conseguir uma trabalhabilidade razoavel em

concreto com fibras cuja relacdo de aspecto € superior a 100.

Outra influéncia significativa da relagdo de aspecto se da na tenacidade que se
deseja obter no concreto refor¢ado com fibras. Em geral, as tenacidades a compressao e
a flexdo apresentam ganhos diretamente proporcionais ao aumento na relagdo de

aspecto, conforme se exemplifica nas figuras 2.2 e 2.3 a seguir.
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FIGURA 2.2 — Correspondéncia entre a relagdo de aspecto (I¢/ dy) e a resisténcia a
compressdo em argamassas com fibras de ago (ACI 544.4R-88, 2000, com

adaptacgdes)

Objetivando avaliar, de modo geral, a influéncia da relacdo de aspecto na
tenacidade a flexdo, AGOPYAN e NUNES (1998) desenvolveram um estudo
experimental de concretos reforcados com fibras de ago com extremidades em gancho e
secdo retangular. Os autores verificaram que houve aumento da consisténcia
proporcionalmente ao aumento do consumo de fibras, sem, contudo, terem sido
observadas significativas variagcdes na compactabilidade das misturas, conforme ja
havia sido verificado por CECCATO (1998). Além disso, por meio do chamado “Fator
de Tenacidade” (vide equagdo 2.3 adiante), os autores confirmaram o aumento da
tenacidade em razdo do aumento na relacdo de aspecto e em conseqliéncia do

incremento no consumo de fibras (Figura 2.3).
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FIGURA 2.3 — Evolu¢ao do “Fator de Tenacidade” com a relacdo de aspecto
(AGOPYAN e NUNES, 1998)

2.4.2 Comprimento da Fibra e Comprimento Critico

Considerando-se apenas a questdo da trabalhabilidade, pode-se inferir que ¢
recomendavel adotar fibras de menor comprimento, reduzindo-se, assim, a
probabilidade da ocorréncia de elevadas concentragdes de fibras (“balling”). Entretanto,
verifica-se que o comprimento das fibras tem influéncia também na tenacidade
(FIGUEIREDO, 2000). Em linhas gerais, apds a primeira fissura, a matriz de concreto
perde a capacidade de transferir as tensdes atuantes entre as faces adjacentes a fissura
formada. Nesse instante, as fibras atuam como uma “ponte” de transferéncia dessas
tensdes, por meio de tensdes de aderéncia fibra-matriz, podendo sustentar até mesmo

cargas maiores mesmo apos a fissuragdo (Figura 2.4).
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FIGURA 2.4 — Transferéncia de tensdes entre as faces da fissura (NUNES
etal., 1997)

Obviamente, a citada transferéncia de tensdes ndo ocorre indefinidamente. Em
determinado instante, a fibras deixam de atuar como elementos de reforco. Isso ocorre
porque as tensdes de aderéncia superam as resisténcias de aderéncia de tal sorte que a
forca de arrancamento da fibra (“pull-out force”) é elevada o suficiente para arrancar a
fibra. Além disso, as tensdes atuantes diretamente na fibra podem atingir niveis tao

elevados que causem a sua ruptura.

Segundo o ACI (ACI 544.1R-96, 2000), técnicas para se conseguir uma alta
resisténcia ao arrancamento com relagdes de aspecto pequenas incluem a utilizagdo de
fibras com extremidades em gancho (“hooked-end”), alargadas (“enlarged-end”),

onduladas (“crimped”) ou de superficie irregular (“rough surface”).
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A ruptura da fibra pode ocorrer com freqiiéncia em concretos de alta resisténcia
que contém fibras de comprimentos muito grandes. Sendo as tensdes de aderéncia
diretamente proporcionais ao comprimento da fibra e a capacidade resistente da matriz,
nesses casos, criam-se tensdes de aderéncia tdo elevadas que podem superar a
resisténcia ultima das fibras, causando seu rompimento. Para aumentar ainda mais a
transferéncia de tensdes fibra-matriz, pode-se langar mao das fibras com extremidades

deformadas ( “hooked-ended”) ou onduladas ( “crimped”).

O estudo do fendmeno descrito no paragrafo anterior levou alguns pesquisadores
a definirem um chamado “comprimento critico” para a fibra, entendido como sendo o
valor de comprimento da fibra acima do qual o estado limite ultimo se da por ruptura da
fibra. A defini¢do classica do comprimento critico (FIGUEIREDO, 2000) esta baseada
em um modelo que descreve a transferéncia de tensdes entre a fibra e a matriz (¢ na
figura 2.5), segundo o qual tais tensdes aumentam linearmente das extremidades para o
centro da fibra (Figura 2.5). Naqueles casos em que o comprimento da fibra (1) ¢ maior
que o comprimento critico (l¢), hd uma superagdo das tensdes de ruptura das fibras (o,

na Figura 2.5, com 1 > 1;), o que causa, entdo, seu rompimento.

FIGURA 2.5 — Distribui¢do de tensdes nas fibras (FIGUEIREDO, 2000)
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2.4.3 Volume Critico

A capacidade de transferéncia de tensdes proporcionada pelas fibras depende
ndo somente do seu comprimento mas também do volume de fibras imersas no

concreto, dando margem para o estudo de um certo volume “critico” de fibras.

O volume critico representa a concentragao de fibras (em volume) acima da qual
se consegue manter a capacidade portante apos a ruptura da matriz (FIGUEIREDO,
2000). Ensaios realizados por AGOPYAN e NUNES (1998) e FIGUEIREDO (2000)
confirmam a influéncia de volumes crescentes de fibra na manutencdo e na superagdo

da resisténcia da matriz.

O célculo do volume critico pode ser feito a partir de modelos que estimam a
contribuicdo das fibras na rigidez da matriz apds a fissuracdo. FIGUEIREDO (2000) faz
comentérios a um modelo proposto por AVESTON, COOPER e KELLY?, sugerindo a
introducdo de coeficientes (de correcao ou de eficiéncia) em fungdo da orientagdo
aleatoria e do comprimento das fibras. Apods a introdugdo desses coeficientes, o autor

estima em 1 % o volume critico para o caso de fibras de ago.

2.4.4 Compatibilidade Dimensional

Uma consideracdo importante a se fazer diz respeito a relacdo entre as
dimensdes das fibras e as dimensdes do agregado utilizado no concreto. O reforgo
proporcionado pelas fibras sera tdo mais eficiente quanto maior a probabilidade de essas
fibras interceptarem as fissuras. Isso ¢ necessario ao se considerar ndo somente a
orientacdo das fibras, mas também o seu comprimento em relacdo as dimensdes dos

materiais constituintes do concreto.

2 AVESTON, J.; COOPER, G. A.; KELLY, A. Single and Multiple Fracture. /n: Conference on the
Properties of Fiber Composites, London, 1971. Proceedings. NPL. p.15-26.
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Admitindo-se que algumas fibras poderdo ndo interceptar as fissuras, deve-se
avaliar a correta escolha do tipo de fibra a ser empregada de modo a se evitar tal
situacdo. FIGUEIREDO (2000) recomenda que as fibras tenham comprimento maior ou
igual ao dobro da dimensdao maxima do agregado, possibilitando a interceptacao das
fissuras pelas fibras dispersas no concreto. FURLAN JUNIOR (1995) afirma que

agregados de maior didmetro dificultam a uniformizagao das fibras na mistura.

A compatibilidade dimensional entre as fibras e o agregado ¢ relevante
principalmente quando se pensa em concretos de elevadas resisténcias. Nesses casos,
mesmo com a possibilidade de ruptura ndo somente da matriz, mas também do

agregado, a fibra estara apta a combater a fissuracao (Figura 2.6).

(b)

FIGURA 2.6 — Comparagao entre o comprimento da fibra e a dimensao méaxima do

agregado (a) fibra de grande comprimento; (b) fibra de pequeno comprimento

(FIGUEIREDO, 2000)

E importante considerar também o fato de que nem sempre sera possivel
aumentar o comprimento da fibra visando-se garantir a compatibilidade dimensional
fibra-agregado. Fibras de grande comprimento tendem a diminuir a trabalhabilidade, o
que pode ser, entdo, um fator limitante na escolha da fibra. Uma alternativa seria
diminuir a dimensdo maxima do agregado, o que ¢ viavel quando se consideram, por
exemplo, concretos projetados, onde se utilizam normalmente agregados com dimensao

maxima de 19 a 25 mm (FIGUEIREDO, 2000). Concretos dosados com agregados de
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grandes dimensdes (pavimentos, por exemplo) irdo requerer fibras de maior

comprimentos de forma a garantir a compatibilidade dimensional.

2.5 Comportamento do Concreto com Fibras Curtas de A¢o

Visando balizar o entendimento de como as fibras podem atuar na melhoria do
comportamento estrutural do concreto, cabe discutir os principais efeitos da adi¢do

desses elementos ao concreto.

A concep¢do do concreto reforcado com fibras teve origem na tentativa de
combater a fragilidade do concreto convencional (ndo-refor¢ado), principalmente no
que se refere a baixa resisténcia a tracdo. Posteriormente, verificou-se que a utilizagdo
das fibras melhorava a ductilidade, a resisténcia ao impacto ¢ a fadiga, o controle da
fissuragdo e, em alguns casos, as resisténcias a tracao e a compressao (FIGUEIREDO,

2000).

EZELDIN e BALAGURU (1989) realizaram um estudo tedrico-experimental do
comportamento da aderéncia de fibras de ago do tipo “hooked-ended” ao concreto
armado com resisténcia de 34,5 a 75,9 MPa. Os autores observaram dois tipos de
ruptura, arrancamento das fibras e fendilhamento do concreto, e presenciaram sensiveis

ganhos no desempenho do material, principalmente na sua ductilidade.

ADEBAR et al. (1997) indicam relevantes aumentos na ductilidade das vigas de
concreto reforcadas com fibras de ago, fato também comprovado em ensaios
semelhantes realizados por CALIXTO et al. (1999) e em estudos da ductilidade de
pilares de concreto de alta resisténcia desenvolvidos por GUIMARAES et al. (2000).

Em geral, as fibras curtas, quando aplicadas isoladamente & matriz (sem
armaduras convencionais), apresentam capacidade de resisténcia aos esforgos de

cisalhamento ¢ de tracdo inferiores a das armaduras continuas constituidas de barras e
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fios de ago. Entretanto, elas se mostram eficientes no combate a fissuragao, uma vez
que, em fungdo do pequeno espagamento entre elas, agem como elementos que
“costuram” as fissuras. Em conseqiiéncia, retardam o aparecimento de macrofissuras,
garantindo a manutencdo da capacidade resistente do material apds serem atingidas

deformacdes de ordem superior.

Observa-se ainda que os concretos com fibras apresentam fissuras com
espagamentos e aberturas menores, tornando-se um material menos permeével

(SIMOES, 1998; VIDAL FILHO, 1999; BARRAGAN e GETTU, 2002).

Outra caracteristica importante das fibras curtas ¢ a capacidade de ser
empregada em conjunto com a armadura discreta (barras e fios de aco), agindo como

um mecanismo de resisténcia adicional da estrutura.

Estudos recentes (FIGUEIREDO, 2000; ACI COMMITTEE 544.3R-93, 2000)
ressaltaram a importancia de requisitos minimos de dosagem do concreto com fibras,
como, por exemplo, o tipo, o consumo e a geometria das fibras, visando garantir melhor
desempenho, principalmente na etapa pos-fissuragdo. Nessa etapa, observaram-se
aumentos substanciais na ductilidade (FARIAS et al., 2000), juntamente com elevado
ganho na tenacidade, vindo essa propriedade a se tornar decisiva para uma maior

utilizagdo do CRFA.

CUNHA et al. (2003) ressalta que, a despeito do maior interesse em novos
estudos da capacidade de absor¢do de energia do CRFA, parece ainda escassa a

caracterizagdo tedrico-experimental inequivoca desse material.

Diversos autores realizaram estudos em que puderam constatar os efeitos
benéficos, de forma variada, da adicdo de fibras curtas de aco a matriz de concreto
(SHAH e RANGAN, 1971; LIM et al., 1987; NANNI e JOHARI, 1989; EL-NIEMA,
1991; SOROUSHIAN e BAYASI, 1991; VONDRAN, 1991; FURLAN JUNIOR, 1995;
BARROS, 1995; ZANGELMI JR., 1999; DING e KUSTERLE, 2000; BARROS e
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GOUVEIA, 2000; FARIAS et al., 2000; ACI 544.1R-96, 2000; FIGUEIREDO, 2000;
ACI 544.4R-88, 2000; ARAUJO, D., 2002; CUNHA, 2004; dentre outros).

A seguir, apresenta-se, em linhas gerais, a descri¢ao desses efeitos, objetivando-
se entender o comportamento do material em cada uma das situacdes analisadas. Os
resultados e as conclusdes apresentados permitiram orientar a modelagem numérica

implementada no co6digo computacional desenvolvido nesta pesquisa.

2.5.1 Resisténcia a Compressao

O ganho na resisténcia a compressao a partir da adi¢ao de fibras ao concreto nao
¢ um consenso. Estudos mostram que pode haver at¢ mesmo reducdo nos valores
medidos para essa propriedade, o que ¢ justificado, em alguns casos, por uma ma

compacta¢do do material (FIGUEIREDO, 2000).

Melhoras significativas na resisténcia a compressao sO sdao possiveis para
concretos reforcados com elevados teores de fibras, como € o exemplo dos concretos do
tipo SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Reinforced Concrete). Por outro lado, teores
muito elevados de fibras podem piorar a sua trabalhabilidade (FARIAS et al., 2000).

O ACI (ACI 544.1R-96, 2000) indica um ganho de, no maximo, 15 % na

resisténcia a compressao para volumes de fibra de até 1,5 %.

ARAUJO, D. (2002) realizou ensaios de compressio em corpos-de-prova
cilindricos de 100 mm x 200 mm, adicionando-se, em trés tragos de concreto, fibras de
aco com ganchos nas extremidades, usando-se teores de 0,75 % e 1,5 % em volume.
Seus resultados, mostrados na tabela 2.3, confirmaram a influéncia marginal das fibras

na resisténcia a compressao para os teores indicados.
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TABELA 2.3: Resisténcia média do concreto em fungdo do volume de fibras
adicionadas (ARAUJO, D., 2002)

e Volume de fibras Compressao (fom)
(%) MPa
0,00 45,0
1 0,75 52,2
1,50 48,9
0,00 73,3
2 0,75 73,1
1,50 73,1
0,00 93,7
3 0,75 99,3
1,50 101,5

Independentemente da incerteza quanto aos ganhos na resisténcia a compressao
do concreto reforcado com fibras de aco, ¢ fato que o concreto, quando submetido a
compressdo, também podera apresentar ganho em tenacidade (DING e KUSTERLE,
2000; BARROS e GOUVEIA, 2000). Em conseqiiéncia das deformagdes de tragao que
surgem no material, as fibras atuardo como pontes de transferéncia de tensdes de tragao.

Métodos de avaliacdo desse tipo de ganho em tenacidade podem ser encontrados em

ZANGELMI JR. (1999).

E importante salientar que o ganho em tenacidade medido na compressdo pode
apresentar variagdes significativas em fun¢do do direcionamento da fibra no interior do
concreto. Exemplo disso sdo os concretos projetados, nos quais hd uma clara tendéncia
de alinhamento das fibras segundo a dire¢do do plano de proje¢do (FIGUEIREDO,
2000), o que pode falsear os resultados dos ensaios de compressao dependendo da

dire¢do em que se carrega o corpo-de-prova.

A figura a seguir exemplifica outros resultados da evolugdo da resisténcia a
compressao de um conjunto de misturas com diferentes teores de fibras metalicas (ACI
544.4R-88, 2000). Em tais curvas, embora se constate um crescimento na energia
absorvida apos a fissuracdo, ndo se obtém aumento relevante na resisténcia a

compressao das misturas.
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FIGURA 2.7 — Relagdo entre o teor de fibras e a resisténcia a compressdo em
argamassas reforcadas com fibras de aco (ACI 544.4R-88, 2000)

2.5.2 Resisténcia a Tracao

Aumentos na resisténcia a tracdo podem ser observados nos concretos
reforgados com fibras (FARIAS et al., 2000; FIGUEIREDO, 2000). Entretanto, como
adverte FURLAN JUNIOR (1995), ganhos significativos s6 sdo obtidos a partir de
volumes elevados de fibras. Na tragdo direta, observam-se aumentos de 30 a 40 % na
resisténcia a tragdo em concretos com adi¢do de 1,5 % de fibras em volume (ACI

544.1R-96, 2000).

Assim, via de regra, a resisténcia a tracdo direta do concreto sofre pequena
influéncia da adicdo das fibras, exceto em situagdes especificas quando se criam

condig¢des favoraveis, como, por exemplo:

- volume de fibras: volumes elevados (geralmente, acima de 2 %) conduzem a ganhos

significativos de resisténcia a tragao;
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- tipo de fibra: fibras de alto médulo de elasticidade e fibras com elevado fator de forma
proporcionam ganhos maiores na resisténcia a tragao;

- qualidade da matriz de concreto: matrizes com maior aderéncia as fibras (como
exemplo, concretos de alta resisténcia com adigdes) proporcionam aumentos na
resisténcia a tragao;

- alinhamento das fibras: fibras alinhadas com a direcao das tensdes de tracdo produzem
maiores incrementos na resisténcia a tragdo direta do que quando as fibras estdo

aleatoriamente distribuidas na matriz de concreto.

2.5.3 Resisténcia a Flexao

A resisténcia a flexao (tracdo na flexdo) dos concretos reforcados com fibras
apresenta ganhos superiores em comparacdo com aqueles obtidos na compressdo e na
tracdo direta. Isso ocorre devido ao comportamento pseudoductil desenvolvido pelo
concreto, cuja distribuicdo de tensdes e deformacgdes fica alterada apos da introdugdo
das fibras (ACI 544.1R-96, 2000). Resultados experimentais ja conseguiram comprovar
a eficiéncia das fibras no que se refere a resisténcia a flexdo de elementos reforcados de

concreto.

Um interessante estudo foi realizado por SHAH e RANGAN (1971), que
propuseram uma expressao para estimar as variacdes na resisténcia a flexdo do concreto

em fungdo das caracteristicas da fibra (teor e relacdo de aspecto).

LIM et al. (1987) desenvolveram um estudo tedérico-experimental sobre os
efeitos da adigcdo de fibras de ago com extremidades em gancho (“hooked-ended”) e
retas no comportamento a flexdo de vigas de concreto. Os autores propuseram
expressoes analiticas para representar as relagdes momento-curvatura e carga-flecha, as
quais se mostraram confiaveis para representar o comportamento em flexdo dessas

estruturas.

|
Uma Contribuigdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



REVISAO DA LITERATURA Capitulo 2 — pag. 34

Para avaliagdo da resisténcia a tracdo na flexdo de concretos com fibras,
_l£ (134 b 29
costuma-se empregar o fator w. df( indice de refor¢o”), em que w, /;, dy representam o

percentual de fibras em massa do concreto, o comprimento e¢ o didmetro (em
milimetros) das fibras, respectivamente. FARIAS et al. (2000) afirmam que resultados
mais significativos ocorrem para indices de refor¢o acima de 600 ou um pouco menores
no caso de fibras onduladas. BARROS (1995) afirma que o aumento no indice de

reforgo de 40 para 120 proporciona um aumento da resisténcia a flexdo de 25 %.

2.5.4 Resisténcia ao Cisalhamento

Diversos autores (SWAMY e BAHIA, 1985; SHARMA, 1986; NARAYANAN
e DARWISH, 1987; ASHOUR ef al., 1992; MURUGAPPAN ef al., 1992; VALLE e
BUYUKOZTURK, 1993; FURLAN JUNIOR, 1995; BARROS, 1996; SIMOES, 1998;
LIM e OH, 1999; VIDAL FILHO, 1999; NOGHABAI, 2000, GROTH, 2000, dentre
outros) constataram, em funcdo da adicdo de fibras ao concreto, importantes melhoras

no comportamento de elementos estruturais submetidos a esfor¢os de cisalhamento.

De um modo geral, observam-se melhoras na capacidade resistente ao
cisalhamento juntamente com um comportamento pseudoductil do elemento de concreto
reforcado com fibras, conforme se comprova nas figuras 2.8 ¢ 2.9 bem como nas

conclusdes e nos resultados dos trabalhos citados a seguir.
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FIGURA 2.8 — Tipicos modos de ruptura observados em
ensaios experimentais de cisalhamento com fibras (teor de

fibras crescente de cima para baixo - NARAYANAN e
DARWISH, 1987)
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FIGURA 2.9 — Diagramas tensdo-deslocamento em ensaios de transferéncia de
cisalhamento em corpos-de-prova de concreto simples e com fibras: (a)

deslocamento vertical; (b) deslocamento horizontal (lateral) (SIMOES, 1998)

Normalmente, para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento do concreto
reforcado com fibras de ago, leva-se em consideracdo uma parcela resistente adicional

devido a adigdo das fibras.

SHARMA (1986), a partir de seus ensaios a flexdo e ao cisalhamento em vigas
com e sem fibras de aco, propds equagdes empiricas para representar a resisténcia ao
cisalhamento do concreto com fibras curtas de ago do tipo “hooked-ended”. O autor
ressaltou a vantagem das fibras em relacdo aos estribos convencionais proporcionada
por um menor espacamento entre as fibras do que aquele entre as barras de estribos, o
que conduziria a um ganho de resisténcia ao cisalhamento. Dai, sugeriu o uso
combinado de fibras e estribos. Ganhos de ductilidade e de capacidade de absor¢do de
energia também foram verificados pelo autor, que ainda propds expressoes para avaliar

a resisténcia ultima ao cisalhamento.

|
Uma Contribuigdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



REVISAO DA LITERATURA Capitulo 2 — pag. 37

ASHOUR et al. (1992) desenvolveram um programa experimental para
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado de resisténcia a
compressdo média de 93 MPa, refor¢adas com fibras de ago do tipo “hooked-ended”. Os
autores propuseram equagdes empiricas para representar a resisténcia ao cisalhamento

dessas estruturas e verificaram ganhos na ductilidade e na rigidez das vigas.

VALLE e BUYUKOZTURK (1993) realizaram um estudo do comportamento
do concreto de resisténcias a compressdo entre 60 e 70 MPa refor¢ado com fibras (de
aco ¢ polipropileno) submetido a esfor¢os de cisalhamento e observaram significativos

ganhos na resisténcia ao cisalhamento e na ductilidade.

FURLAN JUNIOR (1995) fez uma anélise apurada de algumas pesquisas sobre
a influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento. Além disso, a partir de seus
resultados experimentais, encontrou evidéncias satisfatérias do beneficio proporcionado
pela adigdo das fibras com relagdo a resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto.
O autor ressaltou, entretanto, que o estudo da influéncia da adicdo de fibras na
resisténcia ao cisalhamento precisava de mais aprofundamento, visto que ainda havia
discrepancias entre as conclusdes de diversos autores. O autor assegurou que uma
conclusdo parcial, aquela época, seria a possibilidade de substituicdo parcial dos

estribos pelas fibras.

VIDAL FILHO (1999) recomendou a adi¢do de fibras de ago ao concreto como
elemento de reforco ao cisalhamento. O autor sugeriu haver uma melhora nos
mecanismos resistentes devido ao engrenamento dos agregados e ao efeito de pino da
armadura longitudinal, com a conseqiiente redugdo na parcela resistida pela armadura.
Vidal Filho indicou ainda que, apos a fissuracao do concreto, as fibras atuariam em

conjunto com os estribos no combate aos esforcos de cisalhamento.
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2.5.5 Tenacidade a Flexao

Feitas as consideracdes iniciais para os principais efeitos da adi¢do das fibras ao
concreto (subitens 2.5.1 a 2.5.4), pode-se constatar beneficios, de forma variada,
oriundos dessa adicdo. Por fim, mas ndo menos importante, resta avaliar aquele que, na
visdo de uma série de pesquisadores (BANTHIA e TROTTIER, 1995; BARROS, 1995;
AGOPYAN e NUNES, 1998; FIGUEIREDO, 2000; ARAUJO, D. 2002; LOBAO,
2005; LOPES, 2005; NUNES, 2006 e outros) seria um dos principais motivos para a
adicdo das fibras ao concreto: o aumento da capacidade de absorcdo de energia em

flexdo (tenacidade a flexao).

Segundo LOBAO (2005), a tenacidade pode ser representada pela capacidade de
deformacdo do compdsito apds a aparicdo da primeira fissura, que aumenta quando se
adicionam fibras ao concreto. Vale acrescentar que FARIAS et al. (2000) indicam um
aumento de 9 a 10 vezes nas deformagdes ultimas do concreto reforgado com fibras em

comparagdo com o concreto convencional.

Para se avaliar e quantificar o ganho na capacidade de absor¢do de energia da
matriz reforgcada com fibras, ¢ imperioso estudar os mecanismos envolvidos na sua
ruptura. Em razdo da dissipagdo de energia necessaria para a ruptura da matriz, ¢
possivel identificar trés mecanismos responsaveis pelos ganhos em tenacidade do

concreto com fibras:

- deformagdo da fibra durante a transferéncia de tensdes da matriz fissurada para a fibra;
- tentativa de descolamento da fibra em relagao a matriz;

- atrito provocado pelo escorregamento fibra-matriz na tentativa de arrancamento da

fibra.

No caso do mecanismo de deformacao da fibra, o ganho em tenacidade ¢ maior

para aquelas com maior ductilidade. Isso fica tdo mais evidente quanto maior for a
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capacidade de a fibra suportar, sem se romper, cargas cada vez maiores apds a

fissuracdo da matriz.

Certamente, em uma primeira andlise, pode-se inferir que a maneira de se
caracterizar o comportamento pds-pico de um material tracionado seria por meio de um
ensaio de tracdo direta (GROTH, 2000). Entretanto, ¢ sabido que tal ensaio envolve
uma maior dificuldade de natureza pratica do que a de um ensaio de flexdo. Acrescente-
se a isso o fato de que a grande maioria das aplicacdes do concreto reforcado com fibras
envolve fendmenos de flexdo (ou, mais especificamente, tragdo na flexdo) e ndo
simplesmente tracdo direta. Com isso, torna-se necessario, primordialmente, avaliar o
comportamento poOs-pico em flexdo. Historicamente, essa necessidade levou ao
desenvolvimento de métodos baseados em ensaios de flexdo, sendo os principais

descritos adiante.

De forma geral, o ganho em tenacidade pode ser quantificado pela area sob a
curva tensdo-deformacao (FIGUEIREDO, 2000). No caso de concreto com fibras,
costuma-se adotar a recomendagdo do ACI (ACI 544.4R-88, 2000), medindo-se a area
sob a curva carga-flecha, que representa o trabalho dissipado durante a deformacdo da

estrutura até um determinado nivel de deslocamento vertical.

MINDESS et al. (1996) relacionam os seguintes métodos de ensaio para
caracterizacdo da tenacidade a flexdo: “ASTM C1018”, “JCI Standard SF-4 Toughness
and Toughness Factor”, “ACI 544 Toughness Index”, “Belgian Standard NBN B15-
2387, “Dutch CUR-Aabeveling 35”7, “French Standard AFNOR P18-409”, “Spanish
Standard AENOR UNE 83-510-89”, “German Specifications” e “Norwegian Standard”.
FIGUEIREDO (2000) indica ainda os métodos prescritos pela EFNARC (“European
Federation of Producers and Applicators of Specialist Products for Structures - 1996”) e

pela NCA (“Norwegian Concrete Association”).

Dentre esses, destacam-se dois métodos usualmente utilizados: o método

americano preconizado pela “AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
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MATERIALS” (ASTM C1018, 1994) e o método japonés instituido pela “JAPAN
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS” (JSCE-SF4, 1984). Ambos s3o realizados em
corpos-de-prova prismaticos carregados nos tercos médios (“third-point bending” ou
“four-point bending”). Mais recentemente, a RILEM (acrénimo na lingua francesa para
'REUNION INTERNATIONALE DES LABORATOIRES ET EXPERTS DES
MATERIAUX, SYSTEMES DE CONSTRUCTIONS ET OUVRAGES') desenvolveu uma
nova metodologia de avalia¢do da tenacidade em flexdao de CRFA, a qual serd discutida

em detalhes adiante neste trabalho.

Um importante detalhe que merece atengdo ¢ o sistema de medi¢ao da deflexao
para tragado dos diagramas carga-flecha. Em geral, empregam-se transdutores do tipo
LVDT (“Linear Variable Displacement Transducer’) apoiados em um suporte proprio,
denominado “yoke” (Figura 2.10), que garante uma maior confiabilidade na leitura das
flechas, tendo como referéncia o proprio corpo-de-prova. Esse sistema, adotado tanto no
método americano quanto no método japonés, evita erros de leitura oriundos de

deformagdes dos apoios e dos contatos dos apoios com o corpo-de-prova.

ANTEPARO DA
AGULHA DO LVDT

FIXADO NO TOPO
FIXACAO DO CP
DO“YOKE" NO
CP ALINHADO __——CUTELOS
AO CUTELO [ - '-T-‘) ( “YOKE"
«———LVDT /
Lo e
hY

‘ BASE DA PRENSA

CUTELOS

< B
FIGURA 2.10 — Posicionamento de corpo-de-prova, LVDT e cutelos no ensaio de

tragdo na flexao em quatro pontos com o sistema “yoke” (FIGUEIREDO, 2000)
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Método da ASTM C1018

Nesse método, a tenacidade a flexdo ¢ obtida em ensaio de flexdo em quatro
pontos, utilizando-se uma viga de dimensdes padronizadas (largura “b” e altura “h”
iguais a 100 ou 150 mm e vao de ensaio igual a 300 mm ou 450 mm), sendo
numericamente calculada por uma razdo entre areas na curva carga-deslocamento. Para
tanto, definem-se indices de tenacidade, relacionados a determinados pontos-limite de
deslocamento vertical no meio do vao (flechas), multiplos do deslocamento

correspondente a primeira fissura.

O primeiro ponto de interesse ¢ aquele em que a curva carga-deslocamento
perde a sua linearidade (deslocamento or da figura 2.11), revelando o aparecimento da
primeira fissura (textualmente, o método prescreve: “...the point at which the curvature

first increases sharply and the slope of the curve exhibits a definite change...”).

Os demais pontos de interesse sdo aqueles correspondentes a deslocamentos
padronizados (38¢ / 5,56¢ / 10,58¢ / 15,50¢ / 25,5¢), definindo, assim, os respectivos
indices de tenacidade 1, (Is / Lo / Ly / I3 / Isp), em destaque na figura 2.11.
Simultaneamente, determinam-se os “Fatores Residuais de Resisténcia” (Rp, ,), que, em
conjunto com os citados indices, permitem caracterizar a capacidade de absorcdo de

energia do material.
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FIGURA 2.11 — Caracteristicas da curva carga-deslocamento para obten¢do dos

indices de tenacidade a flexdo segundo ASTM C1018 (RESENDE, 2003)

Os indices de tenacidade e os fatores residuais de resisténcia podem ser

expressos, respectivamente, por:

drea sob a curva até um deslocamento "a" 2.1
area sob a curva até o deslocamento correspondente a primeira fissura

a=

100 2.2
Rb,a:b_a-(lb'la) ( )

onde I, e I, representam os indices de tenacidade com referéncias “a” e “b”,

respectivamente, e Ry, , € o fator de resisténcia residual entre as referéncias “a” e “b”.

Em vista da defini¢ao dos indices de tenacidade, tem-se que os casos em que s =
5, Lip = 10, 120 = 20, Iz = 30 e Isyp = 50 correspondem a um material elasto-pléstico
perfeito, apresentando, conseqiientemente fatores de resisténcia residual iguais a 100

(Figura 2.12).
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Assim, para um determinado material em estudo, os valores adimensionais
obtidos por meio dos indices de tenacidade permitem aferir o comportamento do
material em relacdo a mencionada situagdo idealizada de comportamento elasto-plastico
perfeito. Por outro lado, cabe ressaltar que o método apresenta como grande dificuldade
a determinacdo do ponto em que se inicia a fissura¢do, que permite determinar o

deslocamento &, referéncia para o calculo de qualquer indice de tenacidade.

Cabe salientar que a avaliagdo da tenacidade baseada em indices de tenacidade
pode ficar também prejudicada por problemas de instabilidade pos-pico, muito comuns
em matrizes de concreto de elevada resisténcia e em teores de fibra muito baixos.
Nesses casos, os dispositivos de medicao de flechas podem ficar afetados pela stbita
variagdo no campo de deslocamentos verticais, prejudicando o computo das areas
envolvidas no calculo de indices de tenacidade, sobretudo nos casos dos indices iniciais

(Is e I, principalmente) (VILLARES, 2001).

CARGA / Primeira fissura : o
A C

| B .

T + ‘ T »

i

DESLOCAMENTO

5.50

15,59

FIGURA 2.12 — Curva carga-deslocamento para material elasto-plastico perfeito
segundo o método ASTM C1018 para avaliagdo da tenacidade a flexdo
(FIGUEIREDO, 2000)
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Método da JSCE-SF4

O método japonés para determinacdo da tenacidade a flexdo também emprega o
ensaio de viga padronizada de flexdo (largura “b” e altura “h” iguais a 100 ou 150 mm e
vao de ensaio igual a 300 mm ou 450 mm) com cargas aplicadas nos tercos médios.
Tem a particularidade de prescrever o calculo do denominado “Fator de Tenacidade
(f)sce)”. Esse fator tem como referéncia a area sob a curva carga-deslocamento até um

deslocamento-limite (igual a 1/150 do vao de ensaio), conforme indicado na figura 2.13.

B
|
|
|
|
|
= ]rj-'s ce=Aoanc :
8 Toee L
—] r o ISCE I
Jisce =2 5 .
|
|
Midspan-deflection
o C
&=L/150

FIGURA 2.13 — Caracteristicas da curva carga-deslocamento para obtencdo do

Fator de Tenacidade segundo JSCE-SF4 (GROTH, 2000)

Assim, o Fator de Tenacidade pode ser expresso por:

fscp= Tisce L ; (2.3)
JSCE SJSCE . b ) h
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onde Tjscg ¢ a area sob a curva carga-deslocamento até o deslocamento limite
(Ossce = 150~ o na figura anterior), L ¢ o vao do ensaio (300 mm ou 450 mm), b e h

sdo, respectivamente, a largura e a altura da viga padronizada (100 mm ou 150 mm).

Uma critica recorrente a esse método ¢ que o valor limite de deslocamento para
computo da area de calculo do fator de tenacidade (vao/150) supera os niveis de

deslocamento de estruturas correntes (CUNHA, 2004).

Método da RILEM TC 162

Conhecidas as deficiéncias dos principais métodos (ASTM C1018 e JSCE-SF4)
para avaliagdo da tenacidade a flexdo dos concretos reforcados com fibras
(VILLARES, 2001; CUNHA, 2004), a RILEM houve por bem tentar corrigi-las. Para
tanto, coube ao comité técnico 162 da RILEM (“TECHNICAL COMMITTEE 162” —
TC 162), dentre outras, a missdo de estudar os métodos existentes e propor uma nova
metodologia de ensaio para avaliagdo do comportamento a tragdo em flexdo de

concretos reforcados com fibras.

Apos a versdo inicial editada no ano 2000 (RILEM TC 162, 2000), o TC 162
langou sucessivas revisdes da metodologia (RILEM TC 162, 2002a; RILEM TC 162,

2002b), culminando com as recomendagoes finais apresentadas em RILEM TC 162,

2003.

Em linhas gerais, o0 novo método tenta evitar a dependéncia da geometria do
corpo de prova presente no método japonés, procurando eliminar também a dificuldade
de determinacdo do deslocamento correspondente a primeira fissura presente no método
americano. Em conseqiiéncia, prescreve um ensaio padronizado de flexdo em trés

pontos em viga entalhada, conforme se apresenta a seguir.
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O comportamento em flexdo ¢ avaliado a partir de pardmetros que relacionam
niveis de carga e deslocamento prescritos, que ndo dependem da localizagdo do inicio
da fissuragdo tampouco da geometria dos corpos-de-prova. Além disso, tem-se a
possibilidade de tais parametros serem utilizados na verificagao de estados limites de

servi¢o e ultimo.

A nova metodologia da RILEM pode ser considerada uma evolu¢do de um
método proposto por BANTHIA e TROTTIER (1995), que introduziram o conceito de
“resisténcia poOs-fissuracdo” (“Post-Crack Strengh” - PCS). Nessa proposi¢do, o0s
autores empregaram a padronizacdo do ensaio japonés (JSCE-SF4), calculando a
energia absorvida até determinado deslocamento, trazendo como inovagdo a
desconsideracdao da parcela de energia absorvida antes do inicio da fissuracao.
Adicionalmente, estabeleceram diversos limites de deslocamento objetivando o
computo de parcelas de energia compativeis com exigéncias relacionadas a estados

limites de servigo de interesse a analise estrutural.

O ensaio da RILEM preconiza a a¢do de uma carga centrada (“‘center-point
loading” ou “three-point bending’’) em uma viga de dimensdes padronizadas (150 mm x
150 mm x 500 mm), com um entalhe na metade do vao, na face inferior da viga,

medindo 25 mm x 3 mm (Figuras 2.14 a 2.16).

#I—'

/ LOADING DEVICE

e e

5<___SUPPORT

L

Figura 2.14 — Esquema do ensaio de Figura 2.15 — Esquema do ensaio de
viga entalhada da RILEM — TC 162 viga entalhada da RILEM — TC 162
(BARRAGAN, 2002) (BARR ¢ LEE, 2002)
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FIGURA 2.16 — Tipologia do ensaio de viga entalhada padronizado pela

RILEM (TC 162) para avaliacao da tenacidade a flexdo de concretos reforcados
com fibras (STANG et al., 2000)

A sugestdo do emprego de prismas entalhados em substitui¢do a corpos-de-
prova sem entalhes ja vinha sendo apresentada hd bom tempo em estudos da RILEM
para ensaios em vigas entalhadas (RILEM 50-FMC, 1985). BARROS (1995) e
ARAUIJO, D. (2002) realizaram ensaios em vigas entalhadas ainda sob as orientagdes
iniciais contidas nesses estudos, ja tendo encontrado evidéncias satisfatorias da

eficiéncia da metodologia de viga entalhada.

DUPONT (2003) considera que, inicialmente, o ensaio de viga entalhada da
RILEM pode demandar custos mais elevados que os do ensaio em viga ndo-entalhada

(flexdo em quatro pontos), em vista das operacdes necessarias a execugdo do citado
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entalhe. Entretanto, para baixos teores de fibras, esse autor afirma que o ensaio de
quatro pontos conduz a um processo de fissuracdo muitas vezes instavel, levando a
desconsideragdo dos seus resultados e, conseqiientemente, onerando os seus custos. Por
outro lado, em ensaios de trés pontos, o processo de fissuragdo mais estavel dificilmente

descarta os resultados obtidos, tornando esses ensaios, em geral, mais economicos.

Tendo como referéncia o ensaio padronizado em trés pontos descrito
anteriormente, a RILEM disponibilizou dois métodos para avaliagdo do comportamento
em flexdo do CRFA: Método das Resisténcias Equivalentes e Método das Resisténcias

Residuais, os quais sdo apresentados a seguir.

. Método das Resisténcias Equivalentes (RILEM TC 162, 2000):

Em uma primeira versdo da metodologia para avaliagdo do comportamento em
flexdo, a RILEM estabeleceu o chamado “método 17, baseando-se em “resisténcias
equivalentes” (foq). Nesse método, a partir do tragado da curva carga-deslocamento, sdo
obtidas as resisténcias equivalentes fiq 2 € foq, 3. A resisténcia fiq, 2 corresponde a parcela
de energia absorvida até o deslocamento 9, (area ngz, ), = area ngz, 2,11 area ngz, 211
na figura 2.17) e a resisténcia f,q 3 corresponde a parcela de energia absorvida até o

deslocamento 03 (area DfBz, 3= ngz, 31T ngz, 3, na figura 2.17).
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FIGURA 2.17 — Parametros de caracterizagdo da tenacidade a flexao
segundo a metodologia de resisténcias equivalentes da RILEM TC

162 (VANDEWALLE e DUPONT, 2002)

Dessa curva, s3o extraidos os deslocamentos prescritos Opy, 02, O3 € as
respectivas forcas Fy, F» e F3. O par Fy - 0py corresponde ao inicio da fissuracdo da
matriz (ndo-linearidade) e os deslocamentos 0, e 03 sdo obtidos em fungao de dry, sendo

dados por:

82 (mm) = SFU + 0,65 (24)

8 (mm) = Sy + 2,65 (2.5)

As correspondentes forgas F, e F3sdo expressas por:
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F, = area DfBZ 2.1 area DfBZ 2. 11 (26)
2 0,65 0,50

Fa = area DfBZ§ 3.1 area DfBZ 3.11 (27)
3 =

265 250

Em seguida, sdo obtidas as tensdes equivalente fq 2 € foq, 3

L (2.8)

3 L (2.9)

ou seja,

e U3 (érea D'sz 01 , drea D'szs H) L (2.10)
€27 - 0,65 0,50 b.h%,
£ . é (érea DfBZ 3.1 n area DfBZ 3 1]) L (21 1)
€3 - 2,65 2,50 "b.h,

onde L ¢ o vdo do ensaio (500 mm), b e hy, sdo, respectivamente, a largura e a altura da

viga na se¢do acima do entalhe.

. Método das Resisténcias Residuais (RILEM TC 162, 2003):

Recentemente, por meio do chamado “método 2”, a RILEM adotou o conceito
de “resisténcia residual” (fg). Por intermédio dos pardmetros fr; e fr4 mostrados a
seguir, caracteriza-se uma lei constitutiva (c-€) que governa o comportamento do

material em flexdo.
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FIGURA 2.18 — Parametros de caracterizagdo da tenacidade a flexdo segundo a
metodologia de resisténcias residuais da RILEM TC 162 (VANDEWALLE e
DUPONT, 2002)

As resisténcias residuais fr | € fr4 s@0 obtidas a partir de forcas residuais Fr; e
Fr4, respectivamente, em fungdo dos correspondentes deslocamentos prescritos Og,; €
Or4 no meio do vao. Tais deslocamentos sdo extraidos diretamente da curva carga-
deslocamento, tendo valores pré-estabelecidos, que, segundo VANDEWALLE e
DUPONT (2002b), guardam correspondéncia com os valores da abertura do entalhe
(CMOD - “crack-mouth opening displacement” - Figuras 2.16 ¢ 2.18), conforme

indicado na tabela 2.4.

TABELA 2.4: Valores de abertura do entalhe (CMOD) e deslocamento vertical (9;)
para calculo das resisténcias residuais fr, | e fr, 4 (VANDEWALLE e DUPONT, 2002b)

fr,i CMOD; | 3

(N/mm?) | (mm) (mm)
fr.1 0,50 0,46
fr. 4 3,50 3,00
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Dessa forma, as resisténcias residuais sao calculadas por:

L (2.12)

fR71=_

[\
oy
=

o

=

w
—

2.13
b (2.13)

\ 9]
o
=
B

o

=

De posse das resisténcias fr, | e fr, 4, a lei constitutiva proposta pela RILEM TC
162 para avaliar o comportamento em flexdo do concreto com fibras de ago fica

estabelecida, tendo como referéncia o diagrama tensao-deformacao a seguir.

AC
A
]

~C: 5 -
35 2.0 &

- >

\E_- £y

E]

FIGURA 2.19 — Diagrama tensdo-deformagdo em flexdo segundo a

metodologia RILEM TC 162 (VANDEWALLE e DUPONT, 2002b)

Nesse diagrama, o comportamento do material em compressao € expresso em
termos de um diagrama parabola-retdngulo, com deformagao-limite a 3,5 %o. Na tracdo,
o comportamento do material ¢ representado por trés trechos lineares, formando um
diagrama trilinear, definido pelos pares tensdo x deformagdo (G, €1), (02, €2) € (03, €3).

Esses pares sdo calculados pelas seguintes expressoes:
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c1=0,7. femn. (1,6 -d) (2.14)

(sendo “d” medida em metros e o fator (1,6 — d) considerado apenas nos casos de
viga com armadura discreta).

o, =0,45 % fR,l x ky, (215)
03 =0,37 x fr 4 X ky (2.16)
o (2.17)

€1 _Ec
82=81+0,1 %o (218)
€3 = 25,0 %o (219)

onde

fum.n € a resisténcia a tragdo média na flexdo do concreto

fr, 1 € a resisténcia residual determinada no ensaio padronizado de flexdo (RILEM TC
162) correspondente a um deslocamento vertical 6; de 0,46 mm

fr, 4 € a resisténcia residual determinada no ensaio padronizado de flexdo (RILEM TC
162) correspondente a um deslocamento vertical 8; de 3,00 mm

ky representa uma ponderagdo relacionada a variacdes em funcdo do tamanho da viga

(“fator de tamanho”), conforme a figura 2.20
E. ¢ 0o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto
h ¢ a altura total da viga (em centimetros; figura 2.20)

d ¢ a altura 1til da viga (em metros)
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FIGURA 2.20 - Fator de tamanho empregado no método das
resisténcias residuais segundo a metodologia RILEM TC 162
(VANDEWALLE e DUPONT, 2002b)

Segundo VANDEWALLE e DUPONT (2002b), ambos os métodos apresentados
(método 1 e método 2) podem ser usados para caracterizar o comportamento pos-
fissuracdo do concreto com fibras. As boas correlacdes entre resisténcias equivalentes
(foq) e resisténcias residuais (fr) apontadas por esses pesquisadores (Figura 2.21)
confirmam essa possibilidade, o que foi também corroborado por BARROS et al.
(2003) (Figura 2.22). Por outro lado, apds extensivas pesquisas realizadas no ambito do
consorcio que desenvolveu o projeto “Brite-EuRam” (“European Community under the
Industrial & Materials Technologies Programme”), esses autores afirmam que o citado
consorcio recomenda o uso do método 2 (resisténcias residuais). Assim, neste trabalho,
optou-se pelo método das resisténcias residuais para modelagem do comportamento em

flexdo do concreto com fibras de aco.
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FIGURA 2.21 — Relagdo entre resisténcias equivalentes (foq) €
resisténcias residuais (fg) obtidas por VANDEWALLE e

DUPONT (2002b)
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FIGURA 2.22 —relagdo entre resisténcias equivalentes (fq) €

resisténcias residuais (fr) obtidas por BARROS et al. (2003).
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O notavel desenvolvimento do concreto com fibras tem feito com que o concreto

armado convencional ceda cada vez mais espaco para esse material (VODRAN, 1991;

BARROS e FIGUEIRAS, 1999; FIGUEIREDO, 2000; CHAUDHARI, 2003).

Conforme se mostrou nos topicos anteriores, os concretos reforgcados com fibras

de aco modificam o comportamento do concreto convencional, de forma que os ganhos

de desempenho ndo podem ser negligenciados. Em conseqiiéncia, diversas aplicacdes

para esse tipo de material t€ém surgido nos ultimos anos.

Dentre as aplicagcdes usuais para o concreto reforcado com fibras de ago,

destacam-se:

. lajes apoiadas no solo;

. pisos industriais;

. pistas de aeroportos e rodovias;

. estruturas hidraulicas;

. taludes e macigos estabilizados;

. estruturas militares;

. estruturas resistentes a agoes sismicas;

. estruturas de concreto refratario;

. estruturas pré-moldadas;

. estruturas com refor¢o secundario de armaduras de flexao;
. estruturas com substituicdo parcial de armaduras de cisalhamento;
. estruturas com substitui¢do de armaduras de “pele”;

. tubos de concreto para esgotos e dguas pluviais;

. superestrutura ferrovidria (dormentes);

. cascas de parede fina;

. tanques e piscinas;

. bases de maquinas;

. reparos de estruturas.
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VILLARES (2001) afirma que, em 2001, cerca de 70 % do mercado mundial de
fibras metalicas estavam direcionados para aplicagdes em pisos industriais, 20 %

voltavam-se para o uso em tuneis e o restante se prestava para as demais aplicagdes.

Nos dias atuais, o emprego de técnicas especificas tem permitido que o concreto
reforcado com fibras de aco seja utilizado como concreto projetado em camadas de

grandes espessuras, aproveitando-se ainda a reducao da permeabilidade do material.

Particularmente em tineis construidos com concretos projetados, FIGUEIREDO

(2000) ressalta as seguintes vantagens do refor¢o com fibras de aco:

. maior velocidade de execucao;

. possibilidade de aplicacdo do revestimento de concreto com fibras imediatamente apds
a escavacdo, diminuindo o risco de acidentes causados pela ruptura do macigo
desestabilizado;

. aumento da durabilidade do revestimento de concreto em conseqiiéncia da reducao das

aberturas de fissuras (que seriam caminhos de entrada de agentes agressivos).

Paralelamente aos conhecidos avancgos nas aplicagdes de fibras ao concreto, tem-
se dado atencdo ao desenvolvimento de materiais que se caracterizam por um
desempenho ainda superior ao obtido em concretos reforcados com fibras nos padrdes
tradicionais. Trata-se dos concretos de alto desempenho reforcados com fibras, que

combinam altos valores de resisténcia a tragdo com elevadas ductilidade e tenacidade.

Como exemplo de concreto de alto desempenho refor¢ado com fibras, citam-se
os SIFCON (“Slurry Infiltrated Fiber Concrete”), os CRCC (“Compact Reinforced
Concrete Composite”), o SIFCA (um tipo de SIFCON com propriedades refratarias) e o
RPCC (“Reactive Powder Concrete Composite”). Esses materiais se caracterizam ainda
por demandar teores bastante elevados de materiais finos e de fibras, sendo comum o

emprego de superplastificantes na sua producdo. Nesses casos, destacam-se também os
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custos elevados de produgdo e os cuidados relativos a cura do concreto, o que sugere o
emprego desses tipos especiais de concreto com fibras em aplicagdes especificas, como
estruturas sujeitas a sismos, pilares muito altos, lajes de grandes vaos e regides de
ancoragem de cabos de protensdo. Mais detalhes podem ser encontrados em FARIAS et

al. (2000), em BRANDAO (2005) e em NUNES (2006).

2.7 Evolucio dos Modelos de Analise para Concreto com Fibras

Curtas de Aco

O uso de fibras como elemento de reforgo estrutural vem sendo investigado com
vistas a modelagem do comportamento do CRFA principalmente em razao das boas
correlacdes encontradas entre as primeiras andlises teoricas desenvolvidas e os

resultados experimentais obtidos (ACI 544.4R-88, 2000).

Apesar da vasta gama de pesquisas que demonstram as vantagens da utilizacao
do concreto com fibras de ago, pode-se verificar que os modelos existentes para analise
do comportamento estrutural desse material carecem de mais aprofundamento tedrico e

conseqiiente comprovagado experimental.

Se, por um lado, os resultados experimentais existentes tém corroborado as
vantagens do concreto com fibras curtas de aco, por outro lado, verifica-se uma escassez
de modelos numéricos que descrevam a resposta do material de forma segura e
inequivoca, seja em tragdo, seja em compressao, seja em outros casos de solicitacao,

principalmente, no tocante ao ganho em tenacidade (BARROS e FIGUEIRAS, 1999).

O ACI (ACI 544.4R-88, 2000) destaca, dentre outros, trés campos de pesquisa a

serem explorados:
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(1) procedimentos racionais de projeto para incorporagao das propriedades das
fibras metalicas em eclementos estruturais, visando sua adocdo nas normas de

dimensionamento;

(2) modelos numéricos para analise de estruturas de concreto reforcado com

fibras de ago submetidas a diferentes estados de tensdo e deformacao;

(3) modelos para analise da degradacao da rigidez de estruturas de concreto com

fibras.

Como apresentado anteriormente, expressdes empiricas tém sido propostas para
descrever o comportamento do concreto com fibras metalicas perante os variados tipos
de solicitacdo. Entretanto, tais expressdes nem sempre conseguem representar o
comportamento geral e irrestrito do concreto reforcado com fibras de ago,

principalmente no tocante ao estagio pds-fissuracao.

Hé4 também outra justificativa para a necessidade do desenvolvimento da
modelagem do comportamento do CRFA. Ela reside no fato de que as bases de calculo
de estruturas feitas com esse material ainda ndo estdo incorporadas a um grande niamero
de normas existentes (ACI 544.4R-88, 2000), embora alguns estudos tenham langado as
idéias iniciais sobre o assunto visando descrever o comportamento do concreto com
fibras perante diferentes tipos de solicitacio (BEKAERT, 1995; CHANVILLARD,
1998; GETTU et al., 2000; STANG e OLESEN, 2000; SILFWERBRAND, 2000).

Diante do exposto na revisdo da literatura, verifica-se que alguns trabalhos t€m
sido desenvolvidos visando elaborar um modelo para analise do comportamento do
concreto com fibras de ago nas mais diversas situacoes (NATARAJA et al., 1988;
SOROUSHIAN e LEE, 1989; HSU e HSU, 1994; PARAMASIVAM et al., 1995;
SIMOES, 1998; ROSSI, 1994; BARROS, 1995; ROSSI, 1999; BARROS e
FIGUEIRAS, 1999; NOGHABALI, 2000; BARROS ¢ GOUVEIA, 2000; DBV, 2001;
RILEM TC 162, 2003).
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A leitura de trabalhos realizados por pesquisadores de diferentes paises fornece
um panorama acerca do que vem sendo desenvolvido no campo da modelagem do
concreto com fibras curtas de ago. Pode-se verificar que, nos primeiros modelos, em
geral, objetivava-se propor expressdes analiticas para representar o comportamento do
material em compressdo ou em tracdo, que eram as caracteristicas que, inicialmente,

dominavam as pesquisas.

Conforme ja citado, durante um bom tempo, um dos aspectos que despertaram
interesse na modelagem do concreto reforcado com fibras curtas de ago foi a
consideracdo dos possiveis ganhos de resisténcia a tragdo no concreto, em fun¢do das
propriedades desenvolvidas pela matriz reforcada com fibras. Em conseqiiéncia disso,
muitos modelos de andlise foram calcados em formulagdes essencialmente empiricas
que, apesar de conduzirem a resultados satisfatorios, devem, no presente momento, ser
criteriosamente avaliadas em virtude das circunstancias particulares em que foram
desenvolvidas. Atualmente, sabe-se que essa caracteristica nem sempre € a que norteia o

emprego do CRFA nas aplicagdes correntes.

Para estruturas submetidas a flexdo, pesquisas foram realizadas tendo-se em
conta as recomendagdes de que as fibras deveriam ser empregadas em conjunto com a
armadura convencional composta de barras discretas (ACI 544.4R-88, 2000). Assim,
havia um certo interesse de se procurar ganhos exclusivos na resisténcia a flexao do
material. Durante um certo tempo, por falta de um modelo tedrico coerente para o
CRFA e pela despreocupagdo com os possiveis ganhos no estagio pos-fissurado do
material, acabou-se por desenvolver solugdes mais simples, como a de se considerar que
a capacidade resistente a flexdo seria integralmente desenvolvida pelas barras, ficando
as fibras com uma parcela “extra” da capacidade resistente em flexao, ndo-mensuravel
naquele momento, embora existente. Essa solugdo, ainda que conservadora, estaria
baseada na possivel ndo-uniformidade da distribuicdo das fibras no concreto, o que
poderia ocasionar areas criticas de escassez de fibras na mistura, nas quais a redugdo da

resisténcia do material comprometeria o desempenho final da estrutura.
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Atualmente, sabe-se que as fibras de aco podem ter um papel muito mais
importante do que aquele previsto nas pesquisas iniciais, como o de garantir uma
melhor distribui¢ao da fissuragdo e o de propiciar um comportamento pseudoductil apos
a fissuracdo. Dessa forma, passa a haver, entdo, uma demanda maior por modelos mais

apurados de analise estrutural.

Para lajes apoiadas no solo, pavimentos, revestimentos de pisos e de tineis, a
provavel melhora no comportamento pos-fissuragdo ocasionada pela adicdo de fibras
deve ser considerada a fim de reduzir os custos dos elementos estruturais. Por esse
motivo, lajes apoiadas no solo tém se mostrado uma das aplicacdes vantajosas do
concreto reforcado com fibras de aco, permitindo-se encontrar exemplos de estruturas

desse tipo em diversos paises.

A analise dos trabalhos iniciais voltados para a modelagem do comportamento

do concreto com fibras curtas de ago revelou dois fatos:

(1) as formulagdes teoricas introduzidas pelos modelos iniciais para analise do
CRFA estao fortemente vinculadas as peculiaridades do material experimentado, seja a
matriz de concreto, seja a fibra utilizada, estando também relacionadas as propriedades

mecanicas de interesse (resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, fadiga etc.);

(2) muitas das formulacdes tedricas inicialmente propostas pelos pesquisadores
deixavam de avaliar aquela que ¢ uma das maiores vantagens dos concretos reforgados
com fibras de ago (para muitos, a maior), que ¢ o ganho na capacidade de absor¢do de

energia apOs a fissuragao.

Em razdo do exposto, encontra-se uma sensivel lacuna na modelagem numérica
do comportamento do CRFA em funcdo do ganho em tenacidade a flexdo desse
material. A ausé€ncia de um modelo unificado e universalmente aceito para avaliagdo

desse ganho reforca a tese de que estudos mais aprofundados sao necessarios.

|
Uma Contribuigdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



REVISAO DA LITERATURA Capitulo 2 — pag. 62

Paralelamente, embora a grande maioria das aplicagdes do CRFA esteja voltada
a fendmenos envolvendo solicitacdes de flexdo, a auséncia de uma metodologia
confidvel para avaliacdo e mensuragdo da capacidade de absorcdo de energia em flexdo

desestimula a ampla utilizagdo do CRFA nas aplica¢des correntes.

Nesse sentido, DUPONT (2003) afirma que a principal razdo pela qual o CRFA
ainda ndo ¢ largamente utilizado em elementos estruturais correntes (vigas e pilares)

consiste na caréncia de uma metodologia de projeto confidvel e de ampla aceitagao.

Em vista do que consta na introdu¢do deste trabalho, acrescido do que foi
apresentado neste topico, optou-se por investigar a modelagem numérica do ganho em
tenacidade a flexdo obtido com a adi¢ao de fibras curtas de a¢o ao concreto, de forma a
avaliar os modelos existentes e, caso necessario, propor modificagoes, estabelecendo os
passos iniciais para uma futura proposta de normalizacdo do comportamento estrutural

do CRFA.

Antes, porém, para melhor balizar o detalhamento do modelo implementado no
codigo computacional desenvolvido, convém tracar um panorama das principais
estratégias de modelagem de estruturas de CRFA, ainda que ndo especificamente
voltadas para modelos para avaliagdo da tenacidade do CRFA. Em seguida, serdo
apresentadas as bases do modelo para avaliacdo da tenacidade em flexdo do CRFA,

visando detalhar os aspectos relacionados a implementagcdo computacional.

2.7.1 Primeiros Modelos

As formulagdes numéricas iniciais para modelagem do CRFA se mostravam
muito particularizadas, nem sempre voltadas para o melhor aproveitamento dos
beneficios do CRFA. Tais formulagdes estariam fortemente atreladas as peculiaridades
da pesquisa entdo desenvolvida e, em grande parte dos casos, negligenciavam a

substancial contribuicdo das fibras no desempenho da matriz pos-fissurada, traduzida
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em capacidade de absor¢do de energia, principalmente em flexdo. Tal fato pode ser

confirmado a seguir nas descri¢des de algumas pesquisas desenvolvidas.

SHAH e RANGAN (1971) realizaram um estudo teodrico-experimental de
concretos e argamassas reforcados com fibras de aco. Para tanto, fizeram ensaios de
flexdo, tragdo e compressdo com diferentes volumes, comprimentos, orientacdes € tipos
de fibras. Em conseqiiéncia, expuseram algumas consideragdes a respeito do efeito da
adi¢ao de fibras no concreto. O comprimento e a orientagdo das fibras e o aspecto da
curva tensao-deformacdo tém influéncia na resisténcia do concreto pds-fissuracao,
sendo que uma orientagdo aleatéria e um pequeno comprimento das fibras tendem a
reduzir o seu desempenho. Segundo eles, as fibras tém pouca influéncia no valor da
carga de fissuracgdo, exceto para grandes quantidades de fibras. Por fim, sugeriram que a
influéncia das fibras fosse estudada a partir de um modelo que considerasse o concreto
como um material composito, sendo a fibra um de seus constituintes. Urge salientar que
esses autores ja alertavam para a importancia da curva tensdo-deformacdo do CRFA
pos-fissurado na modelagem do CRFA, ressaltando a influéncia marginal das fibras na
carga de fissuracdo, o que acabou por ser comprovado nos ensaios dos autores € nos

testes de caracterizacdo e de validagao do modelo implementado nesta pesquisa.

MANSUR e PARAMASIVAM (1985) apresentaram resultados de seus ensaios
de vigas retangulares de concreto com adi¢cdo de fibras de aco do tipo “hooked-ended”
(extremidades em gancho) para avaliar o efeito combinado de torgdo, flexdo e
cisalhamento, a partir dos quais tiraram algumas conclusdes. Valendo-se de um modelo
proposto anteriormente por Mansur para flexo-tor¢cdo, os autores sugeriram novas
equagdes que levassem em conta também os efeitos do cisalhamento, tendo obtido boas

correlagdes com os resultados experimentais.

NATARAIJA et al. (1988) elaboraram um modelo analitico para representagdo
dos ramos ascendente e descendente da curva tensdo-deformacdo na compressido de
concretos (30 a 50 MPa) com fibras. Tais concretos foram refor¢ados com diversos
teores de fibras de aco onduladas de diferentes relacdes de aspecto (relacdo

comprimento/didmetro da fibra). As expressdes foram baseadas nas equacdes de
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CARREIRA e CHU (1985) para o concreto convencional, modificando-se um
parametro relacionado a forma do diagrama tensdo-deformagao. Os autores obtiveram
bons resultados nas correlagdes feitas entre valores experimentais e aqueles obtidos a

partir das expressdes propostas.

EZELDIN e HSU (1992) elaboraram um algoritmo computacional para andlise
da contribuicdo das fibras de aco na flexdo e no cisalhamento de vigas de concreto. Os
autores propuseram uma estratégia de otimizagdo do custo de um elemento de CRFA,
empregando, na fun¢do de custo a otimizar, a variavel “indice de refor¢o”, relacionada a

caracteristicas da fibra (comprimento, didmetro e teor).

HSU e HSU (1994) propuseram um conjunto de relagdes empiricas para
representar o comportamento a compressao de concretos de resisténcias elevadas (acima
de 70 MPa) reforcados com fibras de ago. Os autores definiram pardmetros do material
a serem pesquisados a partir de resultados experimentais e, adotando como ponto de
partida as equagdes sugeridas por CARREIRA e CHU (1985) para o concreto
convencional, apresentaram as expressoes a seguir, que representam a curva tensao(f;)-

deformacao(€) na compressao do material:

npx (2.20)

- nf-1+x np
onde
fe (2.21)
T
£ (2.22)
==
€0

sendo B e n parametros relativos ao material (em funcdo do volume de fibras V¢ e da

forma do diagrama tensdo-deformacao). O parametro f, representa a tensdo maxima de

compressao e &, a deformagdo correspondente a essa tensao na curva da figura 2.23.
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FIGURA 2.23 — Curva tensdo-deformacdo em compressao proposta

por HSU e HSU (1994) para concreto com fibras de ago

PARAMASIVAM et al (1995) propuseram relagcdes constitutivas para
representar o comportamento do concreto reforcado com fibras de ago a compressado e a
tracdo, as quais foram empregadas em um estudo desenvolvido pelos autores para vigas

de concreto, tendo obtido boas correlagdes tedrico-experimentais.

SIMOES (1998) apresentou um modelo constitutivo para concreto refor¢ado
com fibras elaborado a partir de modificagdes em um modelo para concreto simples. O
autor incorporou ao modelo original relagdes constitutivas uniaxiais (tensdo-
deformacao) para representar as solicitagdes de tracdo e compressao ¢ obteve bons
resultados na simulacdo numérica do comportamento de uma viga de concreto armado

reforcada com fibras metélicas.
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PENG e MEYER (2000) e LI e LI (2001) procuraram definir um modelo de
dano do material que pudesse ser empregado na andlise do processo de deterioragdo da
estrutura de concretos refor¢ados com fibras. Apresentaram relagdes constitutivas para o
comportamento do material e descreveram o dano sofrido em conseqiiéncia da

degradacao da rigidez do material.

Uma alternativa também disponivel na modelagem do comportamento do CRFA
¢ a consideragdo desse material como sendo um composito (SHAH e RANGAN, 1971;
LI e MOBASHER, 1998; GRIMALDI e LUCIANO, 2000; CHUANG et al., 2001).
Nesses trabalhos, os autores propuseram o estudo das propriedades do material a partir
das propriedades dos seus constituintes, no caso, a matriz de concreto, as fibras e a

interface fibra-matriz.

MACIEL (2001) realizou um estudo experimental de vigas de concreto armado
refor¢adas com diferentes tipos de fibras, inclusive fibras de ago. Em seu trabalho, o
autor procurou avaliar o comportamento do material em flexdo e em cisalhamento a luz
de algumas normas de calculo, apresentando como sugestdo o desenvolvimento de

modelos tedricos de analise do concreto de alto desempenho reforcado com fibras.

2.7.2 Modelos Mais Recentes

Nos ultimos anos, pesquisas tém procurado aplicar, ao concreto com fibras,
conceitos da Mecanica da Fratura desenvolvidos para os concretos convencionais
(HILLERBORG et al., 1976; BAZANT, 1986; BAZANT, 1992; SHAH et al., 1995).
Nesses trabalhos, considera-se que as energias necessarias para fissurar o material e

para arrancar as fibras estdo relacionadas as propriedades do concreto.

GROTH (2000) realizou um estudo teérico da fissuragao, em baixas idades, de
capas de revestimento aplicadas sobre substratos rigidos e de prismas sem restricdes de

retracdo, todos refor¢ados com CRFA. O autor conseguiu avaliar os efeitos da adi¢ao

|
Uma Contribuigdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



REVISAO DA LITERATURA Capitulo 2 — pag. 67

das fibras na capacidade de redistribui¢dao da fissuragdo no material, empregando, para
tanto, um modelo de fissuragdo discreta da Mecanica da Fratura implementado por meio

do Método dos Elementos Finitos.

FERREIRA (2002) realizou uma investigagdo tedrico-experimental em
concretos reforcados com fibras metdlicas objetivando avaliar a resposta ao
fraturamento de corpos-de-prova cilindricos. O autor desenvolveu um modelo de anélise
baseado nos conceitos classicos da Mecanica da Fratura que conseguiu oferecer boas

respostas na representacao do fraturamento no material.

Recentemente, a Associacdo Alema de Concreto e Engenharia Civil (DBV,
2001) apresentou relagdes constitutivas para o comportamento do CRFA em flexao,
adotando diagramas multilineares para a modelagem, o que ja havia sido defendido por
BARROS (1995). A formulagdo proposta (Figura 2.24) se assemelha aquela sugerida
pelo comité técnico 162 da RILEM (RILEM TC 162, 2003).
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FIGURA 2.24 — Parametros de caracterizacao da
tenacidade a flexdo do CRFA segundo a proposta
alema [(a): estado-limite de servico (b): estado-
limite ultimo] (DBV, 2001)

O comité técnico 162 da RILEM (TC 162), baseando-se em resultados
experimentais obtidos anteriormente ao ano 2000 por diversos pesquisadores e
amparando-se na experiéncia adquirida no ambito do projeto “Brite-EuRam”
(“European Community under the Industrial & Materials Technologies Programme”),
também sugeriu o uso de diagramas multilineares, o que ja havia sido proposto por
outros pesquisadores (BARROS, 1995; DBV, 2001). Em 2003, a RILEM publicou as
recomendacdes finais do trabalho daquele comité (RILEM TC 162, 2003), nas quais

figuram as relagdes constitutivas ja detalhadas no item 2.5.5 desta tese.
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Nos ultimos anos, tem despertado interesse uma outra classe de modelos que
admitem o concreto como inicialmente homogéneo e isotropico se algumas condicdes
forem atendidas, conduzindo também a bons resultados. Tais modelos sdo aplicaveis as
analises de materiais como o concreto com fibras, permitindo que a chamada “Mecéanica
do Dano” possa explicar os fendmenos presentes nessa classe de modelos, cujas

caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

2.7.3 Modelos Baseados na Mecanica do Dano

Por natureza, o concreto ¢ um material heterogéneo, uma vez que ao menos duas
fases distintas podem ser identificadas: fase agregado e fase pasta (matriz).
Adicionalmente, em razdo dos fendmenos de expansdo e retragdo da matriz quando do
processo de cura, pode-se admitir uma terceira fase formada ao redor dos graos. Essa
fase, comumente denominada “zona de transicao”, se desenvolve em condi¢des de ainda
baixa resisténcia da matriz, dando margem a criacdo de vazios e defeitos de aderéncia.
Assim, a existéncia de vazios na estrutura matricial ou mesmo a geragdo dos citados
defeitos durante o processo de fabricacdo do concreto permitem afirmar que esse
material sempre apresentara uma dada heterogeneidade. Tal fato conduz ao postulado
da existéncia incontestavel e irreversivel de um certo dano inicial no material,
representado pela porosidade da matriz e pela fragilidade da interface de fases

(PITUBA, 2003).

Alguns conceitos da Mecénica do Dano auxiliam na anélise do comportamento
estrutural do concreto perante os fendmenos de deterioragcdo existentes. A seguir, sera
discutida a esséncia da utilizagdo dos conceitos da Mecanica do Dano na modelagem

que se pretende realizar neste trabalho.

A Mecanica do Dano em meio continuo teve origem em proposta de penalizacao
da rigidez originalmente introduzida por KACHANOV em 1958. Segundo essa teoria,

as equagdes constitutivas sao escritas incluindo-se uma variavel, a variavel de dano, que
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quantifica o processo de deterioracdo em uma etapa preliminar a formagdo das fissuras

(ARAUJO, F., 2003).

O conceito de dano em materiais esta geralmente associado ao desenvolvimento
de microfissuracdo na sua estrutura. Esse conceito foi inicialmente aplicado na analise
de metais sob o regime de ruptura, que apresentavam defeitos na sua estrutura apos
estagios avancados de plastificagdo. No caso do concreto, esse conceito pode ser
também aplicado, uma vez que se comprovou que o processo de danificacdo se
desenvolve de forma continua e logo nas primeiras idades. Em estagios mais avangados
de deformagdo, a evolugdo das microfissuras iniciais da origem a deformagdes de

carater permanente.

Em linhas gerais, os modelos de dano estabelecem que o material submetido a
processos continuos de danificacdo apresenta perdas progressivas de rigidez e de
resisténcia. Com a evolugdo da chamada “Teoria do Dano”, os modelos atualmente
podem ser divididos em dois grupos principais: modelos de dano escalar (isotropicos ou
ortotrépicos) e modelos de dano anisotropico, a depender de a fungdo de dano ser um
escalar ou um tensor. Nesse contexto, a Mecanica do Dano pode ser encarada como
uma valiosa ferramenta para a formulacdo de modelos constitutivos de materiais que

apresentam defeitos intrinsecos, como ¢ o caso do concreto.

Desse modo, sob a otica da Mecanica do Dano, estabelece-se a premissa de que
o modelo de dano deve ser capaz de representar as perdas de rigidez. Para o caso do
concreto, isso deve ser feito admitindo-se, na curva que representa o comportamento
tensdo-deformagdo do material, a presenca de um ramo de queda de tensdes com
aumento de deformagdes, usualmente conhecido como “softening” (amolecimento),

evidenciando a degradacao das propriedades do material.

Para o caso especifico do concreto com fibras, a andlise do estado pos-fissurado
do concreto assume especial importancia, em vista das sensiveis alteragdes no ramo de

amolecimento ap6s a introducao das fibras. Dessa forma, evidencia-se a relevancia da
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analise apurada da degradacao das propriedades mecanicas do concreto com fibras sob

as bases da Mecéanica do Dano.

Uma vez convencidos da natureza heterogénea do material, ¢ preciso avaliar
como tratad-la para fins de modelagem do comportamento estrutural. De antemao, ¢
necessario considerar ndo somente a existéncia do dano inicial, conforme discutido
anteriormente, sendo importante também avaliar a evolugdo desse dano, ou seja, o

processo de danificagdo.

Em um dominio discretizado numericamente, o processo de danificagdo ¢
caracterizado pela existéncia de pontos do dominio cujas caracteristicas diferem
daquelas apresentadas pelos demais. Tal fato conduz a efeitos ndo-lineares na resposta

da estrutura a aplicacdo das cargas.

Em que pese a heterogeneidade da matriz, pode-se aceitar, teoricamente, que a
analise do comportamento do material parta do principio da existéncia de uma certa
homogeneidade inicial, admitindo-se que o material € elastico e isotropico. Tal premissa
pode ser garantida desde que as grandezas de interesse (tensdo e deformacgdo, por
exemplo) sejam tomadas em um “volume representativo” do dominio. Isso equivale a
dizer que as relagdes tensdo-deformacgao sdo inicialmente fixadas em um espago cujas
dimensdes sdao suficientemente superiores as dimensdes dos defeitos presentes no

estagio inicial da andlise (PITANGUEIRA, 1998).

Essa premissa de se considerar o estado inicial de um material como
homogéneo, elastico e isotropico permite que se conheca, de antemao, a resposta inicial
esperada de todo o dominio discretizado, for¢ando todos os pontos do dominio a,
inicialmente, reagirem de forma idéntica a aplicagdo das cargas. Em conseqiiéncia, ¢
possivel haver relagdes tensdo-deformagdo pré-estabelecidas, tratadas, entdo, como uma
propriedade do material. Tais relagdes sdo conhecidas como a “lei constitutiva” do
material (ou o seu “modelo constitutivo”), sendo validas desde que se garanta,

inicialmente, que o meio ¢ continuo e homogéneo.
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PROENCA (2001) afirma que as dimensdes de um elemento de ‘“volume
representativo” sdo grandes o suficiente para garantir a homogeneidade na distribui¢ao
de defeitos nele contidos, a0 mesmo tempo em que sdo suficientemente pequenas para
que se evitem gradientes elevados nas grandezas locais de interesse, como a

deformacao, por exemplo.

A garantia de um estado homogéneo, elastico e isotrépico nem sempre pode se
manter valida durante toda a andlise. Com a aplicagdo das cargas, em nivel
macroscopico, tende a se desenvolver um processo de deterioracdo da estrutura,
traduzido em termos da ocorréncia de danos em tragdo ou em compressao nas regides
mais solicitadas, criando, como dito anteriormente, fendmenos de “softening” no
diagrama tensdo-deformacdo. Isso equivale a dizer que, na pratica, a garantia de um
meio continuo ¢ homogéneo nem sempre ¢ valida durante todo o processo de

carregamento da estrutura.

PROENCA (2001) ressalta que, ainda que a resposta global do material se
mantenha sob o regime eldstico e homogéneo, a existéncia de danos iniciais (conforme
citado anteriormente) ndo impede que, macroscopicamente, a danificacdo influencie
diretamente as propriedades eldsticas. Isso acaba tendo conseqiiéncia direta na redugao
da rigidez do material. Em estdgios avancados de carregamento, esse processo de

danificacao pode levar, inclusive, a formacao de novos defeitos.

De tudo que foi apresentado, pode-se inferir que ¢ justamente a degradagdo da
rigidez do material que precisa ser considerada, de sorte que a idealizacdo inicial de um
meio continuo ¢ homogéneo precisa ser reavaliada no decorrer da andlise. Assim, a
analise estrutural deve considerar fenomenos de degradacdo da rigidez estrutural em

razdo de processos de danificagdo do material, seja em tracdo, seja em compressao.

Numericamente, os fenomenos de degradacao da rigidez podem ser avaliados a
partir da implementacdo de um tratamento matemadtico adequado, existindo algumas
propostas para se levar a efeito essa idéia. Para o caso do concreto com fibras de ago, a

escolha da forma para representacdo da danificagdo do material, traduzida pelo ramo de
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amolecimento da curva tensdo-deformagdo, pode ter influéncia direta nos resultados
obtidos, visto que esse ramo sofre significativa alteracdo em funcdo da adigcdo das
fibras. No capitulo seguinte, algumas dessas formas de representagdo serdo
apresentadas, incluindo-se a do modelo trilinear, proposto neste trabalho e supostamente

considerado mais adequado a simulagcdo do comportamento do CRFA.
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IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

TRILINEAR

3.1 Introducao

Para fins de representacdo do processo de danificagdo do CRFA citado no
capitulo anterior, utilizou-se um codigo computacional disponivel no meio académico,
aproveitando-se um conjunto existente de formas representativas da degradacdo da
rigidez do concreto convencional. Para que tais formas pudessem também contemplar o
caso do CRFA, aplicou-se uma estratégia de implementacdo de um novo modelo, do

tipo trilinear.

A estratégia de implementacao foi baseada no paradigma da Programagio
Orientada a Objetos (POO). Foram aproveitadas as caracteristicas de expansdo e de
modularizagdo presentes no codigo computacional disponivel, desenvolvido na
linguagem C™. Na implementacio do modelo constitutivo trilinear para CRFA, a
estratégia escolhida foi aplicada ao codigo computacional FEMOOP ("Finite Element

Method Object Oriented Program"). Esse codigo foi inicialmente desenvolvimento pelo
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Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio (GUIMARAES, 1992; MARTHA et

al., 1996) e vem sendo utilizado em pesquisas em algumas universidades brasileiras.

Durante esta pesquisa, 0 FEMOOP sofreu uma expansdo a fim de contemplar
relagdes constitutivas trilineares em tragdo, idealizadas para a modelagem do
comportamento em flexdo do CRFA. Em uma primeira etapa, partiu-se para uma
estratégia de implementacdo de um modelo trilinear denominado padrdo (MTP -
Modelo Trilinear Padrdo). Em seguida, foram feitas adaptagdes ao modelo padrao, as
quais deram origem a uma segunda estratégia de modelagem, denominada modelo
trilinear modificado (MTM - Modelo Trilinear Modificado). Em ambos os casos, foram
feitas simula¢des computacionais de ensaios laboratoriais realizados por diferentes
pesquisadores, tendo sido possivel extrair algumas conclusdes a partir dos resultados
alcancados. Tais simulagdes e os respectivos resultados serdo apresentados nos

capitulos seguintes.

Em virtude da potencialidade do Método dos Elementos Finitos (MEF) para
resolucdo de problemas de andlise estrutural (LIU e STEVENS, 1992; AL-TAAN e
EZZADEEN, 1992), considera-se que a adaptagdo do citado cddigo computacional
visando a andlise de elementos de concreto reforcados com fibras de aco ¢ uma opg¢ao

adequada.

Anteriormente ao detalhamento da implementacio do modelo no programa
FEMOOP, faz-se necessaria uma descricdo de aspectos relevantes da analise ndo-linear
via Método dos Elementos Finitos. Paralelamente, apresenta-se uma breve introdugdo
aos conceitos basicos e a terminologia empregada em um ambiente de programagdo
orientado a objetos, conjugando-os com as principais caracteristicas do codigo

computacional desenvolvido.

S —————
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3.2 Analise Nao-Linear pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)

Na andlise de problemas ndo-lineares tratados pela Mecanica das Estruturas,
freqlientemente, langa-se mao de métodos que possibilitem representar numericamente
as estruturas e os fendmenos associados a aplicagao do carregamento externo. Tais
métodos tém por objetivo oferecer solugcdes numéricas aproximadas, tanto quanto
possivel, das respostas exatas do problema continuo. Nesse contexto, destaca-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF), cuja eficiéncia e aplicabilidade vém sendo

comprovada ao longo dos anos.

No MEF, a representacdo numérica do problema continuo ¢ feita, inicialmente, a
partir da discretizagdo do dominio em subdominios, ditos elementos, cuja interface ¢
constituida de nos, formando-se uma malha de elementos finitos. Submetendo-se a
analise a um processo iterativo-incremental regulado por critérios de convergéncia,
pode-se obter solugdes aproximadas das solugdes exatas. Estratégias relacionadas a
refinamentos de malha, algoritmos de controle do processo iterativo-incremental,
defini¢ao de graus de liberdade, tipos de elementos e outras podem ser aplicadas

visando-se uma melhor aproximacao da solu¢do numérica.

Diante desse quadro, o Método dos Elementos Finitos pode ser empregado na
analise de estruturas de relativa complexidade estrutural, seja pelas caracteristicas
peculiares da geometria (ndo-linearidade geométrica), seja pelas particularidades do
material (ndo-linearidade fisica). Isso permite que o método seja aplicado
eficientemente, por exemplo, em projetos de estruturas de pontes, edificios muito altos,
cascas de pequena espessura, arcos, materiais com relagdes constitutivas ndo-lineares,

fendmenos de retracao e fluéncia e outros.

Objetivando-se aproveitar essas potencialidades do Método dos Elementos
Finitos, é conveniente que as bases desse método estejam inseridas em codigos
computacionais que permitam um facil e rapido aproveitamento dos seus recursos. Isso
implica dizer que o codigo computacional escolhido deve permitir o méaximo de

reaproveitamento, minimizando o esfor¢co computacional e voltando-o especificamente
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para novas potencialidades a serem implementadas. Nesse prisma, ¢ prudente escolher
uma ferramenta computacional que contemple as vantagens do MEF, conjugadas com o

acréscimo de novas funcionalidades sem que haja substancial alteracdo no cédigo-fonte.

Nos dias de hoje, dispde-se de uma gama de programas que tratam da ndo-
linearidade do material ao mesmo tempo em que fazem uso do Método dos Elementos
Finitos. Alguns desses programas disponibilizam uma série de recursos de analise, com
apresentacao de detalhados relatorios de resultados e avangadas interfaces graficas,
permitindo um melhor tratamento do fendmeno que se deseja estudar. A seguir,
objetivando preparar o entendimento dos motivos que levaram a escolha do cédigo
computacional desenvolvido nesta pesquisa, apresenta-se um breve apanhado de alguns
dos programas de analise disponiveis nos meios académico e comercial no presente

momento.

Entre os mais conhecidos, podem ser citados os programas FRANC2D,
QUEBRA2D, FRANCD3D, ABAQUS, ANSYS e ADINA. Os dois primeiros tratam da
modelagem de fendmenos em estado plano, ao passo que os demais se prestam também

para casos de estruturas fora do plano (3D).

O programa FRANCD2D (CFG, 2007a) ¢ voltado para a simulacdo da
propagacao de fissuras sob a otica da Mecanica da Fratura, realizando uma analise de
casos planos (Estado Plano de Tensdao e de Deformagdo e Axissimétrico) via Método
dos Elementos Finitos. Para trabalho em conjunto com esse programa, tem sido usual a
utilizagdo do pré-processador CASCA, embora outros pré-processadores de dados
possam ser empregados. Segundo SOUZA (2001), o programa conduz a melhores
resultados e menos problemas de processamento quando empregado o seu modulo de
analises lineares, que ¢ voltado para materiais de comportamento eldstico, nao

fornecendo resultados apropriados para materiais como o concreto.

O QUEBRA2D (KANG, 2007) ¢ um programa desenvolvido pelas equipes do
Laboratorio de Mecanica Computacional (LMC) da Escola Politécnica da USP e do

Grupo de Tecnologia em Computagdo Grafica (Tecgraf) da PUC-Rio. Permite analises
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lineares e ndo-lineares ¢ também cuida da analise estrutural a partir de fenomenos
ligados ao fraturamento do material. Tem como caracteristica uma interface mais
amigavel para entrada e saida de dados em relacdo aquela disponivel no FRANC2D,

tendo sido idealizado como natural substituto desse (SOUZA, 2001).

Apresentando-se como uma evolucdo em relagdo ao FRANCD2D, o programa
FRANC3D (CFG, 2007b) permite a simulag¢do da propagacao de fissuras em estruturas
tridimensionais, apresentando algumas funcionalidades, como a discretizacdo da malha
de elementos e a modificacdo da geometria da estrutura para permitir a propagacao da
fissuragdo. O programa trabalha em conjunto com o modelador de geometria OSM
(“Object Solid Modeler”), disponibilizando ainda ao usudrio uma interface grafica para
avalia¢do de resultados da analise. Segundo SOUZA (2001), a principal caracteristica
do programa ¢ a possibilidade de representacdo da propagacao de fissuras arbitrarias
ndo-planares, que podem ser internas, superficiais, em interfaces de materiais e em

cruzamento com outras fissuras.

Na linha de programas comerciais, destacam-se o ABAQUS, o ANSYS e o
ADINA. Esses programas permitem andlises lineares e ndo-lineares para diversos tipos
de materiais (concretos simples e armado, ago, rochas, solo, madeira, borracha e outros)

e em estruturas planas e tridimensionais.

O ABAQUS (ABAQUS, Inc., 2007) permite andlises lineares e nao-lineares, via
Me¢étodo dos Elementos Finitos, para solucdo de problemas estaticos, dinamicos e
térmicos de estruturas em uma, duas ou trés dimensdes e para diferentes tipos de
materiais, incluindo-se concretos simples e armado; para esses casos, o programa dispde
de dois modelos distintos para as analises, que sao baseadas na Teoria da Plasticidade.
Em se tratando de concreto simples, o programa adota um modelo que lida com
carregamentos monotdnicos. SOUZA (2001) afirma que tal modelo requer
carregamentos monotonicos sob baixa pressao de confinamento (menor que cinco vezes
a maxima tensao de compressao axial do concreto). Por outro lado, o modelo disponivel
para concreto armado agrega, ao modelo anterior, elementos de barra submetidos a

deformagdes unidimensionais.
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O ANSYS (ANSYS, Inc., 2007) se constitui em uma poderosa ferramenta
computacional para aplicagdo na industria de eletrOnicos, automdveis, aeronaves,
sistemas mecanicos e elétricos, engenharia de estruturas, mecanica dos fluidos e outras.
Em vista dos recursos disponiveis para andlises lineares e nao-lineares para diversos
tipos de materiais, inclusive o concreto, o programa tem boa aceitacdo no meio
académico. Na analise de estruturas de concreto, utiliza um modelo que permite avaliar
o fraturamento do material a partir da visualizacdo grafica de regides fissuradas em
tragdo ou comprimidas em compressao. Esse modelo emprega um critério de ruptura
baseado em tensdes principais, levando-se em consideracdo uma superficie de ruptura

pré-estabelecida.

O ADINA (ADINA R & D, 2007) ¢ um sistema computacional que permite
analises avangadas, pelo Método dos Elementos Finitos, para problemas estruturais,
térmicos e de fluidos. Encontra-se disponivel para plataformas Windows, UNIX e
Linux, permitindo analises estaticas e dindmicas, lineares e ndo-lineares, de estruturas
em uma, duas ou trés dimensdes e para uma vasta gama de materiais, incluindo-se o
concreto. O modelo empregado para concreto se baseia nas premissas de ruptura por
tracdo e esmagamento em compressdo. Segundo KHATRI e ANDERSON (1995), tal
modelo se mostra vantajoso pela possibilidade de calibragdo do material em fungdo de
parametros de ductilidade e resisténcia, pela op¢do de simulagdo de estados multiaxiais
de tensdo, pela disponibilidade de uma gama variada de tipos de analise em um unico
programa e pelo mapeamento grafico de elementos estruturais com possibilidade de
fissuracdo. O programa permite ainda a adicdo de modulos complementares, que

ampliam as possibilidades do pacote padrao do sistema.
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3.3 Programacio Orientada a Objetos (POO)

A compreensao da filosofia da Programacao Orientada a Objetos (POO) passa
necessariamente pelo entendimento de alguns conceitos basicos, dentre os quais

merecem destaque a encapsulagdo e a heranga (MONTENEGRO e PACHECO,1994).

Uma forma genérica de se entender o principio da encapsulagdo é pensar em
uma relacao cliente-fornecedor, conforme descrito em seguida (MARTHA et al., 1996).
Suponha-se, por exemplo, um programa que esteja dividido em um moédulo principal e
varios modulos secundarios. Os moédulos secundarios podem ser visualizados como

fornecedores, ao passo que o mddulo principal pode ser visto como um cliente.

Em um ambiente de programacdo convencional, a relagdo cliente-fornecedor ¢
caracterizada por uma transferéncia de dados na qual ambas as partes tém conhecimento
dos dados e das operagdes envolvidas. Isso implica que o cliente pode interferir na
forma como cada operacao ¢ realizada, bastando executar uma determinada rotina
(instrugdo) do fornecedor. Todavia, na POO, o cliente apenas decide qual operagdo sera
executada, mas ndo como serd executada. Em conseqiiéncia, o cliente deixa de ter
acesso irrestrito aos dados, podendo-se dizer que esses dados estdo, assim, protegidos
(encapsulados). Além disso, o fornecedor passa a definir formas especificas (métodos)
de acesso aos seus dados. Pode-se dizer, entdo, que o cliente interfere apenas em
algoritmos (agdes) globais. Por outro lado, o fornecedor pode manipular dados e

métodos proprios, isto ¢, privados, sem ingeréncia do cliente.

Para compreender o conceito de heranca, ¢ preciso se inteirar dos significados de
classe e objeto. Uma classe ¢ uma categoria (grupo) de elementos que possuem 0s
mesmos tipos de dados e métodos. Elementos de uma classe possuem caracteristicas em
comum mas sdo diferentes entre si, de modo que cada elemento de uma classe pode ser
visto como um objeto, que vem a dar nome a filosofia da POO. Além disso, uma classe
pode ser constituida de vdarias subclasses, que dela derivam, formando-se uma
hierarquia do tipo classe-mae e classe-filha. Essa hierarquia pode ser seletiva, uma vez

que a classe derivada (classe-filha) podera herdar todas ou apenas algumas
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caracteristicas da classe original (classe-mae), assim como podera redefinir alguns dos
métodos herdados. Essas formas peculiares de relacionamento entre uma classe-mae e

uma classe-filha caracterizam o principio da heranca.
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3.4 Fundamentos do Codigo Computacional FEMOOP

Em razao do que foi apresentado nos topicos precedentes, seria conveniente que
se pudesse aproveitar as potencialidades do MEF e da POO. Portanto, uma ferramenta
numérico-computacional deveria contemplar simultaneamente essas potencialidades,
permitindo que o foco da pesquisa se voltasse a modelagem do comportamento do
material, no caso, o CRFA. Nesse contexto, a utilizagdo do cdédigo computacional

FEMOOQP representou uma opg¢ao que comportava todas as citadas potencialidades.

A fim de materializar a implementacdo computacional do modelo trilinear
segundo a filosofia da POO, foram aproveitadas as caracteristicas de modularizagdo e
de facilidade de expansao presentes no codigo computacional FEMOOP. Em verdade, o
FEMOOP constitui um esfor¢o continuado de desenvolvimento de um programa de
codigo aberto para andlise de estruturas a partir do Método dos Elementos Finitos.
Desde a sua criagdo pelo Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio até os dias
atuais, o codigo tem recebido novas expansdes visando adaptd-lo as mais diversas

situacoes de analise.

O FEMOQFP utiliza um arquivo neutro como formato de entrada de dados,
permitindo a integracdo com programas de pré-processamento e poOs-processamento,
como, por exemplo, B Ed (Building Editor), MTool (Bidimensional Mesh TOOL),
Mview, Pos-3d e Ciclo. A figura seguinte mostra a comunicagdo entre as principais
classes do programa na versao utilizada nesta pesquisa, com destaque para as classes
ConstModel e Material, que foram expandidas para contemplar os modelos

implementados. Tais classes sdo descritas em seguida.
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Expansoes

FIGURA 3.1 — Comunicacao entre classes do FEMOOP

As classes acima identificadas cuidam das seguintes tarefas:

. Classe Driver: definicdo do tipo de andlise a ser realizada (mecanica estatica,

dindmica, térmica, fluxo, entre outras);

. Classe Path: gerenciamento do algoritmo de controle para obtencdo das trajetorias de

equilibrio em problemas lineares e nao-lineares;

. Classe FEM: discretizacdo numérica do dominio em malha de elementos finitos,
conducdo de métodos para montagem de matrizes e vetores globais e ainda
gerenciamento de impressao de resultados. Essa classe se comunica com objetos de
outras classes, que referenciam nos da malha (classe Node), elementos da malha (classe
Element), grupo de materiais (classe Material), cargas nos elementos (classe
LoadElement) e tipo de analise (classe AnModel). Objetos da classe FEM contém ainda
referéncias as classes Shape (fungdes de mapeamento, conectividade e caracteristicas
geométricas dos elementos) e Gauss (coordenadas e pesos da integracdo numérica e

estado constitutivo do material em um ponto de Gauss).

. Classe ConstModel: célculo de tensdes e modificagdo da matriz constitutiva.
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3.5 Expansao do FEMOOP

Para implementa¢do do modelo trilinear, foi necessaria uma expansao do codigo
computacional, realizada sobre as classes ConstModel, Material € DamLaw. Essas

classes ¢ as respectivas formas de expansdo sdo descritas a seguir.

3.5.1 Expansao da Classe ConstModel

A classe ConstModel (“Constitutive Model”) dispdoe de informacgdes
relacionadas aos modelos constitutivos disponiveis para a andlise. Esta classe retorna o
campo de tensdes associado a um dado campo de deformagdes, realizando a
modificacdo da matriz constitutiva segundo os modelos de dano existentes. Além disso,
cuida da realizacao e do controle de iteragcdes para analise nao-linear. Para contemplar a
implementa¢do do modelo trilinear proposto neste trabalho, esta classe foi expandida a

partir de sua classe derivada Damage (Figura 3.2).

FIGURA 3.2 — Expansao da classe ConstModel
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3.5.2 Expansao da Classe Material

A classe Material é uma classe auxiliar da classe ConstModel, fornecendo a ela
0s pardmetros necessarios ao funcionamento do modelo constitutivo. Material cuida da

leitura dos dados do arquivo neutro e do armazenamento de parametros do material.

Na expansdo desta classe (Figura 3.3), foi criada uma classe derivada de nome
MatDamageTl, visando contemplar a forma de degradacdo da rigidez do modelo
trilinear, de modo que cada ponto de integracdo pudesse ter seu comportamento tensao-

deformacao representado pela lei constitutiva daquele modelo.

E MatDamageTL g

MatElasticlso

MatDrukerPrager

Material I——l MatDamageBL |

Expansao
MatVonMises

MatDamageNL

MatTresca

MatMohrCoulomb

FIGURA 3.3 — Expansdo da classe Material

Conforme descrito na introducdo deste capitulo, o modelo trilinear foi
implementado segundo duas estratégias: MTP e MTM, ambas inseridas na forma de
expansao contemplada na subclasse MatDamageTl. A estratégia MTP baseou-se na
forma de degrada¢do da rigidez apresentada na figura 3.4, ao passo que a estratégia
MTM teve como referéncia o Método das Resisténcias Residuais descrito no capitulo

anterior, sendo a curva da figura 3.5 balizadora da lei de dano desse modelo.
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FIGURA 3.4 — Diagrama tensao-deformacao em tragao segundo MTP

a) Expansdo da Classe Material para Modelo MTP

Neste trabalho, o modelo trilinear padrio (MTP) representou uma primeira
tentativa de avaliacdo da aplicabilidade de diagramas trilineares na analise do
comportamento do CRFA em flexdo. Sua formulagdo utilizou, em parte, uma
abordagem ja existente na versdo original do FEMOOP, que tinha como referéncia
explicita a representacdo do comportamento danificado do material a partir de
parametros da Mecanica da Fratura, a saber: energia de fratura (Gy) e tamanho
caracteristico (h). Gr ¢ a energia necessaria para criar uma unidade de area de uma
fissura continua. Nos modelos de fissuras distribuidas, Gr se relaciona ao acimulo de
deformagdes atuando em uma faixa de largura “h” do elemento, entdo denominada

“tamanho caracteristico” (PITANGUEIRA, 1998).

A tabela 3.1 apresenta os pardmetros lidos no arquivo neutro para o

instanciamento de um objeto da classe Material segundo o modelo de dano MTP.
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TABELA 3.1: Parametros de entrada do arquivo neutro para a curva c-¢ segundo

modelo MTP
Parametros MTP
Simbolo Descricao Relagao com o Figura
modelo

f resisténcia a tragdo o) =fi 34

t ¢ b (ponto Pqy ¢1)
E modulo de elasticidade e 3.4

¢ longitudinal do concreto G E, (ponto Psi ¢1)
Gt energia de fratura Gr,

reaareasoba 34

h tamanho caracteristico curva 6-g apos o | (regido hachurada)

inicio do dano

parametro para delimitagao

da tensdo de inflexdo do B 3.4
o trecho descendente da curva| ©2~ - ! (ponto Psy_ )
c-€
parametro para delimitacao
da deformagao de inflexao 34
P1 do trecho descendente da €27 pr-& (ponto Pgy, ¢2)

curva G-€

b) Expansao da Classe Material para Modelo MTM

A expansdo da classe Material realizada por intermédio da subclasse
MatDamageTl também contemplou a estratégia baseada no modelo trilinear modificado
(MTM). A curva de referéncia desse modelo tem o aspecto apresentado na figura 3.5,
que se coaduna com propostas mais recentes de modelos para representacdo do
comportamento do CRFA, como a da Associacdo Alema de Concreto ¢ Engenharia
Civil (DBV, 2001) e a do comité técnico 162 da RILEM (RILEM TC 162, 2003) (ver
secdo 2.7.2 do Capitulo 2). A tabela 3.2 apresenta os parametros lidos no arquivo neutro
durante o instanciamento de um objeto da classe Material segundo o modelo de dano

MTM.
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FIGURA 3.5 — Diagrama tensao-deformag¢ao em tracao segundo MTM
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TABELA 3.2: Parametros de entrada do arquivo neutro para a curva o-¢

segundo modelo MTM
Parametros MTM
Simbolo Descricao Relagao com o Figura
modelo

f resisténcia a tragao o = fi 33

‘ ¢ b (ponto Py ¢1)
E modulo de elasticidade e 3.5

¢ longitudinal do concreto ST E, (ponto Pey ¢1)

parametro para
delimitagdo da tensdo de
o inflexdo ao final do G = 0.0}
primeiro trecho do ramo
descendente da curva c-¢

35
(ponto P2, )

parametro para
delimitagdo da tensdo-

. 3.5
o2 limite no segundo trecho C3= 0.0 to P
do ramo descendente da (ponto Po3, )
curva G-¢

parametro para
delimita¢do da deformagao
P1 de inflexao ao final do €= P1.¢l
primeiro trecho do ramo
descendente da curva -¢

35
(ponto P2, )

parametro para
delimitagdo da
P2 deformacao-limite no € =12.€
segundo trecho do ramo
descendente da curva 6-¢

35
(ponto Ps3 ¢3)

3.5.3 Expansao da Classe DamLaw

ApOs estabelecidas as curvas que delimitam os modelos implementados (MTP e
MTM), resta formalizar as leis de dano do material, o que ¢ feito na expansdo da classe
DamLaw (“Damage Law”) (Figura 3.6). Essa expansao foi realizada visando permitir o

trabalho conjunto com a expansao da classe ConstModel.
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DamLawBL

DamLaw I——l DamLawNL |

...........................

----------------------------

Expansao

FIGURA 3.6 — Expansao da classe DamLaw

Uma das formas de se tratar o fendmeno da danificagdo em materiais que vem
apresentando interessantes resultados numéricos ¢ aquela baseada em uma lei de dano
escalar (PITANGUEIRA, 1998), sendo esta a lei utilizada neste trabalho. A seguir, sera
apresentada a formulacdo do modelo de dano escalar desenvolvida nesta pesquisa,

estabelecendo-se as bases da modelagem numérico-computacional implementada.

A hipdtese de dano escalar em um material com comportamento ortotropico
adotada neste trabalho supde a validade de uma relacio de complidncia entre
deformagdes e tensdes em um sistema local, posicionado nas dire¢des principais de

ortotropia. Tal relagdo ¢ dada, genericamente, por:

g=C.o 3.1)

onde g e g, sdo vetores de deformagdo e tensdo, respectivamente, tomados em um
sistema local (/) posicionado na diregdo da fissura. C ¢ a matriz de complidncia também

referida a um sistema local de coordenadas.
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Os vetores € e 6, para estado plang sdo dados por:

011

o;=| 022 (3.2)
L T12

€11

&= &n (3.3)
LY12

Nessas expressoes, €1 € € sdo as deformagdes axiais no sistema local de
ortotropia e y;2 € a distor¢ao no sistema local (1-2). As varidveis o] € 0,; representam
as correspondentes tensdes axiais e tjp ¢ a tensdo cisalhante no sistema local (1-2)

posicionado no plano de fissuragao.
Portanto, admitindo-se que o material ¢ ortotrépico nas diregdes principais de

deformacdo, podem ser estabelecidas as seguintes relacdes de compliancia para os casos

classicos de estado plano de tensdo (EPT) e estado plano de deformagdo (EPD):

. Estado Plano de Tensdes (EPT):

Em se tratando de EPT, as seguintes expressoes sdo validas para as tensdes e

deformacgdes nas direg¢des de ortotropia do modelo:

1 €
811:E-011-F€-622 (3.4)
1 &1 (3.5)

€= E2-022- El-Gu

1 3.6
Y12 = Glz-le ( )
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sendo que

1 1+e; 1+ep (3.7)
= + .
Gz E, E>

onde &, representa a deformac¢do na direcdo local 1 devido a deformacao na dire¢ao

local 2 e &, tem o significado oposto.

Em conseqiiéncia, a matriz de compliancia C em EPT assume a seguinte forma:

1 e
E, "B °
co| w1, (3.8)
' "E, E,
1
| 00 G,

. Estado Plano de Deformacoes (EPD):

Neste caso, as relagdes tensdo-deformacao sdo expressas por:

1 € €
811:E-611-E_12-022-E_12-033 (3.9)

1 € €
822:E-Gzz-§-011-§-033 (3.10)

Considerando-se que, neste caso, a deformacao fora do plano ¢ nula, tem-se que:

1 € €
833233-033-]%-611-]%2-622:0 (.11
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A tensdo o33 pode ser retirada da expressao anterior e substituida nas expressoes

(3.9) e (3.10), resultando em:

1
€11 ZE . (1 - 813.831) . O11 -E . (812 + 813-832) . 022 (312)

1
en="p - (1 -enen).0n-Tp . (e21 T €2.831) . On1 (3.13)
Em conseqiiéncia, a matriz de compliancia (C) para EPD fica:
I
E, "B, °
C= S & 0 (3.14)
’ "Ei B,
B 0 0 G_12 ]
em que as constantes cy, ¢, €3 € ¢4 sdo dadas por:
(i (1 — &3 . 832) (315)
Cr = (812 +é&3. 832) (316)
C3 = (821 + €. 831) (317)
C4=(1—813.831) (318)

O modelo de dano escalar admite uma situagdo em que os defeitos iniciais se
distribuem de maneira aproximadamente uniforme no volume representativo do

material. Segundo PITANGUEIRA (1998), nesses casos, uma fungdo de dano escalar
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@(¢) pode ser definida, dependendo somente da deformacdo (€) ocorrida em uma dada

direcao.

D(c) = 1 - w(e) (3.19)

onde w(g) representa, na Mecanica do Dano, uma variavel conhecida como “variavel de
dano” ou “parametro de dano”. Esse parametro assume os valores limites w(g) = 0

(nenhum dano) e w(g) = 1 (estado final de dano).

A necessidade de se avaliar a degradacao da rigidez da estrutura no decorrer da
analise estrutural impde a aplicagdo de um tratamento matematico adequado,
implicando a alteragdo das propriedades elasticas do material. Para isso, langa-se mao
da funcao de dano ®(¢) para modificacao das propriedades elasticas iniciais do material
(Eo). Conseqiientemente, em cada uma das dire¢des principais de dano (1 e 2), as

propriedades elasticas modificadas pela ocorréncia do dano ficam:

E1 = E() . (D(Sl) = E() . (1 - W(Sl)) (320)

Ez = Eo . (D(Sz) = E() . (1 - W(Sz)) (321)

em que E; e E; representam, respectivamente, o modulo de elasticidade longitudinal nas

diregdes de dano 1 e 2, correspondentes as respectivas deformacdes axiais €; € €.

r

Finalmente, ¢ importante lembrar que ®(¢) ¢ uma fung¢do de dano escalar,
dependente somente da deformagdo ocorrida em uma dire¢do. Por intermédio da

penalizagdo da rigidez inicial do material (expressdes 3.19, 3.20 e 3.21), pode-se
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explicitar essa fungdo para regides de tragao e compressao, segundo formas escolhidas

de comportamento do material nesses casos.

A seguir, apresentam-se as fungdes @ existentes no FEMOOP para tratamento
do dano no material, tanto para regides de dano em compressdo (d.) quanto para

regides de dano em tragdo (dy), incluindo-se aquelas implementadas para os modelos

MTP e MTM.

Considerando-se a hipotese de dano escalar apresentada anteriormente, com a
funcdo de dano definida pelas expressdes 3.19, 3.20 e 3.21, ¢ possivel estabelecer as
formas dessas fungdes em compressao e em tracao (@, e Oy, respectivamente), segundo
as modelagens bilinear (®., g; € Dy 1), ndo-linear (P, non € D¢, NoN) € trilinear, essa
ultima desmembrada nas estratégias dos modelos padrao (®; mrp) € modificado (@

MTM) .

a) Funcdes de Dano ® para Regides de Compressao (D.):

a.1) Modelo Bilinear (@, g;):

A curva o-¢ fica definida por Ey (mddulo de elasticidade longitudinal inicial), f.
(resisténcia a compressdo axial maxima), €. (deformagdo correspondente a resisténcia

f.) e Eq (mddulo de elasticidade do ramo descendente), visualizados na figura 3.7.

S —————
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(o}
. OF
5l €
0 Ec Ecr, c

FIGURA 3.7 — Diagrama tensao-deformacao bilinear em compressao

A deformacao critica em compressao & . pode ser calculada, em modulo, por:

_ . L 3.22
Scr, c 8(; + Ed ( )

Para o caso de dano bilinear secante em compressao, a fungdo de dano fica:

D BI= 1,0 e para € < g
E
E, e-g.(1 'F(;)
D, 1 E, S para g < & < €, ¢ (3.23)
D BI= 0,0 e para € > g ¢

S —————
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a.2) Modelo Nao-Linear (@, non):

Neste caso, a curva c-¢ nao-linear adotada no FEMOQOP ¢ aquela proposta por
CARREIRA e CHU (1985) para concretos convencionais, que ja havia sido empregada
por NATARAJA et al. (1988) e por HSU e HSU (1994) para modelagem da
compressdo de CRFA. Tal curva tem o aspecto semelhante ao indicado na figura 2.23

do capitulo anterior, sendo que a relagdo tensdo-deformacgao pode expressa por:

¢ B.(e/&) (3.24)
Ol BT+ (e/ )P
sendo
B—;
R (3.25)
I- (8(; . E())

Neste caso, a curva fica completamente definida pela tensdao (f;) e pela
deformacao (g.) do pico do diagrama, pelo mddulo de elasticidade longitudinal inicial
(Eo) e por um parametro B, definido em fungao da forma da curva. Conseqlientemente, a

funcao de dano secante fica:

1

D¢, noN = (3.26)

€ E,.¢
1+ G-

b) Fungdes de Dano @ para Regides de Tragao (®y):

b.1) Modelo Bilinear (D, g;):

Para o caso de dano em tracdo com modelo bilinear, a curva tem aspecto
semelhante ao do caso bilinear em compressao (Figura 3.7), com a diferenca que o ramo
descendente fica condicionado ndo ao moédulo de elasticidade desse trecho, mas, sim,

aos parametros energia de fratura (Gy) e tamanho caracteristico (h), definidos
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anteriormente. Esses parametros, acrescidos do moddulo de elasticidade longitudinal

inicial (Ey), da resisténcia a tragdo maxima (f;) e da deformagdo (&) correspondente a

tensdo de pico do diagrama, permitem caracterizar a curva apresentada na figura 3.8.

(0]
fr | :
Gy
Eo h
0 Et Ecr, t
FIGURA 3.8 — Diagrama tensao-deformacao bilinear em tragao
A deformacao critica em tragao & pode ser expressa por:
, Gt (3.27)
" h
Eer,t = & T f,
E a funcao de dano secante fica:
D BI= 1,0 e para € < g
fi Eort - &
= <
Dy B Eo - (6o -0 g s para & < € < & 1 (3.28)
D BI= 0,0 e para € > gqr. ¢
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b.2) Modelo Nao-Linear (®; non):

Neste caso, assume-se um modelo exponencial com um ramo ascendente linear e
um ramo descente ndo-linear (BOONE e INGRAFFEA, 1987). O ramo descendente
também se expressa em funcdo de parametros da Mecanica da Fratura (G¢ e h) e da

deformacao (&) correspondente a tensdo de pico do diagrama, na forma que se segue:

. ok (- st) (3.29)
sendo

g LR ¢ (3.30)

fr | :

€
0
FIGURA 3.9 — Diagrama tensao-deformac¢ao nao-linear em tracao
A funcdo de dano secante ¢ dada por:
D NON = 1,0 e para € < g
£ (3.31)
(Dt,NON:EOt_ . € ) e para € > g
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b.3) Modelo Trilinear

A evolugdo do dano em tragdo com diagrama trilinear ¢ apresentada a seguir
para cada um dos modelos implementados (MTP ¢ MTM). Em cada caso, sdo
estabelecidas funcdes de dano com rigidez secante e com rigidez tangente. As tabelas
3.1 e 3.2, apresentadas anteriormente, ¢ as figuras seguintes 3.10 e 3.11 permitem

definir completamente as curvas trilineares.

Modelo Trilinear Padrao (®, mtp):

No ramo ascendente da curva tensdo x deformagdo (¢ < g;), @ mrp = 1,0. Para
completar as fun¢des de dano em tragdo deste modelo (@, m1p), ¢ necessario dividir o
ramo descendente da curva da figura 3.4, de sorte que as leis de dano fiquem claramente
delimitadas para dois trechos descendentes, em fun¢do do estado de deformagdo durante

a analise. O primeiro trecho descendente ¢ destacado na figura a seguir.

O | oy al, &l

FIGURA 3.10 — Primeiro trecho do ramo descendente da curva tensdo-deformagao
conforme modelo MTP
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Tendo em conta a curva da figura anterior e os paradmetros de material para
instanciamento de um objeto da classe MatDamageT! com modelo MTP (tabela 3.1),

tem-se que:

or=o.o1=a.f (3.32)
£=pi. & (3.33)

Equacionando-se o primeiro trecho do ramo descendente para um ponto P, . de

coordenadas (o, €), tem-se:

_ (1-a).(e-¢gy)

Como a deformagdo ndo ¢ nula nesse trecho, da expressdo anterior, se obtém:

c fi (1-a).(e-¢gy)
8—8.[1- & (pr-1) } (3.35)

. ) . . . ~
Considerando que . representa 0 modulo secante apds a danificagao (Ey),

dividindo ambos os membros pelo modulo anterior a danificagdo (Ey), tem-se a fungao

de dano secante (subindice S) para o primeiro trecho descendente (subindice 1):

_& (d-a).(e-¢1)
D¢ mrp, 5,1 = . .[1 e (oD } (3.36)

Para o caso de dano com rigidez tangente (T), a fun¢do de dano assume a

seguinte forma:

(1-a)
@ mrp, T, 1 = - (pr-1) (3.37)
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Para o segundo trecho descendente (subindice 2), destacado na figura a seguir,
considerando-se novamente as expressdes de 3.32 e 3.33, a lei de dano fica
completamente definida com o instanciamento de um objeto da classe MatDamageTl a

partir dos pardmetros de material para com modelo MTP (tabela 3.1).

e)
[0 3 I RO :Pc1. &l
(2 | .............. 5 o2, &2
Gl )N P.
EU ///-\\Es 5 €
0 3] ) 8 £3

FIGURA 3.11 — Segundo trecho do ramo descendente da curva tensdo-deformacgao
conforme modelo MTP

A equacgdo do segundo trecho do ramo descendente ¢ expressa por:

o fi. (pr.g1-€)
= e(pr-p1) (3.38)

Para todos os pontos deste trecho, a expressao anterior pode ser extrapolada

para:

g:oc.ft.(pz.sl-a)

€ €. € .(p2-p1) (3.39)
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G r 4 . ~ . . .
Como . representa o moédulo secante apos a danificagao (Es), dividindo ambos

os membros pelo modulo anterior a danificacdo (Ey), a fungdo de dano secante para os

pontos P . deste segundo trecho descendente fica:

o (p2.€1-8)
th,MTP,SJZE- (;2-1})1) (3.40)

~2Gs/h (pi-1-0)
Ca.fi.e o

com P2 (3.41)

Para o caso de dano com rigidez tangente, a funcdo de dano neste trecho fica:

o

(p2 - p1) (342)

O, mTp, T,2 = -

Modelo Trilinear Modificado (®, mtm):

Neste caso, também quando & < g (ramo ascendente da curva tensdo x
deformagdo), ®; mtv = 1,0. Da mesma forma que no modelo anterior, ¢ preciso
estabelecer fungdes de dano em tracdo (P mrMm) para cada trecho do ramo descendente
da curva da figura 3.5, de sorte que as leis de dano ficam claramente delimitadas para
dois trechos descendentes, em fun¢do do estado de deformacdo durante a analise. O

primeiro trecho descendente ¢ destacado na figura a seguir.

S —————
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6)
o] Y ol, &1
P..:

/

i Pos, ez
€

0 8 g & -

FIGURA 3.12 — Primeiro trecho do ramo descendente da curva tensdo-deformagao
conforme modelo MTM

A partir da curva da figura anterior e dos parametros de material para
instanciamento de um objeto da classe MatDamageTl com modelo MTM (tabela 3.2),

tem-se que:

cr=0;.01=0a,.f (3.43)
€= Pp1-& (3.44)
o3=w.01=0ay.f (3.45)
€= P2.€1 (3.46)

Equacionando-se o primeiro trecho do ramo descendente para um ponto P, . de

coordenadas (o, €), tem-se:

_ (1-a1).(e-81)
_ft'[l_ er.(pi-1) } (347)

S —————
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Como a deformagdo € ndo se anula nesse trecho, da expressdo anterior, se

obtém:

(3.48)

S
€

fi (1-01).(e-¢€1)
8.|:1_ 81.(]31—1) :|

. ) , . . ~
Considerando que " representa 0 mddulo secante apds a danificacdo (Es),

dividindo ambos os membros pelo modulo anterior a danificagdo (Eo), tem-se a fungdo
de dano secante para o primeiro trecho descendente (mantendo-se a mesma notagdo

indicial do caso anterior):

& [1 (- (e- Sl)} (3.49)

Dimrm s, 1= er.(p1-1)

Para o caso de dano com rigidez tangente, a fun¢ao de dano assume a seguinte

forma:

1-o
D¢ MM, T, 1 = - £(pl—_ll)l (3.50)

Novamente se valendo das expressoes 3.43, 3.44, 3.45 e 3.46, a lei de dano para
o segundo trecho descendente do modelo MTM (figura seguinte) fica completamente
definida com o instanciamento de um objeto da classe MatDamageTl a partir dos

parametros de material indicados na tabela 3.2.
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Ol e PUI. &l
: . PG. E
5 : B .

o1 |- E__,, "'"'/ Po, 3
: - : :

0 & €2 c &

FIGURA 3.13 — Segundo trecho do ramo descendente da curva tensdo-deformacgdo
conforme modelo MTM

A equacgdo do segundo trecho do ramo descendente ¢ expressa por:

i (a-an) . (p2.€1-€)
G_

+ ay . f; 3.51
g . (p2 _ pl) oy . It ( )

A expressdo anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

g:ft-(Otl-Otz)-(p2-81-8)+0t2-ft

€ e.€.(p2-p1) €
b

(3.52)

Inserindo na expressdo anterior o modulo secante apds a danificagdo (Es) € o
modulo anterior a danificacao (Eo), a fungdo de dano secante para os pontos P, . deste

segundo trecho descendente fica:

(a-02) . (p2.€1-8) 0O2.¢g
D = + 3.53
t, MTM, S, 2 . (p2 _ pl) € ( )
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Para o caso de dano com rigidez tangente, a funcdo de dano neste trecho fica:

M (3.54)

D MM, T,2 = - (p>-p1)

Uma vez estabelecidas as leis de dano para a modelagem de regides de
compressdo e de tragdo na flexdo do CRFA, materializadas pelas citadas expansdes de
classes no codigo computacional FEMOOP, cabe avaliar a aplicabilidade do modelo em
casos reais de solicitacdo. Para isso, no capitulo seguinte, sera realizada essa avaliagdo,
simulando numericamente um conjunto de resultados experimentais de alguns autores,
todos obtidos em CRFA, objetivando confrontar os valores numéricos obtidos pelo

codigo computacional com os resultados de ensaios reais.
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ESTUDO COMPARATIVO DO MODELO TRILINEAR PARA
CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO EM FLEXAO
DO CRFA

4.1 Introducao

Neste capitulo, da-se inicio a avaliagdo dos modelos numéricos para fins de
representacdo do comportamento do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA). Para
tanto, exploram-se as possibilidades do FEMOOP para mensura¢gdo do dano nas
estruturas avaliadas, valendo-se dos modelos existentes de dano bilinear, ndo-linear e,

finalmente, do modelo trilinear desenvolvido, conforme indicado no capitulo anterior.

As simulagdes apresentadas a seguir objetivam comparar os resultados obtidos
numericamente com aqueles oriundos de ensaios de laboratdrio realizados por alguns
pesquisadores, todos empregando CRFA. Os exemplos visam explorar as possibilidades
de obtencao de resultados numéricos compativeis com os resultados de laboratorio de

forma a garantir a confiabilidade necessaria a modelagem numérica.
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A abordagem dos casos simulados numericamente contempla problemas de
estado plano, comuns na pratica da Engenharia de Estruturas e, em especifico, no dia-a-
dia do CRFA. E feita uma avaliagdo da aplicabilidade do modelo trilinear proposto por
meio de dois exemplos de viga, restringindo-se, neste capitulo, a metodologia do
Modelo Trilinear Padrao (MTP), apresentada no Capitulo 3 deste trabalho. Os exemplos

apresentados permitem obter uma boa avaliacdo das potencialidades do modelo.

4.2 Avaliacdo da Aplicabilidade da Modelagem Trilinear

Em uma primeira afericdo do modelo trilinear proposto neste trabalho, sdo
efetuadas duas simulagdes de ensaios realizados em estruturas reforcadas com fibra de

aco.

Em ambos os casos mostrados, langa-se mao da metodologia do modelo trilinear
padrao (MTP), apresentada no Capitulo 3 deste trabalho. A aplicabilidade do modelo
trilinear ¢ testada perante os modelos de dano bilinear e nao-linear, tencionando
confirmar uma até entdo suposta maior eficiéncia do modelo trilinear em relacao aos

demais.

4.2.1 Flexao em Quatro Pontos

AGOPYAN e NUNES (1998) realizaram ensaios em vigas de CRFA submetidas
a cargas aplicadas nos tercos médios do vao (“‘four-point bending”), nos moldes da viga
padronizada para o ensaio de tenacidade da norma japonesa JSCE (JSCE-SF4, 1984). A
viga ensaiada tem comprimento total de 500,0 mm (vao de ensaio igual a 450,0 mm),

altura de 150,0 mm e largura de 150,0 mm, conforme mostrado na figura 4.1.

e
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FIGURA 4.1 — Geometria (mm) e carregamento da viga em 4 pontos de AGOPYAN e
NUNES (1998)

Foram utilizados trés teores de fibras (Vy), 20, 40 e 60 kg/m’, as quais tinham
caracteristicas geométricas apresentadas na tabela a seguir.

TABELA 4.1: Caracteristicas geométricas das fibras de ago
usadas por AGOPYAN e NUNES (1998)

Grupo de fibras F1-A
Comprimento (mm) 49,0

~ Largura (mm) 1,8
Sec¢do transversal Altura (mm) 0.45
Diametro equivalente (mm) 1,01
Fator de forma 48,5

Primeiramente, foram feitas analises empregando-se os modelos constitutivos
bilinear e ndo-linear para dano em tragdo. Em seguida, visando aferir a aplicabilidade do
modelo trilinear, foram feitas as simulagdes numéricas com o codigo computacional

FEMOOP, empregando-se o modelo de dano MTP.

e
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a) Teor de fibras igual a 20 kg/m’

MODELO BILINEAR

Para resolucdo numérica do problema, foi empregada uma analise em estado
plano de tensdo, utilizando-se um algoritmo de controle de deslocamentos
generalizados, com um fator de tolerdncia de 1,00 x 10™* para a convergéncia. Para a
discretizacdo do dominio, adotou-se uma malha uniforme de elementos finitos

quadrilaterais de 4 n6s com largura igual a 37,5 mm e altura igual a 12,5 mm.

Na representacdo da lei de evolugdo do dano, foram empregados os parametros
indicados na tabela a seguir. Para a compressao, utilizou-se uma lei de dano nao-linear,
com o parametro definidor da forma da curva () adotado segundo a sugestdo de

CARREIRA e CHU (1985), apresentada no Capitulo 3.

TABELA 4.2: Parametros de entrada dos modelos de
dano em tra¢io e em compressio (BILINEAR - 20 kg/m’)
E fi fe Gy h
(MPa) | ¥ |(MPa)| MPa) | % | (N/mm)|(mm)
32268 10,2] 5,81 | 39,19 |0,0022 | 1,22 | 10,0

Na tabela anterior, f; e f, representam, respectivamente, a resisténcia a tracao e a
resisténcia a compressao do material, tendo sido obtidas do trabalho de AGOPYAN e
NUNES (1998). O modulo de elasticidade longitudinal E, foi calculado pela expressdao
Eo = 9500 . (f."*) (EUROCODE 2, 1991) e, para v (coeficiente de Poisson), foi adotado
um valor wusual para concretos convencionais. O pardmetro ¢ (deformagdo
correspondente a tensdo maxima de compressdo) foi adotado a partir de uma indicagdo
do Comité Europeu de Concreto (CEB-FIP/MC1990, 1991). Os parametros G¢ ¢ h estio
vinculados ao modelo que representa o dano em tracdo do material (ver Capitulo 3).
Para os casos aqui simulados, h (tamanho caracteristico) foi adotado de modo a
aproximar as curvas tedrica e experimental, tendo sempre em mente ainda a

convergéncia do processo incremental-iterativo da analise. O parametro Gy, também
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condicionante do modelo de dano bilinear em tracao, foi obtido a partir dos valores do
Fator de Tenacidade (JSCE-SF4, 1984), calculados e apresentados pelos autores da
referéncia bibliografica em tela, tendo em conta a energia absorvida no processo de

fissuracdo e a expressdo de calculo do citado fator (Eq. (2.3) do Capitulo 2 desta tese).

A figura 4.2 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto A da figura
4.1. Na figura 4.3, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos

elementos correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.

50000,00 f"r ‘ ‘

45000,00 —
f —— experimental

40000,00

# ‘h"._‘l —+— numérico (bilinear) B
35000,00 —
30000,00 I \“"‘
25000,00 ‘\‘..l
20000,00 { ‘...‘."‘
15000,00 \\"-
'\\\

Carga Total P (N)

10000,00 o
5000,00
0,00 \ \ \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.2 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A) com lei de
dano bilinear (Teor de 20 kg/m”)
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Elem Nodal Resul
SIGMA XX (etl)

-0.623

-1.022

-1.421

-1.820

-2.218

-2.617

-3.016

FIGURA 4.3 - Distribuicdio de tensdes normais horizontais (em MPa)
correspondente a carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.2

A partir das figuras 4.2 e 4.3, verifica-se que o modelo de dano bilinear ¢
incapaz de representar o comportamento do material, falhando na descri¢ao da trajetoria

de equilibrio da estrutura no regime pds-pico.

MODELO NAO-LINEAR

Neste caso, também foi empregada uma anélise em estado plano de tensdo,
utilizando-se um algoritmo de controle de deslocamentos generalizados, com um fator
de tolerancia de 1,00 x 10 * para a convergéncia, tendo-se empregado a mesma malha

de elementos finitos do caso anterior.
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Para representacdo da lei de evolucdo de dano, foram utilizados os parametros
indicados na tabela a seguir, j& definidos para o modelo anterior, tendo sido obtidos de

forma idéntica a daquele caso.

TABELA 4.3: Parametros de entrada dos modelos de
dano em tra¢io e em compressido (NAO-LINEAR - 20 kg/m?)
Eo fi fe Gy h
(MPa) | ¥ |(MPa)|(MPa)| & |(N/mm)|(mm)
32268 10,2| 5,81 |39,19(0,0022| 1,22 | 10,0

A figura 4.4 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto A da figura
4.1. Na figura 4.5, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos

elementos correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.

50000,00 -

45000,00 //M -

\X’ — experimental

40000,00 A = —

7[ X —+— numérico (ndo-linear)
35000,00 j \\A
30000,00 xgk
25000,00

20000,00

Carga Total P (N)

/|

15000,00

10000,00 \
s b,

5000,00

0,00 T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.4 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A) com lei de
dano ndo-linear (Teor de 20 kg/m’)
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Elem Nodal Resul
SIGMA XX (e+1)
+0.571

.+0.247
-0.077
-0.402
-0.726
-1.050

-1.375

-1.699
-2.023

-2.347

FIGURA 4.5 — Distribuicao de tensdes normais horizontais (em MPa) correspondente a
carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.4

Pelas figuras 4.4 e 4.5, verifica-se que o modelo de dano nio-linear também nao
¢ capaz de representar o comportamento da viga. Apesar de haver uma melhor cobertura
do ramo descendente do que no caso anterior (bilinear), com razoavel aproximacdo da
carga de pico, o modelo também falha na descricdo da trajetoria de equilibrio da

estrutura no regime pos-fissuragao.

MODELO TRILINEAR

A andlise ndo-linear do problema foi realizada nos mesmos padrdes dos casos
anteriores, empregando-se, porém, uma lei de dano em tracdo trilinear segundo o

modelo MTP.

e
Uma Contribuigdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



ESTUDO COMPARATIVO DO MODELQO TRILINEAR
PARA CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
EM FLEXAO DO CRFA Capitulo 4 —pag. 116

Para representacao da lei de evolucao de dano, foram utilizados os parametros
indicados na tabela a seguir, valendo-se de uma lei de dano ndo-linear para a

compressao.

TABELA 4.4: Pardmetros de entrada dos modelos de
dano em tra¢io e em compressio (TRILINEAR - 20 kg/m’)
EO ft fc Gf h
(MPa) M (MPa)| (MPa) = (N/mm) | (mm) o i
32268 |0,2] 5,81 | 39,19 | 0,0022 | 1,22 | 10,0 | 0,05 | 1,05

A maior parte dos pardmetros da tabela foi obtida de forma idéntica a dos casos
anteriores. Por outro lado, os pardmetros o e p; (caracteristicos da lei constitutiva do
modelo de tragdo) foram adotados de modo a aproximar as curvas teodrica e
experimental, cuidando-se de garantir ainda a convergéncia do processo incremental-

iterativo da analise.
A figura 4.6 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto A da figura

4.1. Na figura 4.7, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos

elementos correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.

50000,00

45000,00 -

40000,00 — experimental

35000,00

—— numérico (trilinear)

30000,00 -

— e

25000,00

Carga Total P (N)

20000,00

15000,00

10000,00

5000,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.6 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A) com lei
de dano trilinear (Teor de 20 kg/m3 )
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Elem Nodal Resul
SIGMA_XX (e+0)
+5.980

%JA.SH
+3.050
+1.586
+0.121
-1.344
-2.809

-4.274

-5.739

-7.203

FIGURA 4.7 — Distribuicdo de tensdes normais horizontais (em MPa)
correspondente a carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.6

Nas figuras 4.6 e 4.7, percebe-se que o modelo trilinear consegue melhor
representar o comportamento do material, tanto na avaliacao da carga de pico quanto na

descri¢ao do regime pos-pico.

A fim de possibilitar uma visdo geral dos modelos avaliados, na figura a seguir,
apresenta-se a comparacgao dos resultados da curva carga x deslocamento obtidos para o

teor de 20 kg/m’ com os modelos bilinear, ndo-linear e trilinear.
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50000,00 | |
45000,00 fﬂ — experimental |
f \ —e— numérico (bilinear)
40000,00

[ X —— numérico (n&o-linear)
35000,00 +

30000,00 1 \ ".."‘

25000,00 \\X ‘.".“
20000,00 \& .\."'

15000,00 - \ \\
10000,00 N\"“M

—— numérico (trilinear)

Carga Total P(N)

o —

N M VY \%g
5000,00 7 WWW.
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.8 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A): comparacao
entre as respostas dos modelos bilinear, ndo-linear e trilinear (Teor de 20 kg/m?)

b) Teor de fibras igual a 40 kg/m’

Nos dois modelos testados para este teor (ndo-linear e trilinear), a andlise foi
conduzida de forma idéntica a do teor de 20 kg/m’ no que se refere a discretizagdo do
dominio em elementos finitos € ao controle da convergéncia do processo incremental-
iterativo. Os parametros necessarios para esses modelos, apresentados nas tabelas 4.5 e
4.6 a seguir, foram obtidos dos mesmos modos que os indicados para os respectivos

modelos tratados no teor de 20 kg/m’ (tabelas 4.3 ¢ 4.4).

MODELO NAO-LINEAR

Para representagdo da lei de evolucdo de dano, foram empregados os parametros
indicados na tabela a seguir, tendo-se utilizado uma lei de dano também nao-linear para

a compressao.
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TABELA 4.5: Pardmetros de entrada dos modelos de
dano em tragiio e em compressio (NAO-LINEAR — 40 kg/m’)
Eo fi i Gy h
(MPa) | ¥ |(MPa)|(MPa)| ° |(N/mm)|(mm)
32662 10,2| 6,81 | 40,64 10,0022 2,6 | 25,0

A figura 4.9 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto A da figura
4.1. Na figura 4.10, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos

elementos correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.

60000,000 - ‘ ‘ ‘
50000,000 3 i [
experimental

z
% 40000,000 - —— numérico (ndo-linear) | |
°
'—
) 30000,000 -
®
(3}

20000,000 H

\ T —
10000,000 M
—A—A—A-—A—A—ﬂ-—A—H_kM A—D—AA
0,000 + ‘ ‘

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.9 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A) com lei
de dano nao-linear (Teor de 40 kg/m3)
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Elem Nodal Resul
SIGMA XX (etl)
+0.662

;+0.306
-0.049
-0.404
-0.760
-1.115

-1.470

-1.826
-2.181

-2.536

FIGURA 4.10 — Distribuicdo de tensdes normais horizontais (em MPa)
correspondente a carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.9

Com as duas figuras anteriores, novamente se verifica que o modelo de dano
ndo-linear ¢ incapaz de representar o comportamento do material, atribuindo a ele uma
capacidade de absorcdo de energia bastante distinta daquela observada no resultado

experimental.

MODELO TRILINEAR

Para representacao da lei de evolucao de dano, foram empregados os parametros

indicados na tabela a seguir, com lei de dano ndo-linear para a compressao.
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TABELA 4.6: Pardmetros de entrada dos modelos de
dano em tragio e em compressio (TRILINEAR — 40 kg/m’)
EO ft fc Gf h
(MPa) | ¥ |(MPa)| MPa) | & |N/mm)|(mm)| * | P
32262 |0,2] 6,81 | 40,64 |0,0022| 2,6 |250]0,16 | 1,05

A figura 4.11 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto A da figura
4.1. Na figura 4.12, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos

elementos correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.

60000,00

50000,00

— experimental

—

—< numérico (trilinear)

40000,00

30000,00 -

20000,00 - lk
%

10000,00 ~

Carga Total P (N)

0,00 T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.11 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A) com lei de
dano trilinear (Teor de 40 kg/m’)
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Elem Nodal Resul
SIGMA XX (e+1)
+0.688

+0.498
+0.308
+0.118
-0.072
-0.262

-0.452

-0.642
-0.832

-1.022

FIGURA 4.12 — Distribuicdo de tensdes normais horizontais (em MPa)
correspondente a carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.11

Nas figuras 4.11 e 4.12, constata-se novamente que o modelo trilinear consegue
melhor representar o comportamento do material, tanto na avaliacdo da carga de pico

quanto na descri¢ao do regime pos-pico.

Na figura a seguir, apresenta-se a comparacao dos resultados da curva carga x

deslocamento obtidos para o teor de 40 kg/m’ com os modelos ndo-linear e trilinear.
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60000,00
50000,00 +{t :
experimental
\ —&— numeérico (nao-linear)

g 40000,00 -
o \ —>— numérico (frilinear)
1]
= 30000,00 /(hb
5
1]
o

20000,00 - %\MM

T —
S S
2
10000,00 1 \A\A\A
\A\A\AMM e aaa |
il
0,00 ‘

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.13 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A):
comparagio entre as respostas dos modelos nio-linear e trilinear (Teor de 40 kg/m”)

¢) Teor de fibras igual a 60 kg/m’

Nos dois modelos testados para este teor (ndo-linear e trilinear), manteve-se o
padrdo de discretizagdo do dominio em elementos finitos empregado nos teores de 20
kg/m® e 40 kg/m’, assim como o controle da convergéncia do processo incremental-
iterativo durante a analise. Os parametros necessarios para esses modelos, apresentados
nas tabelas 4.7 e 4.8 adiante, foram obtidos dos mesmos modos que os indicados para os

respectivos modelos tratados nos teores anteriores.

MODELO NAO-LINEAR

Para representagdo da lei de evolucdo de dano, foram empregados os parametros
indicados na tabela a seguir, tendo-se utilizado uma lei de dano também nao-linear para

a compressao.
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TABELA 4.7: Parametros de entrada dos modelos de
dano em tra¢io e em compressio (NAO-LINEAR — 60 kg/m’)

EO ft fc Gf h
(MPa) | ¥ |(MPa)|(MPa)] * |(N/mm)|(mm)
32598 [0,2] 6,76 [40,40]0,0022] 3,23 [35,0

A figura 4.14 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto A da figura

4.1. Na figura 4.15, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos

elementos correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.

60000,00 -
50000,00
g 40000,00 A
E , \
<]
[
©
& 30000,00 -
3

20000,00 X

——

.

experimental

—4— numérico (nao-linear)

xﬁﬁ \
10000,00 - %ﬁ%ﬂ%ﬂq
s T
0,00 =
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Deslocamento vertical (mm)

4,00

FIGURA 4.14 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A) com lei
de dano ndo-linear (Teor de 60 kg/m’)
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Elem Nodal Resul
SIGMA_XX (e+1)
+0.677

E+0.352
+0.028
-0.297
-0.621
-0.945

-1.270

-1.594
-1.919

-2.243

FIGURA 4.15 — Distribuicdo de tensdes normais horizontais (em MPa)
correspondente a carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.14

Com as duas figuras anteriores, novamente se verifica que o modelo de dano

nao-linear ndo ¢ capaz de representar o comportamento do material.

MODELO TRILINEAR

Para representacao da lei de evolucao de dano, foram empregados os parametros

indicados na tabela a seguir, com lei de dano ndo-linear para a compressao.

TABELA 4.8: Parametros de entrada dos modelos de
dano em tra¢do e em compressao (TRILINEAR — 60 kg/m3)
Eo fi it Gy h
(MPa) M (MPa)| (MPa) o (N/mm) | (mm)
32598 10,2] 6,76 | 40,40 | 0,0022 | 3,23 35 10,27 | 1,05

a P1

e
Uma Contribuigdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



ESTUDO COMPARATIVO DO MODELQO TRILINEAR
PARA CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
EM FLEXAO DO CRFA Capitulo 4 — pag. 126

A figura 4.16 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto A da figura
4.1. Na figura 4.17, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos

elementos correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.

60000,00 A ‘ ‘ ‘ ‘

—— experimental
50000,00 -

30000,00 - \\_Q

20000,00 - X"

10000,00

—— numeérico (trilinear)

Carga Total P (N)

0,00 \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.16 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A) com lei
de dano trilinear (Teor de 60 kg/m’)
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Elem Nodal Resul
SIGMA XX (et+1)
+0.683

%4—0.495
+0.306
+0.117
-0.071
-0.260

-0.448

-0.637
-0.826

-1.014

FIGURA 4.17 — Distribui¢do de tensdes normais horizontais (em MPa)
correspondente a carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.16

Nas figuras 4.16 e 4.17, confirma-se o modelo trilinear como a melhor
representacdo para o comportamento do material, o que fica mais bem visualizado na
curva seguinte, com a comparacao direta dos resultados da curva carga x deslocamento

obtidos para o teor de 60 kg/m”.
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FIGURA 4.18 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A):
comparacio entre as respostas dos modelos ndo-linear e trilinear (Teor de 60 kg/m®)

Uma vez constatado que a melhor resposta do comportamento do material foi
fornecida pelo modelo trilinear, na figura seguinte, apresentam-se as curvas obtidas com
esse modelo para os diversos teores analisados (20, 40 e 60 kg/m’), confrontando-as

com os resultados experimentais.
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FIGURA 4.19 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao (ponto A): respostas do modelo trilinear para
diferentes teores de fibras
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Os exemplos apresentados permitiram efetuar uma primeira avaliagdo dos
modelos para tratamento do dano no CRFA. As simulagdes numéricas realizadas
empregando-se o modelo trilinear padrdo (MTP) confirmaram a sua boa resposta para
representacdo do comportamento do material, permitindo ratificar a hipdtese de que esse
modelo teria uma aplicabilidade maior que a dos demais modelos disponiveis (bilinear e

nao-linear).

A seguir, pretende-se explorar um novo conjunto de simulagdes numéricas
visando ainda testar a aplicabilidade do modelo trilinear; desta vez, porém, em um outro

elemento estrutural ¢ com uma variagao distinta do teor de fibras.

4.2.2 Flexao em Trés Pontos

ARAUJO, D. (2002) realizou ensaios em vigas de CRFA submetidas a carga
aplicada no meio do vao ( “three-point bending”). Além de ter empregado uma fibra de
a¢o com caracteristicas diferentes das do caso anterior, o autor adotou teores de fibra
maiores, 0 que motivou as simulagdes a seguir apresentadas, objetivando, em ultima

instancia, ainda testar a aplicabilidade do modelo trilinear.

A viga ensaiada tem comprimento total de 500,0 mm (vao de ensaio igual a
450,0 mm), altura de 150,0 mm, largura de 150,0 mm e um entalhe retangular na
metade do vao, partindo da face inferior da viga, com altura de 75,0 mm e largura de
aproximadamente 5,0 mm. A figura a seguir esquematiza a geometria € o carregamento

da viga do presente caso.

Foram empregadas fibras de ago DRAMIX® RL 45/30 BN, com extremidades
em gancho (Ir= 30,0 mm; d¢ = 0,62), tendo sido avaliados, neste trabalho, trés teores de

fibras: 79, 118 e 157 kg/m’.
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FIGURA 4.20 — Geometria (mm) e carregamento da viga entalhada de ARAUJO, D.
(2002)

Para resolucdo numérica do problema, foi empregada uma andlise em estado
plano de tensdo, utilizando-se um algoritmo de controle de deslocamentos
generalizados, com um fator de tolerdncia de 1,00 x 107" para a convergéncia. O
dominio foi discretizado em uma malha de 120 elementos finitos quadrilaterais de 4 nos

(Figura 4.21).

As andlises foram feitas diretamente com a lei constitutiva ndo-linear para dano
em compressdo e trilinear para dano em tracdo, valendo-se ainda, nesse caso, da
formulagdo do Modelo Trilinear Padrao (MTP - ver Capitulo 3). Os parametros dos
modelo de dano indicados nas tabelas deste exemplo foram obtidos da mesma forma
que no exemplo anterior (se¢ao 4.2.1). Excecao se fez aos valores da energia de fratura
Gy, que foram obtidos diretamente por ARAUJO, D. (2002), e ao pardmetro h, que, pela

natureza do problema, assumiu valores da ordem de grandeza da largura do entalhe.

e
Uma Contribuigcdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



ESTUDO COMPARATIVO DO MODELO TRILINEAR
PARA CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
EM FLEXAO DO CRFA Capitulo 4 — pag. 132
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FIGURA 4.21 — Malha de elementos finitos para a viga entalhada de ARAUJO, D. (2002),
com detalhamento da discretizagdo nas regides do entalhe (a) e da carga (b)
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a) Teor de fibras igual a 79 kg/m’

Para representacao da lei de evolugdo de dano, foram empregados os parametros
indicados na tabela a seguir. Na figura seguinte, encontram-se os resultados numéricos

obtidos e os resultados experimentais oriundos de dois corpos-de-prova (CP1 e CP2).

TABELA 4.9: Pardmetros de entrada dos modelos de
dano em tragio e em compressio (TRILINEAR — 79 kg/m’)
E fi i Gr h

(MPa) | ¥ |(MPa)| MPa) | % |ON/mm)|(mm)| ¢ | P!
39902 |0,2] 6,73 | 74,10 | 0,0022 | 4,330 | 5,0 |0,35|1,05

A figura 4.22 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto B da figura

4.20.
10000 | |
— experimental CP1
8000 + iy
b
Z N — experimental CP2
o
@ 6000 N
g R, —+ numérico
o g
4000 %ﬁ? :
WA
2000 "
A,
et A,
M\*ml"mf@mmd {
0+ T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

deslocamento meio do vao (mm)

FIGURA 4.22 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao na Se¢ao do Entalhe
(ponto B) com lei de dano trilinear (Teor de 79 kg/m’)
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Para este teor, verifica-se que o modelo consegue bem representar o
comportamento do material, mostrando uma resposta satisfatoria na curva da figura

anterior.

Na figura 4.23, apresenta-se o contorno de tensdes normais horizontais nos
elementos para o ponto correspondente a carga de pico da curva carga x deslocamento.
Sado mostrados em seguida os detalhamentos do contorno dessas tensdes para as regides

de aplicacdo da carga e do entalhe (Figura 4.24).

Elem Nodal Resul
SIGMA XX (e+1)
+0.618

+0.061
-0.497
-1.054
-1.612
-2.169

-2.727

-3.284
-3.842

-4.399

FIGURA 4.23 — Distribuicdo de tensdes normais horizontais (em MPa) correspondente
a carga de pico do diagrama carga x deslocamento da figura 4.22
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(2) (b)

FIGURA 4.24 — Detalhamento da distribuicdo de tensdes normais horizontais da figura
4.23 nas regides de aplicacao da carga (a) e do entalhe (b)

b) Teor de fibras igual a 118 kg/m’

Neste caso, foi possivel avaliar a sensibilidade de parametros do modelo trilinear
padrdo. Com os resultados experimentais disponiveis para trés corpos-de-prova (CP1,
CP2 e CP3), foram feitas modificacdes em pardmetros do modelo a fim de que os
resultados das simulagdes pudessem representar, da melhor forma possivel, o espectro
de resultados experimentais. A tabela a seguir apresenta os parametros de entrada do

modelo para cada simulagdo realizada.

TABELA 4.10: Parametros de entrada dos modelos de
dano em tragdo e em compressdo (TRILINEAR — 118 kg/m’)
E() ft fc Gf h
(MPa) v (MPa) | (MPa) o (N/mm) | (mm) o« b
1 40992 10,2| 6,55 | 80,34 | 0,0022 | 5,177 | 5,0 [0,40|1,05
2 40992 10,2| 6,55 | 80,34 | 0,0022 | 5,177 | 4,0 [0,33]1,05

simulagdo
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A figura 4.25 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto B da figura

4.20.
12000 - ‘ ‘
10000 — Experimental CP1
— Experimental CP2
Z 8000
o — Experimental CP3
©
o , - . =
= 6000 - numeérico - simulagéo 1
(&) Wy M
“Qw "o . ~
m — numérico - simulagdo 2
4000 %

2000

gy /x’;"’?m;é;f@ TN

P aoiitng, Ty
}

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

deslocamento meio do vao (mm)

FIGURA 4.25 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao na Se¢do do Entalhe
(ponto B) com lei de dano trilinear (Teor de 118 kg/m®)

As curvas anteriores permitem constatar a sensibilidade do modelo a variacao
dos parametros da lei constitutiva. Embora também neste exemplo se tenha deparado
com uma certa variabilidade dos resultados experimentais, o modelo se comportou bem
durante as analises, permitindo que a simulagdo numérica encontrasse respostas
eficientes. Percebe-se que os resultados numéricos (simulagcdes 1 e 2) conseguem
representar grande parte dos regimes pos-fissuragdo revelados pelos corpos-de-prova
CP1 e CP3. Além disso, constata-se que o resultado experimental de CP2 é bem
representado pelo resultado numérico da simulacao 2 em toda a trajetoria de equilibrio

da estrutura.
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c) Teor de fibras igual a 157 kg/m’

Finalizando o conjunto de analises baseadas no modelo trilinear padrao, foram
feitas simulagdes com um teor de 157 kg/rn3 . De fato, essa ultima avaliacdo do modelo
MTP permitiu expor a aplicabilidade da modelagem trilinear para um caso tipico de teor
de fibras de aco bem acima dos usuais, segundo o que foi discutido no Capitulo 2 desta
tese. Paralelamente, manteve-se a possibilidade de apuragao da sensibilidade do modelo
trilinear a partir da variacdo dos pardmetros da sua lei constitutiva, nos mesmos moldes

tratados no teor de 118 kg/m’.

A tabela a seguir apresenta os parametros de entrada do modelo para cada

simulac¢ao realizada.

TABELA 4.11: Parametros de entrada dos modelos de
dano em tragio e em compressio (TRILINEAR — 157 kg/m’)
E fi i Gr h
(MPa) | ¥ |(MPa)| MPa) | & |(N/mm)|(mm)| ¢ | P!
1 40866 |0,2| 8,95 | 79,60 | 0,0022 | 8,029 | 5,0 [0,4]1,05
2 40866 |0,2] 8,95 | 79,60 | 0,0022 | 8,029 | 4,0 |0,5/1,05

Simulagao

A figura 4.26 mostra a curva carga x deslocamento vertical do ponto B da figura
4.20. Novamente, foi possivel avaliar a sensibilidade de pardmetros do modelo trilinear
padrao. A partir de modificagdes nos parametros do modelo, confirmou-se a boa
simulagdo dos resultados experimentais disponiveis para dois corpos-de-prova (CP1 e

CP2).
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FIGURA 4.26 — Carga x Deslocamento Vertical do Meio do Vao na Secao do Entalhe
(ponto B) com lei de dano trilinear (Teor de 157 kg/m3)

Em geral, os resultados apresentados para os exemplos tratados neste capitulo
permitiram confirmar a boa receptividade a modelagem de dano trilinear. Isso se
confirmou na superioridade do modelo trilinear em relagdo ao demais (bilinear e nao-
linear) bem como na possibilidade de se dispor de uma boa sensibilidade desse modelo

as variagdes presentes nos resultados experimentais simulados.

Por outro lado, procedendo-se a uma andlise mais aprofundada dos resultados,
pode-se expandir as conclusdes até aqui obtidas. Em geral, da forma como foram
estabelecidas as leis constitutivas do material para cada enfoque de dano em tragdo
(bilinear, nado-linear e trilinear padrao), com os exemplos anteriores, verificou-se que
essa classe de modelos exibe uma dependéncia dos parametros Gy ¢ h. A escolha
aleatoria ou a determinagdo imprecisa desses parametros pode onerar a obtencdo de
resultados numéricos satisfatorios ou, ao menos, dificultar a decisdo do analista quanto

ao correto uso dos modelos mencionados.
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Em fun¢do da variabilidade das respostas experimentais, a determinacdo do
valor numérico de Gy revela-se trabalhosa, dificultando o seu emprego no dia-a-dia das
atividades laboratoriais. Além disso, a ado¢do de um pardmetro que se relaciona ao
acimulo de deformacgdes atuando em uma faixa de largura h (o chamado “tamanho
caracteristico do material”’) parece demandar certa cautela nas analises em virtude da
incerteza relacionada a sua ordem de grandeza, principalmente nos casos de CRFA.
Portanto, a escolha conveniente de um “tamanho caracteristico” deve implicar reflexdes

mais profundas por parte do analista.

Em que pesem as constatagdes acima apontadas, convém reafirmar que, entre os
modelos avaliados neste capitulo, o do tipo trilinear na sua formulagdo padrao (MTP)
parece permitir uma melhor interferéncia consciente do analista para a resolugcdo do
problema. Isso porque tal modelo dispoe de parametros adicionais na sua lei constitutiva
(o e p1) cuja influéncia nos resultados pode ser melhor ponderada do que nos casos dos
modelos bilinear ¢ ndo-linear. Conforme se disse, esses ultimos estdo essencialmente

calcados em dois parametros (Gy e h) de delicada mensuragdo ou avaliagao.

Nesse sentido, o modelo MTP teve sua implementagdo voltada primeiramente a
obtencdo de resultados numéricos adequados, permitindo-se testar sua aplicabilidade.
Complementarmente, os resultados das simulagcdes numéricas apresentadas neste
capitulo com esse modelo permitiram perceber uma maior flexibilidade disponibilizada
ao analista, que pode interferir de maneira mais consciente na andlise estrutural.
Entretanto, deve-se admitir que esse maior poder de decisdo do analista quanto ao uso
de um modelo de base constitutiva trilinear do tipo padrdo (MTP) ainda encontra
obstaculos na mesma dependéncia paramétrica de G¢ e h presente nos demais modelos.
Dessa forma, na seqiiéncia deste trabalho, optou-se por avaliar uma outra vertente do
modelo trilinear, denominada “Modelo Trilinear Modificado”, cujas leis constitutivas ja

foram apresentadas no capitulo anterior e que serd avaliado no capitulo seguinte.
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SIMULACAO COMPUTACIONAL DE ENSAIOS PARA

VALIDACAO DO MODELO TRILINEAR

5.1 Introducio

No capitulo anterior, testou-se a aplicabilidade da formulagdo trilinear para
simulacdo do comportamento do CRFA, tendo-se discutido as potencialidades de uma

modelagem inicial intitulada “padrao” (modelo MTP).

Neste capitulo, dando continuidade a proposta de implementagao da modelagem
trilinear, ¢ discutida uma nova vertente do modelo, baseada em uma lei constitutiva de
dano j4 apresentada neste trabalho (ver Capitulo 3), tendo esse novo paradigma sido

denominado “Modelo Trilinear Modificado” (MTM).

A caracterizagdo e a validagdo do novo modelo de dano com a parametrizacao
proposta ¢ efetuada a partir de exemplos da simulagdo de ensaios reais em alguns
elementos estruturais. Os resultados das simulagdes numéricas com o cddigo

computacional desenvolvido nesta pesquisa sdo postos a prova dos resultados
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experimentais. As grandezas balizadoras do modelo de dano trilinear, estabelecidas
anteriormente neste trabalho, sdo obtidas mediante consulta direta as referéncias

bibliograficas citadas neste capitulo.

Conforme se apresentou no Capitulo 3 desta tese, a modelagem do problema
com base na lei constitutiva do modelo MTM demanda o instanciamento de um objeto
da classe MatDamageTI. Para tanto, ¢ necessario o conhecimento dos pardmetros de
calculo das tensdes o, (pardmetro o) € o3 (parametro o) e das deformagdes &,
(parametro p;) e €3 (parametro p,). Tais parametros sdo fornecidos pelo analista na
entrada de dados do problema, permitindo definir a lei de dano do material,
fundamentada em pontos notaveis do diagrama tensdo x deformagdo: pico do diagrama

(o1, €1), ponto de inflexdo do ramo descendente (o, €;) ¢ extremidade final do diagrama

(o3, €3).

A seguir, discutem-se a forma de caracterizacdo da modelagem proposta e
propde-se uma metodologia de validacdo da nova vertente do modelo trilinear. A partir
de simula¢des conduzidas com o cédigo computacional desenvolvido nesta pesquisa,
ajusta-se convenientemente a lei constitutiva do material de forma a garantir um bom

desempenho do modelo proposto.

5.2 Caracterizac¢ao do Modelo Trilinear Modificado

As simulacdes com a metodologia MTM tém por finalidade propor uma
alternativa ao modelo anterior (MTP). Na nova proposta, a modelagem tem por
objetivo, além de oferecer uma resposta numérica satisfatoria, garantir o
estabelecimento de uma lei constitutiva com base em parametros de natureza fisica
distinta daquela empregada no caso do modelo trilinear padrao apresentado no Capitulo

4. Para caracterizacdo do comportamento do CRFA, os mencionados parametros serao
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obtidos a partir de um ensaio padronizado de viga entalhada com carga centrada

(“three-point bending”) (RILEM TC 162, 2003).

Inicialmente, visando caracterizar a metodologia do Modelo Trilinear
Modificado (MTM), a analise se volta para o citado ensaio padronizado. Para tanto, sao
considerados os parametros de caracterizacdo sugeridos pela RILEM para a curva
trilinear tensdo x deformagdo segundo a referéncia do Método das Resisténcias
Residuais (RILEM TC 162, 2003), apresentado no Capitulo 2 desta tese. Em func¢ao das
analises efetuadas e dos resultados obtidos com o cddigo computacional desenvolvido
nesta pesquisa, pretende-se avaliar o comportamento da lei constitutiva sob a otica do

modelo MTM.

5.2.1 Parametrizacio Sugerida pela RILEM

A partir de resultados experimentais realizados no ambito do Consorcio que
desenvolveu o projeto “Brite-EuRam” (“European Community under the Industrial &
Materials Technologies Programme”), a RILEM (RILEM TC 162, 2003), amparada no
“Método das Resisténcias Residuais”, recomendou um conjunto de expressdes para as
tensdes (o;, 02 € 03) € para as deformacgdes (g, €, e €3) desse método, apresentadas na

secdo 2.5.5 do Capitulo 2 desta tese e que sdo transcritas a seguir.

61=0,7. fumn. (1,6 -d) (5.1

(sendo “d” medida em metros e o fator (1,6 — d) considerado apenas nos casos de
viga com armadura discreta).

o, =0,45 % fR,l x Ky (52)
03 =0,37 x fr 4 X ky, (5.3)
_o1 (5.4)

e = Ec
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&) =¢&1 + 0,1 %o (55)
€3=25,0 %o (5.6)

onde fump € a resisténcia a tracdo média na flexdo do concreto; fr, | € a resisténcia
residual correspondente a uma flecha de 0,46 mm; fr 4 € a resisténcia residual
correspondente a uma flecha de 3,00 mm; ky, representa o “fator de tamanho” dado em
funcdo da altura total “h” da viga (figura 2.20 do Capitulo 2); E. é o mddulo de

elasticidade longitudinal do concreto e d ¢ a altura util da viga (em metros).

5.2.2 Parametrizacio Proposta nesta Pesquisa

Valendo-se de simulagdes numéricas com o cdédigo computacional desenvolvido
nesta pesquisa, optou-se por aferir os parametros da lei constitutiva trilinear sugeridos

pela RILEM e, caso necessario, propor modifica¢des nessa lei.

Primeiramente, as simula¢des numéricas foram realizadas com base nos valores
das tensdes e das deformacdes calculados conforme a sugestdo da RILEM (expressdes
5.1 a 5.6). Empregando-se o modelo MTM, apos estudar os resultados de simulacdes
numéricas do comportamento de elementos de concreto reforgcados com fibras de aco,
foi possivel perceber a influéncia de cada parametro balizador das tensdes que regem a
lei constitutiva trilinear. Em conseqliéncia, a partir da observacdo das respostas
numéricas extraidas com codigo computacional desenvolvido, este autor procedeu a um
ajuste dos parametros da lei constitutiva. Esse procedimento foi feito de forma que a
curva numérica se aproximasse, tanto quanto possivel, da curva experimental em termos

da resposta carga x deslocamento.

Conforme mencionado, no citado estudo, tomaram-se como referéncia as
expressoes paramétricas definidoras da lei constitutiva trilinear modificada, cujos
fundamentos foram apresentados no Capitulo 3 desta tese e cuja forma de apresentagdo

¢ obtida na curva seguinte, transcrita daquele capitulo:
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0}
1. P

FIGURA 5.1 — Diagrama tensao-deformag¢do segundo modelo MTM

Na figura anterior, o ponto Py, > delimita o escopo de atuacdo dos parametros
o1 (2= 0;.01)epi(e2= pi . €1), a0 passo que P33 regula os pardmetros a; (63 = oy

. 01) c P2 (83 =Pp2. 81).

Como resultado do citado estudo, inferiram-se as seguintes influéncias dos
parametros da lei trilinear modificada (MTM) na resposta carga x deslocamento (Figura

5.2):

. modifica¢des nos parametros a; € p; tém influéncia preponderante na regido em torno

do pico da curva;

. variagdes nos parametros o, e p, afetam mais significativamente o ramo descendente

da curva;
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. aumentos nos valores de p, tendem a horizontalizar o ramo de amolecimento da curva

como um todo, embora com maior influéncia no trecho logo ap6s o pico do diagrama;

. acréscimos nos valores de o, tendem a horizontalizar o ramo de amolecimento da
curva, havendo maior influéncia em pontos mais afastados do pico do diagrama

(trecho final da curva carga x deslocamento);

. ainda que a tensdo G ndo esteja vinculada a qualquer parametro do tipo o, ou p; como
¢ o caso das tensdes G, € o3 e das deformagdes ¢, e €3, tampouco faga referéncia as
resisténcias residuais fr, | e fr, 4, percebe-se que a carga de pico da curva carga x

deslocamento sofre influéncia na proporc¢ao direta das variagdes dessa tensao.

G

0
.

————— | ————

carga

deslocamento

FIGURA 5.2 — Regides de influéncia dos pardmetros do modelo MTM na curva carga
X deslocamento
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Em razdo do estudo paramétrico do modelo trilinear modificado desenvolvido

durante esta pesquisa e do conseqiiente ajuste de curvas para obtencdo dos resultados

numéricos, foi possivel definir um novo conjunto de expressoes para calculo das tensdes

de referéncia do modelo MTM, propondo-se a seguinte parametrizacdo para a lei

constitutiva trilinear modificada:

c1= 0733 . fctm, fl

Gy = 0,50 X fR71 X kh

O3 :0,10 X fR,4 x kp

O1
g1 =15
E.

&)= €1 +0,1 %o

&3 = 25,0 %o

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Cabe ressaltar que, para o céalculo da tensdo o, (expressdo 5.7), propde-se a

retirada do fator (1,6 — d) da expressdo original sugerida pela RILEM (expressao 5.1).

Isso se deve ao fato de que o modelo proposto se restringe a analise de elementos de

CRFA sem armadura discreta.
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5.2.3 Ensaios de Referéncia para Caracterizacio do Modelo Trilinear Proposto

nesta Pesquisa

Como referéncia para a caracterizagdo da proposta de parametrizacdo da
formulagao trilinear (MTM), foram efetuadas simulacdes numéricas dos ensaios
padronizados de viga entalhada realizados por BARROS et al. (2002), confrontando-se
os resultados numéricos com as respectivas respostas experimentais. Em todos os
exemplos, adotou-se o modelo ndo-linear para dano em compressao (empregando-se, de

acordo com uma sugestio do CEB-FIP/MC1990, 1991, o valor de 0,0022 para

deformagao €. correspondente a tensdo maxima de compressao).

BARROS et al. (2002) efetuaram uma série de ensaios em vigas entalhadas com
geometria e carregamento padronizados pela RILEM (Figura 5.3). Foram empregadas
fibras de ago do tipo DRAMIX® RC 80/60 BN com extremidades em gancho (I; = 60,0

mm; dg = 0,75 mm), nos teores de 20 e 30 kg/m3.

2920,0 |
lP
o
o
o
I: “‘a ‘C)\
L2 ) I
| 248,5 530
"~ ! 150,0 !
! 200,0 '
secdo do
entalhe

FIGURA 5.3 — Geometria (mm) e carregamento da viga entalhada de BARROS et al.
(2002)
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Para resolugdo numérica do problema, foi realizada uma anélise em estado plano
de tensdo, com o dominio discretizado em uma malha de 154 elementos finitos

quadrilaterais de 8 nds, conforme mostrado na figura 5.4.

(a) (b)

FIGURA 5.4 — Malha de Elementos Finitos para a Viga Entalhada de BARROS et al.
(2002), com detalhamento da discretizacao nas regides do entalhe (a) e da carga (b)

Adiante, apresentam-se as curvas carga x deslocamento obtidas nas simulagdes
numéricas para os teores de fibras adotados por BARROS et al. (2002) (30 e 20 kg/m3 ).
Em cada teor, esses autores ensaiaram mais de um corpo-de-prova (CP). Nos resultados
numéricos obtidos para cada teor de fibras, as curvas do modelo MTM foram tragadas
em duas situagdes para cada CP: uma com parametros recomendados pela RILEM

(expressdes 5.1 a 5.6) e outra com parametros propostos segundo o ajuste das curvas
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numéricas anteriormente descrito. As curvas obtidas numericamente foram confrontadas

ainda com as respectivas respostas experimentais de cada corpo-de-prova (CP).

a) Teor de fibras igual a 30 kg/m’

O programa experimental contemplou trés corpos-de-prova para este teor de
fibras (CP1A, CP2A e CP7B), cuja matriz apresentou moddulo de elasticidade
longitudinal médio de 22100 MPa e resisténcia a compressao axial média de 28,5 MPa.
Para cada corpo-de-prova, BARROS et al. (2002) mediram as forcas Fr ;e Fr 4 € com
elas calcularam as resisténcias residuais (fr, 1 € fr, 4), indicadas na tabela a seguir

juntamente com os valores da resisténcia a tragdo de cada corpo-de-prova (f;).

TABELA 5.1: Resisténcias fornecidas por BARROS et al. (2002) (30 kg/m3)

corpo-de-prova
fr.ie f; CP1A | CP2A | CP7B
(MPa)
fr.1 3,352 | 4,142 | 3,201
fr. 4 3,180 | 4,356 | 3,449
fi 4,160 | 4,700 | 4,320

Os resultados das simulagcdes numéricas para cada CP estdo mostrados nas
figuras seguintes (curvas carga x deslocamento do nd central da face inferior da se¢do
acima do entalhe — ponto C da figura 5.3). Nessas figuras, o resultado numérico de
simulagdes realizadas com pardmetros recomendados pela RILEM ¢ indicado pela
denominacdo “numérico (RILEM)”, ao passo que as simulagdes realizadas com

parametros propostos receberam a denominagao “numérico (GROSSI)”.
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corpo-de-prova CPIA

25000 +
— experimental (CP1A)
20000 + '} numérico (RILEM)
- - - numérico (GROSSI)
Z 15000 -
o
«©
g :
& 10000 [
5000
0 ‘ ‘ | |
0,0 1,0 2,0 310 4,0

Deslocamento Vertical (mm)

FIGURA 5.5 — Carga x deslocamento vertical do meio do vao (ponto C da figura 5.3)
com lei de dano trilinear MTM (CP1A - Teor de 30 kg/m3)

Na figura anterior, ainda que ambas as formula¢des numéricas tenham
superestimado os resultados experimentais, percebe-se que a curva numérica proposta €
a que mais se aproxima da resposta experimental, evidenciando ndo somente a
eficiéncia do modelo trilinear mas também a receptividade aos parametros propostos

para a caracterizacao da nova lei de dano trilinear.

As curvas seguintes, obtidas para os demais corpos-de-prova, permitem avaliar
novamente a metodologia MTM e a lei constitutiva com parametros propostos nesta

pesquisa.
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corpo-de-prova CP2A4

30000 +
— experimental (CP2A)
25000 - |
f * numérico (RILEM)
20000 + X XXX**X - - - numérico (GROSSI)
E .- . k XXXXXXXWWMXWXWWXWXWXWWWXX
o . el
o f
T .
o )'.
10000 -
5000 -
0 | ‘ ‘ |
0,0 1,0 2,0 3,0 40

Deslocamento Vertical (mm)

FIGURA 5.6 — Carga x deslocamento vertical do meio do vao (ponto C da figura 5.3)
com lei de dano trilinear MTM (CP2A — Teor de 30 kg/m®)

r

A partir da figura anterior, pode-se concluir que a resposta numérica “RILEM” ¢
inferior aquela proposta neste trabalho. Embora a resposta “numérico (GROSSI)” tenha
apresentado dificuldades de convergéncia numérica para tracado da trajetoria de
equilibrio ap6s um determinado nivel de deslocamento, restou clara a sua superioridade

para representacdo do comportamento do material.
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corpo-de-prova CP7B

25000 -
—— experimental (CP7B)
20000 - [ « numeérico (RILEM)
! - numérico (GROSSI)
z 1000
p x
2
3 .
© 10000 - :
5000 -}
0 T T T 1
0,0 1,0 20 3,0 4,0

Deslocamento Vertical (mm)

FIGURA 5.7 — Carga x deslocamento vertical do meio do vao (ponto C da figura 5.3)
com lei de dano trilinear MTM (CP7B — Teor de 30 kg/m3)

Mais uma vez, a simulacdo numérica efetuada com os parametros propostos
respondeu de maneira mais condizente com o resultado experimental, ratificando ndo
somente a aplicabilidade do modelo trilinear mas também a adequacdo da nova

parametrizacao sugerida para a lei de dano trilinear.

Uma vez confirmada a melhor resposta obtida com as curvas numéricas
parametrizadas pela proposta (“numérico (GROSSI)” nas figuras anteriores) e visando
ratificar a modelagem proposta, procedeu-se a uma avaliagdo conjunta dos resultados
experimentais anteriormente apresentados para o teor de 30 kg/m’. Assim, foi tomada
como referéncia para uma nova rodada de simula¢cdes uma curva Unica de resultados

numéricos para todos os CP (“curva numérica média”), valendo-se da parametrizagdo da
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lei constitutiva trilinear proposta (expressdes 5.7 a 5.12) e também da sugestdo da
RILEM (5.1 a 5.6). Nesse caso, resisténcias residuais utilizadas (fg, 1 € fr, 4) foram
obtidas a partir das médias aritméticas das respectivas resisténcias residuais dos corpos-
de-prova apresentadas na tabela 5.1 (transcritas na tabela 5.2), conduzindo aos novos

valores de referéncia médios destacados na coluna mais a direita da tabela a seguir.

A proxima figura apresenta o confronto entre a “curva numérica média” com
parametrizacdes deste autor (indicacdo “numérica (GROSSI)”) e da RILEM (indicacao
“numérica (RILEM)”) e as curvas experimentais dos trés corpos-de-prova (CP1A,
CP2A e CP7B). E possivel reafirmar a aplicabilidade do modelo trilinear MTM, que
apresenta melhor resposta que a sugestdo da RILEM, ratificando a expectativa de bons

resultados da parametrizagdo proposta.

TABELA 5.2: Resisténcias residuais por corpo-de-prova e média
segundo dados obtidos em BARROS et al. (2002) (30 kg/m3)

corpo-de-prova

fR i CP 1 A CP2A CP7B fR, i, média
(MPa)

fr.1 3,352 | 4,142 | 3,201 | 3,565

fr.4 3,180 | 4,356 | 3,449 | 3,662
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~ —— experimental (CP7B)
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FIGURA 5.8 — Carga x deslocamento vertical do meio do vao (ponto C da figura 5.3)
com lei de dano trilinear MTM (curva numérica média e curvas experimentais -
Teor de 30 kg/m’)

b) Teor de fibras igual a 20 kg/m’

Para este teor, BARROS et al. (2002) também ensaiaram trés corpos-de-prova
(CP2A, CP6B e CP8B), cuja matriz apresentou modulo de elasticidade longitudinal
médio de 27900 MPa e resisténcia a compressao axial média de 36,0 MPa. Com as
forgas residuais Fr | e Fr, 4, 0s autores calcularam as respectivas resisténcias residuais,
indicadas na tabela a seguir, juntamente com os valores da resisténcia a tracdo (f;) de

cada corpo-de-prova.
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Neste caso, optou-se por avaliar diretamente a “curva numérica média”,
confrontando-a com o conjunto de respostas experimentais dos corpos-de-prova deste
teor (CP2A, CP 6B e CP8B). A tabela 5.3 também apresenta os valores médios das

resisténcias residuais e da resisténcia a tracdo empregados nas simula¢des numéricas.

TABELA 5.3: Resisténcias médias e por corpo-de-prova
segundo dados obtidos em BARROS et al. (2002) (20 kg/m3)

corpo-de-prova
s f CP2A | CP6B | CPSB nvlzldolf)
(MPa)
fr.1 3,139 | 3,516 | 2,133 | 2,929
fr. 4 3,100 | 2,004 | 1,513 | 2,206
fi 5,152 | 5,520 | 4,640 | 5,104

A figura a seguir coteja a curva experimental média dos trés corpos-de-prova
(CP2A, CP6B ¢ CP8B) com a “curva numérica média” obtida com o modelo trilinear
modificado (MTM) parametrizado pela proposta deste autor (indicacao “numérica
(GROSSI)”) e a sugestdo da RILEM (indicagdo “numérica (RILEM)”). Nessa figura,
percebe-se novamente a aplicabilidade do modelo trilinear MTM e a eficiéncia da
parametrizacao proposta, superando o resultado numérico obtido com a parametrizagdo

proposta pela RILEM.
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FIGURA 5.9 — Carga x deslocamento vertical do meio do vao (ponto C da figura
5.3) com lei de dano trilinear MTM (curva numérica média e curvas
experimentais — Teor de 20 kg/m3)

A partir do que foi observado nos exemplos anteriores, pode-se inferir que a lei
constitutiva proposta nos moldes do modelo MTM permite caracterizar adequadamente
o comportamento do CRFA, oferecendo resultados satisfatorios sob uma 6tica distinta

daquela presente no modelo trilinear padrao (MTP).

De posse dos resultados obtidos até aqui e mediante essa nova proposta de
parametrizacdo para caracterizacdo da lei constitutiva trilinear, esta vertente do modelo
trilinear fica apta a ser validada a partir de simulagdes em estruturas distintas daquela
padronizada no ensaio de viga entalhada com carga centrada, o que ¢ levado a efeito a

seguir.
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5.3 Validaciao do Modelo Trilinear Modificado (MTM)

Pretende-se agora aferir a simulagdo numérica trilinear MTM a partir de
resultados de ensaios realizados por DUPONT (2003). Sera feita a analise numérica de
vigas reforgadas com fibras curtas de aco cujo concreto foi também submetido, por esse
pesquisador, ao ensaio de viga entalhada padronizado pela RILEM (RILEM TC 162,
2003).

O elemento estrutural empregado nos ensaios para validacdo foi uma viga
retangular com altura (h) e largura (b) de 200,0 mm, vao de ensaio (L) de 2000,0 mm,
submetida a duas cargas verticais aplicadas na sua regido central e distantes entre si de
200,0 mm (Figuras 5.10 e 5.11). Foram ensaiadas duas vigas para cada teor de fibras
(25, 50 e 60 kg/m?), tendo sido utilizados dois tipos de fibras de ago: DRAMIX® RC
65/60 BN (It = 60,0 mm; d; = 0,92 mm) e DRAMIX® RC 80/60 BP (I;= 60,0 mm; d; =
0,75 mm).

FIGURA 5.10 — Equipamento de realizagdo dos ensaios de DUPONT (2003)
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FIGURA 5.11 — Geometria (mm) e carregamento para analise da viga de DUPONT
(2003)

Para resolu¢do numérica do problema, foram mantidas as caracteristicas da
analise ndo-linear empregadas nas demais simulagdes deste capitulo. A discretizagcdo do
dominio foi feita com uma malha de 462 elementos finitos quadrilaterais de 8 nos,

conforme mostrado na figura 5.12.
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FIGURA 5.12 — Malha de Elementos Finitos para discretizagdo da viga de DUPONT
(2003). Em destaque, a regido central da estrutura.
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A apresentacdo dos resultados a seguir foi dividida de acordo com a tabela 5.4,
onde estdo indicadas as propriedades dos materiais constituintes das misturas e os
parametros do modelo de analise. Os dados da tabela foram obtidos diretamente por
DUPONT (2003), salvo a deformagao €. e o coeficiente v, para os quais foram adotados,
respectivamente, os valores de 0,0022 (sugerido pelo CEB-FIP/MC1990, 1991) e 0,2
(usual para concretos convencionais). Os valores utilizados do mddulo de elasticidade
longitudinal do concreto (E() foram obtidos com base na resisténcia a compressao (fc)

por meio da equacdo proposta pelo EUROCODE 2 (1991), ja adotada nesta pesquisa.

TABELA 5.4: Propriedades fisicas dos materiais e parametros do modelo trilinear
para a viga de DUPONT (2003)

. . e Vi Eo fi 1 fr1 | fr4
Vigas |Fibra DRAMIX™) 3yl (Mpay| v |(MPa)| (MPa) | & |(MPa)| (MPa)
7e8 | RC65/60 BN 25 |31855(0,2] 3,7 | 37,7 [0,0022] 2,7 | 2,4
9e10 | RC65/60 BN 50 [30564|0,2| 44 | 33,3 [0,0022] 50 | 3,7

11e12| RC 80/60 BP 60 [38411/0,2] 6,5 | 66,1 [0,0022] 7,7 | 9,3

Para avaliagdo dos resultados numéricos, o modelo MTM foi empregado com a
parametrizagdo proposta, juntamente com a sugestdo da RILEM (RILEM TC 162,
2003), os quais foram confrontados com os resultados experimentais. Nas figuras
seguintes, apresentam-se essas confrontagdes, tendo como referéncia o deslocamento
vertical do ponto “D” da figura 5.11. S3o mantidas as nomenclaturas ‘“numérico

(RILEM)” e “numérico (GROSSI)” para os resultados numéricos.
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FIGURA 5.13 — Respostas numéricas e experimentais das vigas 7 ¢ 8 de DUPONT
(2003)

Embora se note uma variabilidade nos resultados experimentais, a resposta
numérica do modelo proposto consegue representar bem toda a trajetoria de equilibrio,
0 mesmo nao acontecendo com a sugestdao da RILEM. O modelo com a parametrizagao
proposta consegue reproduzir com boa aproximagdo o resultado experimental tanto na

regido de comportamento linear (pré-pico) quanto no regime pds-fissuragao.
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FIGURA 5.14 — Respostas numéricas e experimentais das vigas 9 e 10 de DUPONT (2003)

Na figura 5.14 (vigas 9 e 10), constata-se novamente uma boa aproximagao do
resultado experimental a partir da resposta do modelo proposto, que supera o

desempenho da resposta numérica da RILEM em toda a trajetéria de equilibrio.
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FIGURA 5.15 — Respostas numéricas e experimentais das vigas 11 e 12 de DUPONT (2003)

Por 1ultimo, verifica-se que as respostas numéricas apresentadas na figura 5.15
(vigas 11 e 12) superestimam as respostas experimentais. Embora tenha havido uma
variagdo nos resultados experimentais, constata-se que a curva obtida com o modelo

MTM se comportou de maneira semelhante a da curva numérica da RILEM.

As curvas apresentadas permitiram avaliar as repostas do modelo proposto
perante os resultados numérico com pardmetros da RILEM e experimentais. De modo
geral, entende-se que sdo satisfatorias as respostas obtidas com o modelo proposto
quando consideradas as variagdes apresentadas pelos resultados experimentais. A

validacdo do modelo MTM apresentada nesse exemplo permitiu constatar que a
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resposta numérica da proposta do modelo MTM se comportou de maneira satisfatoria
mesmo para um conjunto de teores de fibra (25, 50 e 60 kg/m®) com variagio superior
aquela presente nos ensaios de referéncia para caracterizagdo desse modelo (20 e 30

kg/m® — se¢io 5.2.3)

5.4 Metodologia para Aplicacao do Modelo MTM

Depois de avaliados os resultados obtidos na se¢do anterior, entende-se ser
oportuno tratar da questdo da utilizacdo da modelagem MTM no dia-a-dia da

Engenharia de Estruturas.

Uma reflexdo acerca da lei trilinear modificada permite supor que a utilizagao
corriqueira almejada para essa modelagem pode nao ser alcangada em razdo de
dificuldades para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fora do d&mbito académico,
por questdes de custo, tempo ou outras. Parece razoavel imaginar que podem ocorrer
situagdes em que os pardmetros de caracterizagdo do modelo (fr, ; € fr, 4) ndo estejam

prontamente disponiveis ao analista.

Em outra linha de pensamento, pode-se vislumbrar que uma futura diretriz de
projeto para CRFA se respalde em uma obten¢ao indireta de pardmetros da modelagem
trilinear, desde que, obviamente, atendidas certas imposi¢des. Portanto, como
complemento aos resultados apresentados, propde-se uma metodologia para aplicagdo
da vertente de modelagem tratada neste capitulo (MTM), amparada nos seguintes

procedimentos:

1) Caracterizacdo: obtencao dos parametros fr_ € fr, 4 da lei constitutiva MTM a partir
de resultados de um ensaio que atenda a padronizagdo de viga entalhada com carga

centrada (RILEM TC 162, 2003);

2) Validagao: selecao de um exemplo de aplicagdo para o modelo MTM;
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3) Apreciagdo: imposi¢do, ao conjunto “1” e “2”, de um “critério de semelhanga” para

validag¢do do modelo;

4) Parametrizacdo: adogdo de pardmetros da lei constitutiva (auy, o, p1 € p2) a partir de

dados existentes na literatura (proposta deste trabalho, RILEM, outros);

5) Aferi¢do: obtengao e analise dos resultados numéricos.

A proposta aqui apresentada ¢ motivada pela possibilidade de repeticao dessa
abordagem em casos correntes da Engenharia de Estruturas. Isso implica, sobretudo,
uma preocupacao com a praticidade da modelagem, assunto que ja foi discutido neste
trabalho quando se tratou da analise sob a 6tica do modelo trilinear padrao (reporte-se a

parte final do Capitulo 4).

A metodologia proposta prescreve, no item “3” anterior, a existéncia de um
“critério de semelhanga”. Neste trabalho, propde-se para esse critério a correspondéncia
univoca quanto ao tipo de fibras de aco empregado, exigindo também a menor variagao
possivel nas classes de resisténcia dos concretos e nos teores de fibras utilizados. Dessa
forma, o critério proposto visa impedir que possiveis discrepancias entre os materiais
utilizados em “1” e “2” interfiram nos resultados da andlise numérica. A seguir,

apresenta-se um exemplo do emprego da metodologia proposta.

5.4.1 Exemplo de Aplicagido

Visando aplicar a metodologia proposta na se¢do anterior, foram estudados os
ensaios de SALDIVAR (1999), constantes de uma ampla investigagdo realizada para
caracterizagdo da tenacidade a flexao de concretos refor¢cados com fibras de aco. Dentre
os ensaios executados, constam os de vigas carregadas nos tercos médios do vao (“four-

point bending’), com vao de ensaio (L) de 450,0 mm, largura (b) de 150,0 mm e altura
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(h) de 150,0 mm. As vigas ensaiadas tinham uma matriz de concreto reforcada com

fibras de aco nos teores de 15 e 25 kg/m’.

Para resolugdo numérica do problema, foram mantidas as condi¢des de analise e
controle do processo incremental-iterativo empregadas no ensaio de caracterizagao
apresentado na se¢do 5.2.3 deste capitulo. O dominio foi discretizado em uma malha de

224 elementos finitos quadrilaterais de 8 nds, conforme mostrado na figura 5.16.
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FIGURA 5.16 — Malha de Elementos Finitos para discretizacdo da estrutura constante
dos ensaios de SALDIVAR (1999)

Para obtencdo dos parametros de caracterizacdo do modelo MTM (resisténcias
residuais fg,; € fr,4) das vigas de SALDIVAR (1999), foram utilizados os valores dessas
resisténcias disponibilizados por BARROS et al. (2002) a partir de ensaios
padronizados de viga entalhada. Cabe lembrar que os citados ensaios padronizados
tiveram seus resultados simulados numericamente com o modelo MTM e apresentados

nas paginas anteriores (se¢do 5.2.3).

A adocao do procedimento de obten¢ao indireta de parametros de caracterizagao
do modelo foi baseada no “critério de semelhanga” proposto nesta pesquisa, motivada

pelo fato de que tais pardmetros ndo estavam disponiveis em SALDIVAR (1999).
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Assim, nas duas referéncias utilizadas neste exemplo, tanto o ensaio de caracterizagao
do modelo (BARROS et al., 2002) quanto o ensaio de validacdo (SALDIVAR, 1999)
trataram da mesma fibra de ago (DRAMIX® RC 80/60 BN). Além disso, as matrizes de

concreto dessas referéncias ndo apresentavam diferengas significativas quanto as classes

de resisténcia dos concretos nem quanto aos teores de fibra utilizados, conforme se

verifica nas tabelas 5.5 € 5.6 a seguir.

A seguir, sdo apresentados os resultados da validacdo do modelo MTM para os

teores de 15 e 25 kg/m’ de SALDIVAR (1999).

a) Teor de fibras igual a 15 kg/m’

Para as simulagdes numéricas com este teor, foram utilizados os parametros dos

ensaios de caracterizacdo e validacdo indicados na tabela 5.5.

TABELA 5.5: Propriedades fisicas dos materiais dos ensaios
de caracterizacao e validacao do modelo trilinear

(teor de 15 kg/ms)

(SALDIVAR,, 1999) | RC 80/60 BN

. Vi fe frR1 | fra4
ENSAIO Fibra 14 om®) | (MPa)|(MPa)| (MPa)
Caracterizacao DRAMIX®
(BARROS eral.,2002) | RC 80/60 BN 20 36,0 12,929 2,206
s ®
Validacao DRAMIX 15 324 ] ]

A figura seguinte apresenta as respostas carga x deslocamento numérica e

experimental para o ponto médio do vao das vigas ensaiadas por SALDIVAR (1999).
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FIGURA 5.17 — Respostas carga x deslocamento numérica (modelo MTM e RILEM)
e experimental (SALDIVAR, 1999) para validacdo do modelo trilinear (teor de 15
kg/m®)

Pela figura anterior, ¢ possivel perceber que a resposta do modelo desvia-se do
resultado experimental na regido apds o inicio da fissuragcdo, podendo evidenciar uma
suposta fraqueza da modelagem nessa regido. Todavia, de maneira geral, a curva
numérica proposta se comporta de modo condizente com o resultado experimental. Essa
resposta numérica consegue representar a resposta experimental com maior
aproximagdo do que aquela parametrizada pela RILEM, que superestima o

comportamento real da viga em toda a sua trajetéria de equilibrio.

Visando confirmar o resultado obtido, procedeu-se a uma avaliacdo, por
integracdo até o deslocamento de 3,00 mm, das areas sob as curvas do modelo (4rea
numérica A;) e do ensaio (area experimental A), conforme mostra a figura 5.18. Em
conseqiiéncia, foram obtidos os valores de 41092 N.mm para A; ¢ 39112 N.mm para
A,. Esses resultados permitem concluir que ¢ pequena a diferenga entre as respostas

numérica e experimental na representacdo do processo de dano do material. No entanto,

Uma Contribuigcdo para a Modelagem Numérica
do Concreto com Fibras Curtas de Aco Grossi, B. F.



SIMULACAO COMPUTACIONAL DE ENSAIOS
PARA VALIDACAO DO MODELO TRILINEAR Capitulo 5 — pdg. 168

julgou-se conveniente experimentar um outro teor de fibras de modo a aferir a

modelagem e a metodologia propostas.

40000 0000

35000 4
40000 b 30000
25000

35000 - j

30000 :

25000 | §

Carga Total P (N)

20000 1

15000 ] *

10000 -

5000 - - - experimental

— numérico (modelo MTM)

0 \ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0

deslocamento vertical (mm)

FIGURA 5.18 — Avaliagdo do processo de dano do material segundo as respostas
numérica (modelo MTM) e experimental (SALDIVAR, 1999) (teor de 15 kg/m3)

b) Teor de fibras igual a 25 kg/m’

No caso anterior, embora a resposta experimental tenha sido capturada
adequadamente pelo modelo MTM, poder-se-ia duvidar da influéncia das variagdes nas
propriedades fisicas dos materiais (tabela 5.5) no resultado final. Nesse sentido,
apresenta-se um outro espectro dessas variagdes (tabela 5.6), o que permite uma nova
analise sobre a eficiéncia do modelo e da metodologia propostos. Na tabela 5.6,
indicam-se os parametros dos ensaios de caracterizacdo e validagdo para este teor,

estando o resultado das simulag¢des indicado na figura 5.19.
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TABELA 5.6: Propriedades fisicas dos materiais dos ensaios
de caracterizacao e validacao do modelo trilinear
(teor de 25 kg/ms)

. Vi f. fr.1 fr, 4
ENSAIO Fibra (kg/m’) | (MPa) | (MPa)| (MPa)

30 28,5 3,565 3,662

Caracterizagao DRAMIX”

(BARROS eral., 2002)| RC 80/60 BN
Validagao DRAMIX®

(SALDIVAR., 1999) | RC 80/60 BN

25 32,6 - -

60000 T
55000 +
50000 +
45000 ~
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25000 A/
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20000 1§\, .o — =
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- - - experimental

10000 - — numérico (modelo MTM)

5000 A — numérico (RILEM)

0 T T 1

0,0 1,0 2,0 3,0
deslocamento (mm)

FIGURA 5.19 — Respostas carga x deslocamento numérica (modelo MTM e RILEM)
e experimental (SALDIVAR, 1999) para validagdo do modelo trilinear (teor de 25
kg/m’)

Na figura anterior, verifica-se novamente o mesmo padrao de comportamento
das respostas numéricas obtido no teor de 15 kg/m’, em que a proposta do modelo

MTM mostra uma aproximacdo do resultado experimental melhor do que aquela
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sugerida pela RILEM. Essa ultima se mostra contra a seguranga em relacdo tanto a

carga maxima da curva quanto ao comportamento apos a fissuragao.

Finalizando este capitulo, para manter a linha de raciocinio adotada no teor de
fibras anterior, foram calculadas as areas aproximadas, até¢ o deslocamento de 3,00 mm,
das curvas do modelo (4rea numérica As) e do ensaio (drea experimental A4) para este
teor de 25 kg/m’ (figura 5.20). Em conseqiiéncia, foram obtidos os valores de 68837
N.mm para Az e 67874 N.mm para A4, permitindo-se novamente concluir pela validade
do modelo proposto para a representacdo do processo de dano do material, a0 mesmo
tempo em que se confirma a pertinéncia da metodologia de aplicacdo desse modelo

proposta neste trabalho.

40000 - o

35000 - i : b
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FIGURA 5.20 — Avaliagdo do processo de dano do material segundo as respostas
numérica (modelo MTM) e experimental (SALDIVAR, 1999) (teor de 25 kg/m”®)
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducio

A evidéncia historica tem mostrado uma fase inicial das pesquisas em concretos
reforcados com fibras de aco (CRFA) onde o objetivo predominante foi a sua
caracterizagdo experimental. Conseqiientemente, criou-se uma lacuna no campo da
modelagem numérica, havendo atualmente uma razoavel demanda pela representacao
do comportamento desse material, principalmente no que se refere aos ganhos na

capacidade de absor¢do de energia em flexao apods a fissuracdo da matriz.

Visando mitigar a dificuldade de realizacdo de um numero consideravel de
ensaios laboratoriais para caracterizagdo do material, a modelagem numérica tem se
apresentado como uma alternativa adequada, propiciando resultados vidveis técnica e
economicamente. Esta pesquisa se inseriu nesse contexto, visando dar uma contribui¢ao

para essa linha do conhecimento.
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6.2 Contribuicao do Trabalho

No ambito da Escola de Engenharia da UFMG, o presente trabalho representou
uma inovagao no estudo do CRFA em vista dos trabalhos até entdo realizados.
Paralelamente, considera-se que esta pesquisa contribuiu para a evolugdo nos estudos do
CRFA, uma vez que procurou destacar uma forma potencialmente eficaz de
representacdo do comportamento do material: a simulacdo numérica de resultados

experimentais.

Procurando melhor aferir o comportamento do CRFA em problemas de estado-
plano, as analises realizadas nesta pesquisa voltaram-se para o estudo da capacidade de
absorcao de energia em flexao desse material, que ¢ notoriamente modificada a partir da

introducao aleatoria das fibras curtas de aco na matriz de concreto.

Os resultados alcancados permitiram ratificar os objetivos desta pesquisa,

revelando as seguintes contribuigoes:

. 0 desenvolvimento de um modelo constitutivo para avalia¢dao da degradagdao do CRFA

quando submetido a solicitagdes de tracao e de compressao;

. a implementa¢do do modelo proposto em um programa de andlise ndo-linear pelo

Método dos Elementos Finitos;

. a expansao de um codigo computacional disponivel no meio académico por meio do

paradigma da Programagao Orientada a Objetos;

. a aplicagdo do modelo proposto a simulagdo do comportamento em flexao de vigas de

CRFA;

. a avalia¢do do desempenho do modelo proposto quando comparado a outros modelos e

a resultados experimentais.
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Além das contribuigdes indicadas anteriormente, este trabalho permitiu a
implementagdo, a caracterizagdo e a validacdo de duas vertentes do modelo que adotam
uma lei constitutiva do tipo “trilinear” para representacdo das relagdes fensdo x
deformagdo de tracdo do material. Assim, as potencialidades dessa proposta de
modelagem foram aferidas por meio dos denominados “Modelo Trilinear Padrao”
(MTP) e “Modelo Trilinear Modificado” (MTM), cada qual com suas particularidades,

discutidas e avaliadas em partes distintas do texto desta tese.

Visando conferir uma maior robustez ao modelo, as estratégias de modelagem
propostas (MTP e MTM) foram avaliadas por meio de simulagdes numéricas de ensaios
reais disponiveis na literatura e que contemplavam fibras de aco de diferentes
caracteristicas e em teores variados. Os resultados obtidos a partir das confrontagdes
entre respostas numéricas € experimentais permitiram certificar a eficiéncia da

modelagem proposta.

Adicionalmente, foi sugerida e aferida uma metodologia de aplicagdo do modelo
MTM, objetivando despertar para a necessaria praticidade dessa modelagem e para o
seu emprego no dia-a-dia da Engenharia de Estruturas. Nessa metodologia, propds-se

um “critério de semelhanga” para validacdo do modelo MTM.

A seguir, sdo apresentadas ponderacdes sobre as contribui¢cdes desta pesquisa no
que diz respeito aos modelos MTP e MTM e a metodologia de aplicagdo proposta para

esse ultimo.

6.2.1 Consideracgoes sobre o Modelo Trilinear Padrao (MTP)

A estratégia de modelagem baseada em wuma lei constitutiva trilinear
denominada “padrdo” foi tratada no Capitulo 4, tendo por fim testar a aplicabilidade
dessa vertente do modelo para representacao do comportamento em flexao do concreto

com fibras curtas de aco. Os resultados obtidos com simula¢gdes numéricas empregando-
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se 0 modelo proposto foram comparados com resultados numéricos de outros modelos e

com respostas de ensaios de alguns pesquisadores.

Nos exemplos analisados, foi possivel confirmar que o modelo MTP mostrou-se
capaz de representar com boa aproximacado o comportamento do material.
Paralelamente, por intermédio de modificagdes nos valores dos pardmetros balizadores
da lei constitutiva trilinear padrdo, revelou-se uma boa sensibilidade desse modelo as

variagOes presentes nos resultados experimentais simulados.

Na vertente de modelagem MTP, pdde-se também concluir pela existéncia de
possiveis dificuldades na obteng@o dos resultados numéricos em funcdo de dois fatores:
uma escolha imprecisa de um parametro do material relacionado ao acumulo de
deformacgdes atuando em uma faixa de largura definida (h) e uma determinagdo
trabalhosa do pardmetro do material que quantifica a sua energia de fratura (Gy). Por
outro lado, verificou-se que esse modelo permite um posicionamento mais consciente
do analista quanto aos parametros balizadores da sua lei constitutiva (o e py),
possibilitando uma boa aproximacao das respostas experimentais e resultados
numéricos superiores aos apresentados pelos modelos bilinear e ndo-linear, também

fundamentados nos parametros Gg e h.

6.2.2 Consideracoes sobre o Modelo Trilinear Modificado (MTM)

A modelagem sob o enfoque trilinear modificado, discutida no Capitulo 5 deste
trabalho, foi inicialmente motivada por ser uma alternativa ao modelo MTP, permitindo
tratar o dano do material sob um enfoque distinto do empregado naquela vertente inicial
da modelagem. Além disso, a possibilidade de obtengdo direta dos parametros do
material balizadores da sua lei constitutiva (fr ; € fr_4) a partir de um ensaio padronizado

na literatura aumentou o interesse pela implementacao dessa proposta.

Inicialmente, admitiu-se que a relagdo tensdo x deformagdo em tragdao pudesse

ser aproximada por uma curva parametrizada pela lei constitutiva trilinear sugerida pela
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RILEM (RILEM TC 162, 2003). Em seguida, um estudo da influéncia dos parametros
dessa lei em termos das respostas carga x deslocamento permitiu propor uma nova
parametrizacdo, tendo por fim aproximar as respostas numérica (MTM) e experimental.
Os resultados com a nova estratégia de modelagem confirmaram a expectativa de boa
aproximacao numeérica quando da comparagdo com respostas experimentais para teores

de fibras variados.

Verificou-se que uma caracteristica marcante dessa vertente do modelo trilinear
¢ a forma de obtengdo dos parametros da sua lei constitutiva. Nesse caso, tomou-se
como referéncia um ensaio padronizado na literatura que disponibiliza, de maneira
objetiva, os pardmetros do modelo (fr, 1 e fr, 4). Concluiu-se que esse fato elimina as
possiveis dificuldades numéricas percebidas na modelagem anterior (MTP) vinculadas a
imprecisdo na obten¢ao do parametro “h” e ao trabalho necessario para quantificagdo do

parametro G, caracteristicos do modelo MTP.

6.2.3 Consideracoes sobre a Metodologia de Aplicacdo do modelo MTM

Propos-se uma metodologia para possibilitar o emprego da modelagem MTM
em situacdes de indisponibilidade dos parametros balizadores da sua lei constitutiva (fg,
1 € fr, 4). Essa proposta teve como motivagdo uma almejada utilizagdo rotineira do
modelo MTM, aliada a possibilidade de obtencao indireta dos citados parametros,

conferindo, assim, uma maior praticidade a essa vertente do modelo trilinear.

Nessa metodologia, estabeleceu-se um “critério de semelhanga” para validacao
do modelo MTM. Nesta pesquisa, prop0s-se pautar esse critério na correspondéncia
perfeita quanto ao tipo de fibras de ago empregado, exigindo também a menor variagao
possivel nas classes de resisténcia dos concretos e nos teores de fibras utilizados. Esse
critério foi proposto com o objetivo de minorar possiveis interferéncias nos resultados
numéricos causadas por discrepancias entre as propriedades dos materiais das

referéncias de caracterizagao e validacao do modelo.
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E importante também avaliar a atuagdo do analista quando da aplicagdo da
metodologia proposta. Certamente, pode ele ponderar sobre o uso de um “critério de
semelhanca” de sua livre escolha. Todavia, como uma primeira aproximagao, sugere-se
empregar o critério apresentado neste trabalho. Nesta pesquisa, quando submetido a um
exemplo de aplicagdo baseado em resultados experimentais disponiveis na literatura,
esse critério conduziu a respostas numéricas satisfatorias, confirmando a pertinéncia da

metodologia de aplica¢do proposta.

Finalmente, considera-se que esta pesquisa contribuiu para uma maior precisao
na obtencdo de resultados da analise estrutural de concretos com fibras de aco.
Conseqiientemente, veio a se coadunar com as expectativas de projetos estruturais mais
econdmicos, amparados nas idéias de desenvolvimento sustentavel e nas premissas de

durabilidade e qualidade das estruturas.

6.3 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Primeiramente, vale dizer que a implementacdo da modelagem proposta neste
trabalho baseou-se no paradigma da Programacdo Orientada a Objetos. Além disso, a
implementagdo foi conduzida em um cédigo computacional aberto, disponivel no meio
académico e desenvolvido na linguagem de programacio C'', o que possibilita
aplicacdes tanto em microcomputadores quanto em estacdes de trabalho. A
portabilidade dessa linguagem e as caracteristicas de expansdo disponiveis no codigo
computacional sugerem a implementagdo da modelagem proposta em ambientes de
processamento paralelo, visando disponibilizar andlises com novos recursos €

capacidades de processamento.

Paralelamente, os resultados obtidos permitiram vislumbrar outras linhas de
investigacdo para o concreto refor¢cado com fibras de ago. A seguir, apresentam-se

sugestdes nesse sentido:
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. a expansdao da modelagem numérica proposta para representagdo do comportamento
desse material diante de carregamentos dindmicos, em vista das possibilidades de

aplicacdo do CRFA;

. 0 estudo da aplicabilidade da modelagem trilinear em concretos de alto desempenho
refor¢gado com fibras, como os SIFCON, os CRCC (“Compact Reinforced Concrete
Composite”), o SIFCA (um tipo de SIFCON com propriedades refratarias) e o RPCC

(“Reactive Powder Concrete Composite”);

. a expansao do modelo proposto para contemplar casos de atuagdo conjunta de fibras de

aco e de armaduras discretas;

. nesta pesquisa, a aproximagao da curva fensdo x deformag¢do do CRFA por meio de
um diagrama trilinear mostrou-se eficaz nos exemplos estudados. Os parametros do
material balizadores dessa lei (fr, 1 € fr, 4) foram obtidos a partir de dois deslocamentos
prescritos na curva carga x deslocamento de um ensaio padronizado de viga entalhada
(RILEM TC 162, 2003). Considera-se que o embasamento da lei constitutiva a partir de
outros pardmetros do material podera fornecer mais subsidios para a representagdo
adequada do seu comportamento. Nesse sentido, sugere-se o emprego de diagramas
lineares de trés ou quatro pontos no ramo descendente da curva tensdo x deformacgado.
Tais pontos devem estar fundamentados nas resisténcias residuais fg 2 € fr 3 ou em uma
combinacdo dessas, sendo os valores dessas resisténcias obtidos também do
mencionado ensaio de viga entalhada (RILEM TC 162, 2003). Para tanto, ¢ preciso que
se mecam os seguintes deslocamentos prescritos pela RILEM: &g », = 1,31 mm
(correspondente a CMOD = 1,5 mm) e Og, 3 = 2,15 mm (correspondente a CMOD = 2,5
mm). Com esses valores medidos na curva carga x deslocamento do ensaio
padronizado, poderdo ser obtidas as respectivas forcas residuais (Fg, 2 € Fr, 3) e tensdes
residuais (fr, 2 e fr, 3), fundamentando as novas formas de parametrizagdo da curva
tensdo x deformagdo. As figuras 6.1 e 6.2 apresentam a sugestdo para as curvas de
modelagem, sendo g; uma fun¢do genérica que delimita os pontos da curva a partir das

resisténcias residuais;
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01 Pc1, el

Po..=g (f:)
Poo=g((f) (1)

Sk P(ﬁ», h — gi .2(fR, r.)
o _
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FIGURA 6.1 — Sugestdo de diagrama tensdo x deformagdo linear de trés pontos para
representacdo do comportamento do CRFA

O
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o3l Poo=gu[(f::) (f:5)]
oul ... . o Pou= g I(f| 1) {ﬂ 3| b )
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FIGURA 6.2 — Sugestao de diagrama fensdo x deformagdo linear de quatro pontos para
representacdo do comportamento do CRFA
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a proposta de uma metodologia de aplicacio do modelo trilinear modificado
apresentada neste trabalho teve como premissa o estabelecimento de um “critério de
semelhanca” para validagdo do modelo MTM. Acredita-se que pesquisas futuras
possam contribuir nesse sentido, apontando novos elementos para o estabelecimento de
outros critérios com o necessario embasamento e rigor cientificos. Sugere-se o estudo
de um critério a ser aplicado em matrizes de concreto reforcadas com tipos distintos de

fibras;

. finalmente, em complemento a sugestdo anterior, propde-se avaliar a influéncia, na
metodologia de aplicagdo do modelo MTM proposta neste trabalho, de variagdes
significativas nas classes de concreto e nos teores de fibra das referéncias para

caracterizagao e validagao do modelo.
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