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Resumo

O concreto reforcado com fibras vem sendo utilizado cada vez mais nas ultimas
quatro décadas em elementos estruturais que requerem uma boa tenacidade. Na
literatura técnica, existem muitos trabalhos experimentais que possibilitam uma
melhor compreensdo do comportamento mecanico deste material. Em termos de
modelagem numérica, o0s inumeros modelos propostos para simular o
comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras podem ser divididos em
dois grandes grupos. No primeiro grupo, a modelagem é feita considerando o
concreto reforgado com fibras como um compdsito bifasico, ou seja, através das
propriedades dos componentes deste compésito. O segundo grupo considera este
material como um material monofasico, sendo modelado por meio de leis
constitutivas do conjunto. Estes inumeros modelos, em fungdo da variedade de
parametros que afetam o comportamento do concreto reforgado com fibras, utilizam
simplificagcdes. Por este motivo, continua sendo necessario o desenvolvimento de
novos modelos que possam considerar e representar os parametros que influenciam
o comportamento deste compdsito, como por exemplo: a deterioracdo da aderéncia
na interface entre os dois materiais, a distribuicdo e a orientagao aleatéria das fibras.
Neste trabalho, apresenta-se um modelo numérico com o método dos elementos
finitos que utiliza trés discretizacbes de representacdo deste compdsito. Nas duas
primeiras, com o objetivo de simular o efeito destes pardmetros acima referidos no
comportamento do concreto reforcado com fibra, adota-se uma modelagem que
considera este material como um compdsito bifasico, o concreto e as fibras e uma
interface de espessura infinitesimal entre estas fases. A diferengca entre as duas
discretizacdes bifasicas esta no tipo de malha adotada para representar a
distribuicdo das fibras e sua aleatoriedade. Na primeira, o concreto é representado
por uma malha de elementos quadrilaterais retangulares quadraticos e as fibras por
elementos de trelica aleatoriamente distribuidas nas arestas dos elementos
quadrilaterais. Na segunda, as fibras estdo distribuidas aleatoriamente nas arestas
de elementos quadrilaterais nao retangulares. O equilibrio do sistema é equacionado
partindo do salto de deslocamento que ocorre na interface entre o concreto e a fibra.
Na terceira forma, o concreto reforgado com fibras é considerado como um material
monofasico com caracteristicas definidas de acordo com resultados experimentais.
Os resultados numéricos obtidos com as diferentes discretizagdes sdo comparados

com resultados experimentais disponiveis para avaliar a eficiéncia do modelo.



Abstract

The fiber reinforced concrete (FRC) has been used more and more in the last four
decades in structural elements that request a good tenacity. In the technical
literature, there are many experimental works that allow a better understanding of the
mechanical behavior of this material. In terms of numeric modelling, the countless
models proposed to simulate the mechanical behavior of the FRC can be divided in
to two great groups. In the first group, the modelling is made considering the FRC as
a two-phase composite, in other words, the modelling is made through the micro-
mechanicals properties of the components of this composite. The second group
considers this material as a mono-phase material, being modeled through
constitutive laws of the group. These countless models, due to the variety of
parameters that affect the behavior of the FRC, use simplifications. For this reason, it
is still necessary the development of new models that can consider and reproduce
the influence of the parameters in the behavior of this composite, as for instance: the
debonding at the interface among the two materials, the random distribution and
orientation of the fibers. This work presents a numerical model with the finite element
method using three different approaches for the treatment of FRC. In two of them,
with the objective of simulating the effect of the parameters cited above in the
behavior of the FRC, a modelling that considers this material as a two-phase
composite is adopted, the concrete and the fibers and an interface of infinitesimal
thickness between them. The difference between the two-phase approaches is the
mesh type adopted to represent the random distribution of the fibers. In the first
approach, the concrete is represented with quadratic rectangular quadrilateral
elements and the fibers with truss elements randomly distributed at the boundary of
the quadrilateral elements. In the second approach, the fibers are randomly
distributed at the boundary of the quadrilateral non-rectangular elements. The
balance of the system is worked out taking into account the displacement jump that
occurs at the interface between the concrete and the fiber as a consequence of the
debonding process at the interface. In the third proposal, the FRC is considered as a
material of a single phase and its characteristics are defined according to
experimental results. The results of these three proposals are discussed and

compared with available experimental results.
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CAPITULO 1
INTRODU(;AO

1.1- CONSIDERAGOES GERAIS

O concreto € um composito formado por duas fases: a pasta de cimento e os
agregados. Este material possui grandes vantagens, tais como: a capacidade de se
adaptar a molde permitindo, desta forma, uma total liberdade as concepgdes
arquitetonicas, eficiéncia para obtencao de uma estrutura monolitica hiperestatica
que garanta assim uma reserva de segurancga, baixa necessidade de conservagao e
manutencdo quando bem executado, grande resisténcia a agentes agressivos (sol,
chuva), apresenta uma resisténcia a efeitos térmicos, atmosféricos e ao desgaste
mecanico. Além disso, o baixo custo do concreto é outro atrativo que tem
impulsionado sua utilizagdo em escala mundial. O concreto sé perde para a estrutura
metalica nos casos de vaos muito grandes, nos quais a utilizagdo do concreto
protendido esgota a faixa de viabilidade econdémica.

Apesar destas inumeras vantagens que contribuem para o sucesso deste
compaosito, o mesmo apresenta certos problemas que limitam a sua utilizacdo, como
0 Seu peso proprio, que acaba sendo a solicitacdo dimensionante quando se trata de
estruturas especiais de grandes vaos, além de oferecer uma dificuldade maior as
reformas ou demolicbes. Entretanto, a principal limitagdo deste material € a sua

baixa resisténcia aos esforgos de tragéo ( f,), cujo valor & bem inferior a resisténcia
a compressdo (f.), estando geralmente compreendida entre 0,07 e 0,11 da

resisténcia a compressao (Figueiredo, 200). Este comportamento esta associado as
fissuras que se formam ou ja estdo presentes no concreto e que interferem com uma
intensidade maior quando o material € solicitado a tracdo. De fato, o concreto é
caracterizado por uma baixa resisténcia a tracdo e pequena capacidade de se
deformar, ou seja, apresenta o comportamento de um material fragil. Para contornar
essa deficiéncia, o concreto quando submetido a tracao, é reforcado em geral com
elementos de ago. Historicamente este elemento de reforgo constituiu-se de barras
continuas, as quais sao colocadas em locais adequados na estrutura para resistir as
tensdes de tracado e cisalhamento impostas a estrutura. Outra alternativa que vem
sendo utilizada e pesquisada com maior intensidade nas ultimas décadas é a

incorporacao de diversos tipos de fibras como reforco com o objetivo de melhorar o

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



Modelo Numérico para Concreto Reforcado com Fibras 2

comportamento do concreto a tragdo e, desta forma, controlar e combater a
fissuracdo. Entretanto, o emprego da fibra com o intuito de melhorar o desempenho
de um material fragil € um conceito antigo, que data dos primérdios da civilizagao.
Ha milhares de anos, conforme relatos da Biblia, o homem ja incorporava fibras da
palha de trigo a argila de forma a confeccionar tijolos mais resistentes. Fibras de
amianto foram usadas ha cerca de 4500 anos como reforgo em pegas de argila
cozida e outros tipos de fibra, inclusive crina de cavalo, também foram empregadas
para melhorar a resisténcia a fratura e dar tenacidade a diversos materiais usados
pelo homem (Swamy, 2000).

Na revisdo bibliografica de Simdes (1998) sobre a utilizagdo de fibras no
concreto, identificam-se dois periodos bem distintos. O primeiro, anterior a década
de 1960, foi pioneiro e sem nenhuma aplicagdo pratica registrada. Nesta fase
buscava-se alcangar um ganho de resisténcia do concreto com a presenca das
fiboras. Como nao foi possivel correlacionar experimentalmente um ganho de
resisténcia com os fatores que sao geralmente utilizados para caracterizar uma
adicao de fibras, como o teor de fibra e as dimensdes, o interesse pelo assunto
reduziu-se bastante.

Entretanto, o segundo periodo iniciado na década de 60 e que perdura até hoje,
corresponde a uma fase de rapido desenvolvimento tecnolégico. Nesta segunda
fase, alguns dos primeiros estudos teoricos de concreto reforcado com fibras
(Romuald e Batson, 1963; Romuald e Mandel, 1964) tratavam basicamente do
comportamento de concretos reforcados com fibras de aco. Este rapido
desenvolvimento foi possivel devido ao desenvolvimento de novas técnicas de
ensaio, que permitiram avaliar com outro enfoque a real contribuicdo da presenca
das fibras, ou seja, o ganho substancial em tenacidade que elas proporcionam. De
fato, o surgimento dos ensaios com deformagao controlada possibilitaram um
monitoramento completo do comportamento do material, inclusive, além da
resisténcia maxima. Associado a este fato, verificou-se também que os efeitos da
acao de ponte de transferéncia de tensdo exercida pelas fibras (deslocamento,
deslizamento, arrancamento ou escoamento das fibras) afetam a propagag¢ao das
microfissuras, ocorrendo assim, um retardamento e um maior controle da fissuragao,
pois € necessaria uma quantidade maior de energia para o crescimento das mesmas
(Bentur e Mindes, 1990). Para entender melhor esta nogao de ponte de tensbes das

fibras vale lembrar como um material fragil se mostra susceptivel as concentragdes

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS
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de tensdes quando do surgimento e propagacao de uma fissura a partir do aumento
da tensédo a ele imposto. Conforme apresentado por Figueiredo (2000), quando o
concreto simples apresenta uma fissura, a mesma ira representar uma barreira a
propagacao de tensdes, que pode ser representada simplificadamente pelas linhas
de tensao, o que facilita a compreensao deste fendmeno. Esta fissura provoca um
desvio das linhas de tensdes, o0 que implica numa concentracdo de tensbes na
extremidade da fissura e, no caso desta tensao superar a resisténcia da matriz,
ocorre uma ruptura abrupta do material.

O concreto reforgcado com fibras, no entanto, apresenta um comportamento
pseudo—ductil. Isto ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia de
tensdes através das fissuras, minimizando a concentracdo de tensdes nas
extremidades das mesmas. Com isto, tem-se uma grande interrupcdo da
propagacao das fissuras no concreto, ou seja, o concreto apresenta uma certa

capacidade portante pés-fissuragao. Este comportamento ¢ ilustrado na figura 1.1.

P1 \/\/,§/>i P1
et e X

P2 \/\/,T/ll P2
+/\ PR

Fisssura
Menor Concentragao de tensao

Figura 1.1: Minimizagao da concentragao de tensao no concreto com fibras
(adaptado de Figueiredo, 2000)

As fibras, além de serem mais eficientes no controle do processo de
fissuragcdo do concreto, contribuem para melhorar varias propriedades mecanicas
como a ductilidade, a resisténcia ao cisalhamento, a torcdo e a fadiga quando

comparados as do concreto convencional. Em termos experimentais, diversos
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estudos foram propostos visando quantificar os efeitos da adicdo de fibras nas
propriedades mecanicas de concretos, dos quais resultaram expressdes empiricas
relacionando as propriedades da matriz reforcada com as caracteristicas do reforco
de fibra para determinadas condi¢coes de ensaios. Nessa linha, destacam-se alguns
trabalhos (Fanella e Naaman, 1985; Ezeldin e Balaguru, 1992; Hsu e Hsu, 1994).
Na area tedrica foram desenvolvidos varios modelos com base na lei das misturas
ou teoria dos compdsitos. Esta teoria determina as propriedades de um material por
meio de uma homogeneizagao das propriedades de seus componentes, no caso da
fibra e do concreto. Nesta area destacam-se os estudos iniciais de Shah e Rangan
(1971). No entanto, essa teoria foi sendo abandonada, devido a dificuldade de se
considerar todas as variaveis do problema. Visando superar as limitacbes da teoria
dos compasitos, atualmente, modelos analiticos baseados em outras teorias, como a
mecanica da fratura (Shah, 1990), tém sido propostos.

Paralelamente ao avanco nas pesquisas experimentais e teoricas, observou-
se um desenvolvimento na tecnologia das fibras e na sua utilizagdo pratica como
reforgco para concreto. As fibras comumente utilizadas para reforgar o concreto sao
produzidas a partir do ago, de plasticos (polipropileno, polietileno), vidro, carbono,
nylon, poliéster, fibras minerais (amianto) e de fibras naturais (sisal, coco e bambu),
nas formas mais variadas conforme ilustrado na figura 1.2. Esta variedade enorme
de fibras pode ser divida em dois grandes grupos: fibras de baixo médulo e de alto
modulo de elasticidade. Entre as primeiras, tem-se: as fibras de nylon e de

polipropileno.

o HRHFRAAA
M RN

Figura 1.2: Tipos de fibras - A - fibra irregular; B - fibra com extremidades em cravo;
C - fibra deformada; D - fibra com extremidade em gancho; E - fibra corrugada;

F - fibra lisa; G - fibra com extremidades planas; H - fibra torcida
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As fibras de baixo médulo de elasticidade interferem pouco nas resisténcias a
tracdo e a compressao. Isto porque estas fibras, apesar de terem uma resisténcia a
tracdo maior do que o concreto, ttm maodulo de elasticidade menor, o que significa
uma grande deformabilidade. Assim sendo, as estruturas em concreto reforcadas
com fibras de baixo modulo podem apresentar uma fissuracdo elevada antes de
chegarem ao colapso, pois o concreto fissura antes de a fibra atingir a sua
deformacao de ruptura.

No que diz respeito as fibras de alto médulo de elasticidade, a sua aplicagao
promove uma alteracido na resisténcia, sendo as mais comuns as de ago e carbono.
A influéncia do médulo de elasticidade das fibras no comportamento de uma matriz
de concreto pode ser entendida melhor observando-se o grafico da figura 1.3, que
mostra as curvas ¢ — € de uma matriz hipotética reforcada com dois tipos de fibras,
uma de alto moédulo de elasticidade e outra de baixo modulo, considerando nos dois

casos, um comportamento elastico perfeito (Figueiredo, 2000).

Tensao (o)

I

I E — modulo de elasticidade
— .

G Fibra de E alto
fbra de E alto R Concreto de E médio

—

I Fibra de E baixo

|

|

(A D

G concreto de E médio <

O fibra de E baixo

lo) |

€ ruptura do concreto

Deformagiéo (g)

Figura 1.3: Diagrama de tensao - deformacao elastica de matriz e fibras
(adaptado Figueiredo, 2000)

O comportamento da matriz esta representado pela linha O-A, enquanto as linhas O-
B e O-C correspondem aos das fibras de alto e baixo mddulos, respectivamente.
Quando a matriz se rompe (ponto A) e transfere a tensdo para a fibra, neste
momento a fibra de baixo médulo possui um nivel de tensdo muito baixo (ponto C),
devendo se deformar muito mais intensamente, até o ponto D, para atingir o mesmo

nivel de tensdo da matriz. Logo, a fibra de baixo mdédulo ndo podera oferecer uma
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capacidade de reforco apds a fissuragdo da matriz para um dado carregamento ou
permitira uma grande deformagao do compdsito, com um conseqtiente elevado nivel
de fissuragao (ponto D). Isto ocorreria supondo-se que a fibra de baixo médulo tenha
resisténcia mecanica suficiente para atingir o nivel de tensao associado ao ponto D.
Porém, campanhas experimentais (Bentur e Mindes, 1990) constataram que as
fibras de baixo médulo apresentam menor resisténcia mecanica, como pode ser
observado pelos valores apresentados na tabela 1.1.

Por outro lado, a fibra de alto mddulo de elasticidade ja apresentara um
elevado nivel de tensdo (orsra de moédulo de elasticidade alto) no momento da
ruptura da matriz, o que lhe permitird atuar como um reforgo ja a partir do ponto B,
caso sua resisténcia nao tenha sido superada. Além do tipo de fibra, diversos fatores
influenciam o comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras, tais como:
a composicao da matriz; a geometria das fibras, o tipo de fibra — aco, polimérica,
mineral ou vegetal; as caracteristicas da superficie das fibras; a relacdo entre a
rigidez das fibras e a rigidez da matriz; a orientagcdo das fibras — alinhadas ou
aleatoriamente orientadas; teor de fibras na mistura ou fracdo de volume de fibras

(V) e a taxa de carregamento.

Tabela 1.1: Propriedades para diversos tipos de fibras
(adaptado de Bentur e Mindess, 1990)

Material Diametro Densidade Médulo de Resisténcia Deformacao
elasticidade A tragao na ruptura
(um) (g/cm3) (GPa) (GPa) (%)
ms
Vidro 9-15 2,60 70 - 80 2-4 2,0-35
Amianto 0,02-0,4 2,60 160 - 200 3-35 2-3
Polipropileno 20 - 200 0,9 5-77 0,5-0,75 8
Kevlar 10 1,45 65 - 133 3,60 21-40
Carbono 9 1,90 230 2,60 1
Nylon - 11 4 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3- 0,5 -
Acrilico 18 1,18 14 -19,5 04-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10° 10
Fibra de madeira - 1,5 71 0,9 -
Sisal 10-50 1,50 - 0,8 3
Matriz de concreto para - 2,50 10-45 3,7x1 03 0,02

comparacao
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A influéncia da fracdo de volume de fibras pode ser caracterizada em dois
estagios da matriz de concreto: pré e pos-fissuracdo. No primeiro estagio, percebe-
se apenas uma mudanga significativa no comportamento do material quando se
utilizam técnicas especiais de mistura que possibilitam a adi¢gdo de altos volumes de
fibras, como, por exemplo, o SIFCON (Slurry Infiltrated Fibre Concrete), que consiste
em adicionar inicialmente as fibras e, em seguida, infiltrar o cimento fluido,
preenchendo os vazios existentes. Esta técnica permite trabalhar com volume de
fibras que variam de 7 a 15%, entretanto ja houve casos que utilizaram mistura
contendo até 27% de fibras (Naaman et al., 1991). Para os casos normais, onde o
volume de fibras utilizado varia de 1,0 a 2,0 %, os valores obtidos para a resisténcia
a tracdo e deformacgéo sao praticamente os mesmos de uma matriz ndo reforgada
(Resende, 2000). A figura 1.4 ilustra a influéncia da fragcdo de volume no
comportamento do material. Na pos-fissuragdo, as fibras influenciam
significativamente o comportamento do material, pois 0 mesmo pode apresentar até
mesmo uma resisténcia a tracdo maior do que a da matriz na fase pré-fissuragao
nos casos com adicdo de altos volumes de fibras, aumentando desta forma a

capacidade de absorver energia de deformacao, ou seja, a tenacidade do material.

Tensao

Alto volume de fibra;

AREA SOB A
CURVA

Baixo volume de fibras

\\

Concreto
l¢ o »  Deformacgédo

€ Ll

Pré-fissuragé'o Pés-fissuragao da matriz
da matriz

Figura 1.4: Curvas tipicas de tensao - deformacgao para baixo e alto volume de
fibras (adaptado de Bentur e Mindess, 1990)

Atualmente as fibras sao utilizadas como reforco primario e secundario nas
mais variadas estruturas de concreto. Nas situacées em que as fibras constituem o

reforco primario de um elemento estrutural ndo é utilizado o reforgo tradicionalmente
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constituido de barras de aco, porém quando as fibras séo utilizadas como reforgo
secundario existe a presenca de uma armacéo constituida de barras de aco que,

constituem o reforgo primario. Entre as inUmeras aplicagbes, destacam-se:

. O uso em painéis delgados, para vedagdo de vaos internos e externos de
edificios. Nestes painéis, devido a sua geometria, o reforgo convencional nao
pode ser utilizado, tendo as fibras como reforgco primario. Nestes painéis a
fragdo de volume de fibras é relativamente alta, geralmente maior que 5% do

volume, para garantir, além da resisténcia, uma boa tenacidade.

II. Revestimento das paredes de tuneis (concreto projetado), na produgao de
estacas pré-moldadas, estruturas resistentes a grandes cargas de vento
(furacao, tornados, aplicagbes estas que apresentam altas cargas localizadas e
ou grandes deformacdes, exigindo desta forma, um material com boa

tenacidade).

lll. Os pavimentos rigidos viarios (rodovias e aeroportos), pisos industriais,
componentes nos quais as fibras sao adicionadas primariamente para controlar
a fissuracdo induzida pela variacdo da temperatura ou umidade, como
tabuleiros de pontes e revestimento de pavimentos. Nestas aplicagdes, as

fibras sao utilizadas como reforco secundario.

E importante ressaltar que as fibras ndo substituem o reforgco convencional.
As fibras e as barras desempenham papéis diferentes na matriz do concreto e
existem varias aplicagcdes onde ambas sdo utilizadas para aumentar o desempenho
das estruturas. Nas aplicacdes Il e lll, as fibras ndo sao utilizadas para melhorar a
resisténcia a tracdo do concreto, embora uma pequena melhora da resisténcia possa
ser observada algumas vezes com a sua adicdo a matriz de concreto. Nestas
aplicagbes, o papel das fibras € controlar e combater o processo de fissuragdo do
concreto.

Embora o volume de informagdes disponiveis, especialmente experimentais,
sobre o comportamento mecéanico do concreto reforcado com fibra, seja atualmente
consideravel, em termos de modelagem numérico-computacional, a maioria dos

modelos propostos até hoje ainda tem simulado o comportamento deste material de
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forma limitada, em funcdo do grande numero de parametros que influenciam o
comportamento mecanico deste compdsito, como por exemplo: a aleatoriedade da
distribuicdo e orientagédo das fibras na matriz de concreto. Por este motivo, continua
sendo necessario o desenvolvimento de novos modelos que possam simular, de
uma maneira mais apropriada, o comportamento de elementos estruturais feitos com

concreto reforcado com fibras distribuidas aleatoriamente.

1.2 - OBJETIVO DA PESQUISA.

Neste trabalho apresenta-se um modelo constitutivo para o concreto reforcado com
fibora (CRF), enfatizando dois aspectos que exercem grande influéncia no
comportamento deste material, que s&o a aleatoriedade de distribuicdo e orientagao
das fibras e a questdo da degradacédo da aderéncia na interface concreto - fibra. O
CRF é considerado nas simulagdes como composito bifasico (matriz de concreto +
fibras) e como um material monofasico. O modelo apresentado baseia-se no
trabalho desenvolvido inicialmente para analisar o fenbmeno da aderéncia concreto
— aco (Desir, 1998). A implementagao do modelo do presente trabalho é feita no
programa de elementos finitos desenvolvido por Desir (1998) e com o qual é
possivel simular o fendmeno da aderéncia sob varias condi¢cdes de solicitacio:
estado plano de tensao e estado plano de deformacdo, como também problemas
axissimétricos. Porém, para analisar o comportamento do CRF, considerou-se a
primeira opc¢ao, fazendo as consideragdes necessarias para tratar a questdo da
distribuigéo aleatdria de fibras.

No modelo de aderéncia (Desir, 1998), o concreto € modelado segundo uma
lei elastoplastica definida de acordo com o critério a trés parametros de William —
Warnke. Para o ago (barra) adotou-se também uma lei elastoplastica, no caso o
critério de Von Mises, que sera aplicado para representar o comportamento das
fibras no presente trabalho. Uma lei tensdo de aderéncia versus deslizamento bi-
linear & adotada para modelar o comportamento da interface, ou seja, a degradagao
da aderéncia na interface entre os dois materiais. Visando avaliar o desempenho do
modelo sugerido, processa-se uma analise para verificar a sensibilidade do modelo a
alguns parametros que exercem grande influéncia no comportamento do concreto

reforcado com fibra, tais como: sensibilidade a variacdo da fracdo de volume de
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fibras, a distribuicao aleatéria de orientacéo e de concentracao das fibras, bem como
a sensibilidade do modelo ao comprimento da fibra inserida na matriz de concreto e
aos parametros relacionados ao fendmeno de aderéncia na interface concreto —
fibra, entre outros. Por ultimo, os resultados numéricos e experimentais sao
comparados em termos da curva carga versus deslocamento e da distribuicdo das

tensdes nos elementos estruturais.

1.3 - RELEVANICIA DO TRABALHO

O concreto reforcado com fibras apresenta um grande potencial que pode
conduzir a estruturas mais duraveis e esbeltas e, como consequéncia, tornar as
obras mais econdmicas. Este grande potencial do CRF, em parte, ja foi observado
em varios estudos relatados na literatura (Hannat, 1978), uma vez que a adi¢ao de
fibras melhora varias propriedades mecénicas do concreto, como por exemplo: a
resisténcia a tracao e a flexao, a resisténcia ao cisalhamento e ao impacto. Além
disso, permite um maior controle da fissuragdo e do modo de ruptura.
Diferentemente do enfoque adotado para o concreto armado convencional, a adigao
de fibras descontinuas tem como objetivo fundamental a modificagdo do modo de
ruptura do material, conferindo uma maior ductilidade no estagio pds-pico do
carregamento.

Este ganho de ductilidade proporcionado pelas fibras possibilita a obtengao de
estruturas mais eficientes, mais leves e com menor necessidade de armadura
convencional. Apesar da grande potencialidade do concreto reforcado com fibras e
do atual nivel de conhecimento técnico, ainda ndo se tem um completo
conhecimento do seu comportamento mecanico, devido ao grande numero de
parametros que influenciam o seu comportamento. Diante deste fato, torna-se
imperativo o desenvolvimento de novas pesquisas experimentais, bem como o
desenvolvimento de modelos numeérico-computacionais que possam considerar de
forma mais eficiente os diversos parametros que interferem no comportamento do
CRF, modelos estes que, futuramente, servirdo de suporte para ferramentas
numeéricas confidveis que auxiliardo os projetistas na simulagédo do desempenho de

estruturas feitas com este material, 0 que, em consequéncia, permitira uma melhor
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exploragdo da potencialidade do concreto reforcado com fibras, de forma mais

eficiente, econémica e segura.

1.4. ORGANIZAGAO DO TRABALHO DE PESQUISA

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. No primeiro
capitulo, é feita uma breve introducéo ao presente estudo, ressaltando a importancia
do estudo e o objetivo da pesquisa, como também a organizagdo do trabalho. O
segundo capitulo apresenta o mecanismo de interacdo fibra-concreto, as
propriedades mecéanicas do concreto reforcado com fibras e as duas abordagens,
nas quais se agrupam os inumeros modelos numéricos propostos para simular o
comportamento deste material. No terceiro capitulo, € apresentado o modelo
constitutivo para aderéncia acgo-concreto (Desir, 1998), o qual foi adaptado no
presente trabalho para descrever o comportamento concreto reforgado com fibras. A
incorporacao deste modelo numa formulagcdo em elementos finitos, bem como as
caracteristicas do programa desenvolvido no trabalho de Desir (1998), sao
apresentados de forma resumida para facilitar o entendimento do conceito da
degradacao da aderéncia concreto - fibra, fendmeno este que é um dos aspectos
tratados neste trabalho.

O quarto capitulo descreve os procedimentos utilizados na criagdo de um
exemplo da aplicacdo do modelo numérico-computacional proposto, o qual simula o
comportamento de uma viga feita com concreto reforcado com fibras de ago. Em
seguida sdo apresentados os resultados que expressam a sensibilidade do modelo
aos principais parametros que influenciam o comportamento do CRF. Por ultimo, os
resultados deste exemplo sdo comparados com valores experimentais para avaliar a
eficiéncia do modelo proposto.

No quinto capitulo, as conclusdes pertinentes ao trabalho sdo apresentadas,
bem como as sugestbes para futuros trabalhos relacionados ao assunto

apresentado neste trabalho.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

No presente estudo, o concreto reforcado com fibras é definido em termos
macroscopicos como um material monofasico e como um compdésito bifasico
formado por duas fases (concreto + fibras) com uma interface entre ambas. Neste
tipo de compdsito, a interagdo que ocorre na interface concreto - fibra é responsavel
pela eficiéncia das fibras em melhorar o desempenho do material. O objetivo deste
capitulo &, portanto, apresentar o mecanismo envolvido na interagao concreto - fibra,
bem como as propriedades mecanicas do concreto reforgcado com fibras, tais como:
resisténcia a compressao, a tragao, a flexao, resisténcia ao cisalhamento e o médulo
de elasticidade. Neste capitulo é apresentada também uma descricdo geral das

abordagens utilizadas nas modelagens numéricas deste compésito.

2.2 - MECANISMO DE INTERAGAO NA INTERFACE CONCRETO - FIBRA

A eficiéncia das fibras em melhorar as propriedades mecanicas de materiais
frageis (por exemplo: concreto) € controlada por dois fatores: o processo de
transferéncia de tensdo da matriz para as fibras e pela capacidade das fibras de
atuarem como pontes de transferéncia de tensao na matriz fissurada, a qual ocorre
em estagios elevados de carregamento (Bentur e Mindess, 1990). Para tentar
simular a interagao concreto — fibra, os varios modelos propostos na literatura
técnica produzem uma solugdo analitica, a qual estd baseada geralmente nos
resultados obtidos com ensaios de arrancamento (pull-out). Estes modelos
constituem uma base para a compreensao e para o estabelecimento do mecanismo
de interacdo que influencia significativamente o desempenho de um material de
caracteristicas frageis. Os processos envolvidos na interagdo concreto — fibra,
ocorrem num volume bastante reduzido da matriz, localizado em torno da fibra. A
micro-estrutura da matriz nesta zona é bastante diferente do restante da matriz e por
isso pode ser considerada como uma terceira fase com propriedades proprias. O
completo entendimento do mecanismo responsavel pela transferéncia de tenséo é
de fundamental importancia para a determinagcado da lei constitutiva em termos da
relacdo tensdo versus deformagdo do compdsito. Em materiais frageis, o processo
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de transferéncia de tensao pode ser dividido em duas fases, a primeira chamada de
pré-fissuracdo e a segunda de pds-fissuracdo. Na fase elastica, antes da fissuragao,
a transferéncia de tensao cisalhante de adeséao (z,) € o mecanismo dominante. Esta
transferéncia elastica de tensdo é o principal mecanismo a ser considerado para
predizer o limite de proporcionalidade e a tensao inicial de fissuracdo do compésito.
Com o inicio da degradacao da aderéncia, o processo de transferéncia de tensao
cisalhante de friccdo (7;) torna-se o dominante. Neste caso, ocorrem deslizamentos
relativos entre a fibra e a matriz. A transicido entre estes dois processos ocorre
guando a tensao cisalhante interfacial excede a tensao cisalhante de adeséo ultima
(7). Os valores da tensdo cisalhante de friccdo ultima (7;) ndo s&o
necessariamente iguais aos da tensao cisalhante de adesao ultima (7,), conforme
ilustrado na figura 2.1, na qual é apresentada uma curva esquematica de tensao de

cisalhamento na interface versus deslocamento.

A
Tau

Zona de perda
de aderéncia

T

>
Deslocamentos (6)

Figura 2.1: Curva esquematica de arrancamento versus deslocamento
(adaptada de Bentur e Mindes, 1990)

A transicéo entre os dois mecanismos é um processo gradual no qual ambos
0os mecanismos de transferéncia de tensdo sio ativados. No entanto, estes
mecanismos podem atuar também de forma combinada, o que dificulta a
determinacgéo precisa destes mecanismos. Esta situagdo ocorre nos casos onde a
resisténcia de tracdo da matriz é elevada e quando a tensao cisalhante interfacial
excede o valor da tensao cisalhante de adesao ultima. Devido a esta combinacao, a
perda de aderéncia pode ocorrer antes da matriz fissurar. Em compdésitos com matriz

de baixa resisténcia a tracdo, a fissuragdo pode ocorrer antes da degradagao da
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aderéncia. Em termos de analise numérica, a primeira expressdo matematica
proposta para descrever a transferéncia de tensao na fase elastica, ou seja, na fase
pré-fissuragéo, foi desenvolvida por Cox (1952). Os modelos seguintes se basearam
em conceitos similares, ou seja, na analise de um campo de tensbes em torno de
uma fibra descontinua embebida em uma matriz elastica (Bentur e Mindess, 1990).
Para o calculo do campo de tensdes, varias hipoteses simplificadoras sao
assumidas, tais como: a matriz e a fibra sdo ambos materiais elasticos; a interface é
infinitesimal; ndo existe deslizamento entre a fibra e a matriz na interface; as
propriedades da matriz, nas vizinhancas da fibra, sdo as mesmas do restante da
matriz; as fibras sdo arranjadas de maneira regular e repetida; a deformagéo de
tracdo na matriz, ¢,, a uma distancia R, do centro da fibra, é igual a deformagéao de
tragcdo no compasito, & ; nenhuma tensao é transmitida através das extremidades da
fibra; em relagcdo ao campo de tensdes, ndo existe efeito em torno de uma fibra
atuando nas fibras vizinhas. Baseado nessas suposi¢cdes, Cox (1952) derivou as
seguintes equagdes para a tens&o de tracdo, oy, na fibra e para a tenséo cisalhante

elastica na interface, 7, a uma distancia x da extremidade da fibra:

cosh 'BI(; - x)

O'f(x)zEfgm 1- —ﬁll (2.1)

cosh ——

2

12 sinh ,B{é—x}
t(x)=E, ¢, |:2Ef (R /r)} — 5l (2.2)
2
onde:
2G
Br=| (23)
{Ef ¥ In(R, /r):l

R, - raio efetivo da matriz em torno da fibra
r - raio da fibra

[ - comprimento da fibra

Er- médulo de elasticidade da fibra

G - modulo de aderéncia da matriz na interface
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O problema de transferéncia de tensao, no entanto, em muitos tratamentos
simplificados, é estabelecido por uma tensao cisalhante de aderéncia média 7,
assumindo desta forma uma distribuigdo uniforme ao longo do comprimento da fibra,

sob uma carga de arrancamento P:

Tav = P/27Z7”lf (24)

Dentre as varias simplificagbes que visam estabelecer a transferéncia de
tensdes entre a matriz e as fibras, pode ser citada aquela desenvolvida por Voo e
Foster (2003). Esta proposta foi baseada em observagdes experimentais. Nestas
observacgdes verificou-se que existe uma relagdo entre o tipo de fibra, a tensao

cisalhante de aderéncia média da fibra 7,,, € a resisténcia de tracdo da matriz sem

fibras, f,. Esta relagdo foi estabelecida como forma de obter a tenséo de aderéncia

das fibras para as situagdes onde este parametro nao foi determinado diretamente
através de investigacdes utilizando ensaios de arrancamento, uma vez que este
parametro € de fundamental importancia na modelagem do concreto com fibras.

Com base nestas observagbes, os referidos autores estabeleceram as seguintes

relagdes:
Fibra com extremidade em gancho = 17,=2)5 f, (2.5)
Fibra reta = =12 f (2.6)

Nos casos em que f, nao foi determinado diretamente, adotou-se a expressao:

£,=0,33(fc)"? (2.7)

onde f. é a resisténcia a compress&o da matriz

Ao analisar os mecanismos envolvidos na interacdo matriz-fibra, verifica-se a
influéncia exercida pela interface, uma vez que esta interface é a responsavel por
transferir os esforcos da matriz para as fibras. Portanto, a caracterizacdo do
comportamento deste terceiro elemento é de fundamental importancia para
compreender melhor esta interagdo matriz-fibra, que tanto influencia o
comportamento macroscopico deste compdésito. Nesta area, podem ser destacados
os estudos tedricos de Naaman (1999), nos quais, para modelar analiticamente o

comportamento da interface, adotou-se uma lei constitutiva em termos da tensao
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local de aderéncia média e o deslizamento local (§) correspondente. Exemplo desta
relagcdo constitutiva é apresentada na figura 2.2. A partir desta relagéo, os
paramentos G e 7, , que representam o modulo de aderéncia da interface e a
tensdo cisalhante de aderéncia meédia, respectivamente, sdo determinados. Estes
parametros sdo fundamentais para caracterizar o comportamento da interface, como

também para a sua modelagem.

enrijecimento da aderéncia

Tensao ( Tav) (hardening )
cisalhante A
de aderéncia 7 Aderéncia constante
média
G Enfraquecimento da aderéncia

(softening)

>

Deslizamento (&)

Figura 2.2: Curvas tipicas de tensdo de aderéncia versus deslizamento
(adaptada de Reinhardt e Naaman, 1999)

2.3 - PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO REFORGADO COM
FIBRAS.

A seguir sdo apresentadas, de forma resumida, algumas propriedades deste
material, como a resisténcia a compressao, a tracao, a flexdo, ao cisalhamento e o
modulo de elasticidade, propriedades estas que permitem compreender melhor o

comportamento de um material.

2.3.1 - COMPRESSAO

Experimentalmente foi verificado que a resisténcia a compressao é pouco
influenciada pela adicdo de fibras, quando comparada as alteragdes produzidas na
resisténcia a tracdo e a flexdo. A adicdo de fibras pode provocar um aumento na

resisténcia a compressao do material em até 23% (Williamson, 1974). Entretanto,

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



Modelo Numérico para Concreto Reforcado com Fibras 17

Fanella e Naaman (1985) verificaram que a adicdo de fibras de ago produziu um
aumento mais significativo na resisténcia a compressao quando comparada a da
matriz nao reforcada e a da matriz com adicao de fibra de polipropileno ou de vidro.
A influéncia do tipo de fibra pode ser observada na figura 2.3, que apresenta curvas

em termos de tensado-deformacao para misturas contendo 1% de fibras.

A Tensao de compressao (MPa) ago —O0—
69,0 | -
vidro 0
pp (reta)
55,2 pp (retorcida) ——
controle (sem fibra) -
/2 Ve= 1,0 %
414 / X
1
1
27,6 !
1 \
\
\
13,8 N
A Y
S ~
S~ € (%)
0 0 ] ] ] ] = ] ] ] ] ] ;
’ 0,002 0,006 0,010 0,014 0,018

Figura 2.3: Curva tenséo - deformacao (adaptado de Fanella e Naaman, 1985)

Embora a adicdo de qualquer tipo de fibra produza nenhuma ou pequenas
modificagdes no estagio elastico do comportamento do material, o comportamento
pos-pico do material apresenta mudangas significativas em fungédo da presenga das
fibras. O material torna-se capaz de absorver muito mais energia de deformacgao até
0 seu completo esgotamento, ou seja, o concreto apresenta maior tenacidade, que
se traduz numa resposta muito mais suave em termos da declividade do ramo
descendente da curva tensdo-deformacdo. Tais observagcbes podem ser
comprovadas na figura 2.4, provenientes do estudo experimental conduzido com o
objetivo de verificar a influéncia das caracteristicas do reforco de fibras no
desempenho a compressao do concreto (Fanella e Naaman, 1985). O aumento na
tenacidade associado a presenca das fibras pode, inclusive, evitar que o concreto
apresente um comportamento fragil no instante do colapso (Pakotiprapha et al.,
1974). De fato, mesmo no caso de concretos de alta resisténcia, que apresentam um
comportamento mais fragil, ja foi constatado que as fibras podem alterar o modo de

ruptura do material (Swamy et al., 2000).
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ATensao de compressao (MPa) Fibras de ago retas
69,0 | —-O-
V;=1,0% €1
. V,=2,0% A
55,2 y Vy=3,0%
T l’ Controle (sem fibra) — =
\
7 \
_ \
\
34,5 | \
\
-1 \
\
-1 \
13,8 N
- N
A Y
~
- ~ ~o
| S e B R SO B B e [ BN N R N SN B R
0,005 0,010 0,015 € (%)

Figura 2.4: Influéncia do volume de fibras na curva

tensao de compressao versus deformacéao (Fanella e Naaman, 1985)

Em termo de modelos analiticos para descrever o comportamento mecanico
do concreto reforgado com fibras, observa-se que as varias expressées matematicas
propostas para o concreto com fibra utilizaram como base as expressdes de Carreira
e Chu (1985) propostas para descrever o comportamento do concreto simples.
Nesse sentido, destaca-se o trabalho de Ezeldin e Balaguru (1992), que propuseram
uma expressdao matematica para descrever uma completa relagcdo tensdo versus
deformagdo para o concreto com fibras, e para tal foram considerados parametros
da fibora e a deformacdo correspondente para determinada resisténcia. Esta

expressao matematica é:

fo. _Ble. /e,
5 ‘ /S%—”(gc/eof) (2.8)

onde fc'c € a resisténcia a compressdo de pico do concreto reforgado com fibras, &

é a deformagéo correspondente para esta resisténcia, f. e & s&o os valores de

tensado e de deformacéao correntes da curva tensdo — deformacéo, respectivamente,
e [ é um parametro que depende da forma da curva tensao - deformagao. Ezeldin e
Balaguru (1992), obtiveram por meio uma de série de ensaios em corpos-de-prova

de concreto reforgado com fibras de ago com a extremidade em ganchos, a seguinte
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relacao para o parametro f:
B =1,093+0,7132 (Ir) (2.9)
onde:
Ir= V. /¢, (2.10)
Ir - Indice de reforco das fibras
lr , ¢ Vy - comprimento, didmetro e fragdo de volume das fibras,

respectivamente.

2.3.2 - TRAGAO

O comportamento do concreto reforcado com fibras sob tracdo depende
principalmente da fracdo de volume de fibras, que dependendo do percentual desta
fracdo pode aumentar a resisténcia a tracédo em até 60% (Naaman et al., 1974). A
influéncia deste parametro pode ser observada na resposta tensao-deformacao que,
de forma geral, pode ser dividida em dois ou trés estagios (Zia et al., 1996). Para
concretos normais com baixas fragdes de volume de fibras (V/; < 5%) a resposta em
termos da relacao tensdo-deformacao pode ser dividida em dois estagios, conforme
ilustrado na figura 2.5a. Os concretos de alto desempenho com moderadas e altas
fragbes de volume de fibras (V; > 5%) apresentam uma resposta em termos da
relagéo tensao-deformagédo que pode ser dividida em trés estagios, como ilustrado
na figura 2.5b.

A1 11 Estagio A 1 . 11 Estagio . 1l Estagio
<Pt > >
8 : ° i Miltiolas fissuras | Arrancamento das fibras
o | 1] H
g | Arrancamento das fibras g ! \
1 »
gl | > 3| |
8 i ° ! Resist. pos-fissuragio
7] QA' """""""""""""""" e |-
S Resist. Inicial de fissuracao < \
[t
[

Resist. Inicial de fissuragao

e

Resist. pos-fissuragao
€ (%) € (%)

(a) (b)

Figura 2.5: Resposta tipica tensdo - deformagdo — (a) concreto de resisténcia
convencional reforgado com fibras - V; < 5%; (b) SIFCON (concreto de alto
desempenho com elevado volume de fibras - V; > 5%) sob tragéo (Adaptado de Zia
et al., 1996)
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Nos concretos convencionais com baixas fragdes, no primeiro estagio, antes
de ser atingida a resisténcia inicial de fissuragdo da matriz, o comportamento pode
ser descrito como elastico e semelhante ao da matriz ndo reforgada. O segundo
estagio € caracterizado por uma reducdo mais suave da capacidade de carga
quando comparada a de uma matriz ndo reforgada. Observa-se, portanto, uma
resisténcia residual oriunda da acdo de ponte de transferéncia de tensido exercida
pelas fibras que cruzam as fissuras. O concreto de alto desempenho de elevado
volume de fibras apresenta também um comportamento elastico no primeiro estagio.
Porém, em funcdo do volume de fibras, o material adquire uma capacidade de
absorver cargas maiores que a necessaria para fissurar a matriz, ou seja, o material
possui uma resisténcia poés-fissuracdo maior do que a resisténcia inicial de
fissuracdo da matriz.

Desta forma inicia-se o segundo estagio, caracterizado pela formagao de
multiplas fissuras, seguida pelo terceiro estagio, que em fungédo da nao participacao
da matriz e do arrancamento das fibras, passa a reduzir progressivamente a
capacidade de carga. Observando as curvas da figura 2.6, que apresentam a
resposta mecanica de concretos reforcados com fibras em termos de tensao-
deformacdo, obtidos por ensaios em corpos-de-prova prismaticos (Kulla, 1993),
percebe-se claramente o padrdo de comportamento com dois ou trés estagios,

dependendo da fragao de volume de fibras utilizada.

12,0—“ Tensio de Tragdo (MPa)

Volume de fibras:

10,0{ | A- ¥=100% D- V,=50%
B- V;=10% E- 1:=10,0%

C- V=30% F- V,=20,0%

8,0 _|

6,0 _

4,0 |

2,0 _

0,0 0,02 0,04 0,06 0,08 1,0

Figura 2.6: Curvas tensao de tragéo - deformacgao com varias fragdes de

volume de fibras (adaptado de Kulla, 1993)
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A forma das fibras influencia bastante o comportamento deste compdsito
quando submetido a esforcos de tracdo, pois quanto melhor o sistema de
ancoragem concreto-fibra, menor sera a perda de resisténcia com o aumento de
deformacdo. Na figura 2.7 sao apresentas algumas curvas (Shah et al., 1978), em
termos de tensao-deformagéo para diferentes tipos de fibras de ago e que permitem
que se note claramente que quanto melhor € o sistema de ancoragem, maior € a
capacidade de absorgao de carga com o aumento de deformagédo. O mecanismo de
ancoragem ¢é bastante influenciado pela relagao de forma das fibras, dada pela

raz&do entre o comprimento e o didmetro da fibra (/s / ¢y).

Tenséo de
Tragao (MPa) Fibra reta Fibra com gancho A Fibra com ponta alargada
2,76 _
I/ ¢ =66 I/ =75 I/ ¢,= 67
2,07
1,38 L
0,69 L
I L L 1 I L L 1 1 L L L ;
0,004 0,008 0,012
0,0 0,0 0,004 0,008 0,012 0,0 0,004 0,008 0,012 0,016
Deformacao - € (%)

Figura 2.7: Curvas tensao de tracdo - deformagao para diferentes tipos de

fibras de aco, com fragédo de volume — V,= 1,73 % (adaptado de Shah et al., 1978)

Outros parametros que exercem grande influéncia na resisténcia a tragao de
concretos reforcados com fibras sao a orientacao e a distribuicao aleatéria das fibras
na matriz de concreto. Para fibras alinhadas na direcdo do carregamento, o aumento
da resisténcia pode ser maior que 133% para uma fragao de volume de 5%, sendo
esta de fibras de ago e retas (Shah e Ragnan, 1971). Entretanto, para fibras mais ou
menos aleatoriamente distribuidas na matriz, 0 aumento de resisténcia € muito
menor, podendo variar de 0 (zero) até 60% (Hughes, 1981), com algumas
investigagdes indicando valores intermediarios.

Quanto a modelagem numeérica do comportamento do concreto reforcado com
fibras sob tracdo, varias expressdes matematicas foram propostas para prever o
comportamento na fase linear, anterior ao inicio da fissuragao. Tais expressdes sao
baseadas na mecanica da fratura, mecanica do dano, mecénica dos materiais

compostos e em aproximagdes empiricas (Zia et al., 1996). Utilizando a mecénica
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dos materiais compostos, a resisténcia inicial de fissuragdo na tracdo pode ser

determinada da seguinte forma (Naaman, 1987):

ff :ft(l_Vf)"'alazT(Vflf /¢f) (2.11)

onde f, €& a resisténcia a tracdo da matriz n&do reforcada, Vy e I /¢, s&o

respectivamente a fragdo de volume e relagcdo de forma de fibras, a; € um
coeficiente de aderéncia que representa a fragdo de aderéncia mobilizada na matriz
fissurada e o, é o fator de eficiéncia de orientacao de fibra no estado nao fissura do
compaosito.

Apds o inicio do processo de fissuragao, a resisténcia de pds-fissuracao sera
tanto maior quanto for a resisténcia de aderéncia na interface concreto-fibra, a
relacéo de forma e fragdo de volume de fibras. Na literatura podem ser encontradas
varias equacdes empiricas para calcular a resisténcia ultima de compdsitos com
fibra sob tracdo (Gasparini et al., 1989; Lim et al., 1987; Naaman et al., 1974),
podendo ser destacado o estudo conduzido por Lim et al. (1987). Estas expressoes
matematicas relacionam as propriedades do compdésito, tais como a sua resisténcia
a tragdo e sua resisténcia residual no regime poés-fissuragao, com parametros dos
seus componentes, no caso, a resisténcia a tragado da matriz, a fracao de volume de
fibras, a relacdo de forma das fibras, as propriedades de aderéncia e a aleatoriedade
da orientagdo das fibras. Segundo estes autores, o valor da resisténcia ultima a
tracdo do concreto reforcado com fibras pode ser calculado em fungao das

propriedades do reforco de fibras por:

ft :nlnorulr (2.12)

cu

sendo f,cu a resisténcia a tragdo ultima; 7, um fator de eficiéncia associado ao

comprimento das fibras; 1’, um fator de orientagéo das fibras apés a fissuragao; 7,, a
resisténcia das fibras ao arrancamento (tensao cisalhante ultima exibida pelas fibras
no ensaio de pull-out); e /r o indice de refor¢co das fibras. Para o caso do uso de
fibras curtas, ou seja, /Iy / ¢ <100 , Lim et al. (1987) determinaram os seguintes
valores: 7= 0,5 e 7', = 0,405.
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2.3.3 - FLEXAO

As fibras tém maior influéncia na resisténcia do compésito a flexdo do que na
resisténcia a compressao ou a tracdo, uma vez que em alguns casos, a resisténcia a
flexdo pode ser aumentada em até 150% (Johnston, 1974). O comportamento do
concreto reforcado com fibras sob flexdo é bastante influenciado por varios
parametros, tais como: tipo de fibra, relacdo de forma, fracdo de volume de fibras,
orientacdo das fibras e as caracteristicas de aderéncia das fibras. Nos varios
estudos sobre o comportamento a flexdo sao utilizados, geralmente, dois
parametros, a resisténcia inicial de fissuracdo e a resisténcia ultima a flexdo. A
resisténcia ultima a flexdo pode variar de modo consideravel dependendo do volume
de fibras e também, dependendo da contribuicdo deste e dos outros parametros
acima citados, a resisténcia ultima pode ser menor ou igual a resisténcia inicial de
fissuragao (Zia et al., 1996).

Estes parametros podem ser observados ao se analisar uma curva tipica carga
de flexdo versus deflexdo de corpos-de-prova de concreto reforcado com fibra,
submetidos a flexdo. Nesta curva, podem ser observados trés estagios distintos,
conforme ilustra a figura 2.8. O primeiro estagio é caracterizado por uma resposta
mais ou menos linear até ponto o A. Neste estagio, a carga imposta ao material é
compartilhada entre a matriz e as fibras, até atingir a resisténcia inicial de fissuragao
na flexdo da matriz que é conhecida como "resisténcia de fissuragao inicial” ou

"limite de proporcionalidade”.

Limite de Proporcionalidade

Carga /I
A '1/ B

Al I
|\ :
1 1
: 1 Resist. ultima
X Resist. Inicial ' a flexdo
1 de fissuragao 1
: na flexso !
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

1_Estagio : 11 Estagio : 111 Estagio Deflexdo
|<—> +——P> >

Figura 2.8: Diagrama esquematico de carga - deflexao, tipica do CRF
(adaptado de Zia et al., 1996)
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No segundo estagio observa-se um comportamento n&o linear localizado entre
o ponto A e o ponto B. Nesta fase ocorre uma transferéncia progressiva de tensao
da matriz fissurada para as fibras. Com carga crescente, as fibras tendem a ser
arrancadas gradualmente da matriz, o que conduz a uma resposta de carga-
deformacdo nado linear até que a resisténcia ultima a flexdo no ponto B seja
alcancada. E importante notar que este trecho ndo ocorre para valores de fracdo de
volume de fibras baixos (V; < 0,5%). Nestes casos, a resisténcia ultima a flex&o
coincide com a resisténcia inicial de fisssuracdo e desta forma a curva carga-
deflexao decresce imediatamente apds atingir a carga de fissuracdo. No terceiro
estagio, apods ser atingida a resisténcia ultima a flexdo, em fungdo da nao
participacao da matriz e do arrancamento das fibras, a capacidade de carga passa a
ser reduzida progressivamente.

A influéncia da fracdo de volume das fibras, bem como os trés estagios
caracteristicos do comportamento do concreto reforcado com fibras submetido a
flexdo, podem ser observados na figura 2.9, que apresenta os resultados dos
ensaios em vigas sob flexdo em termos de curva carga-deflexdo (Balaguru et al.,
1992).

118,8 A Carga
{1 (N)

120 Kgim® = V; —1,6%

79,2 90 Kaim®*= Vv, - 1,2%
T 3
60 Ka/m® = V; - 0,8%
] o
30,6 - 30 Ka/m® = V; - 0,4%

Deflexao
0,64 1,27 1,91 2,54 3,13 (mm)

Figura 2.9: Diagrama de carga versus deflexdo do CRF
(adaptado de Zia et al., 1996)

O desempenho do concreto reforcado com fibras na flexdo pode ser
comparado por meio da resisténcia inicial de fissuragéo, por indices de tenacidade e

pelos fatores de resisténcia residual de acordo com as prescricdes da norma ASTM
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C-1018 (1997). A resisténcia inicial de fissuracao reflete o comportamento até o
inicio da fissuragao, e os indices de tenacidade e os fatores de resisténcia residual
refletem o comportamento pds-fissuragdo do material submetido a flexdo. De acordo
com a condigdo de contorno ilustrada na figura 2.10, a norma ASTM C-1018,
estabelece a resisténcia inicial de fissuragao na flexao por:

ffci = b[;’_l; (2.13)
onde:
P - carga inicial de fissuragao
L - vao entre os apoios da viga
b - largura da viga.

d - altura da viga.

1 Carga

13 L 13 L 13L

A A

Figura 2.10: Condigao de contorno do ensaio de flexao

A tenacidade é expressa como a razdo entre a quantidade de energia
necessaria para flexionar uma viga com uma determinada flecha e que representa
os estagios de fissuragdo. A figura 2.11 apresenta uma curva carga-deflexdo e os
indices de tenacidade segundo a norma ASTM C-1018 (1997). De uma forma geral,
os indices de tenacidade fornecem uma referéncia da proximidade do
comportamento de um material ao comportamento do material elastico plastico ideal
adotado pela ja referida norma. A obtencgao de valores da ordem de 5 para o indice
de tenacidade /5, 10 para o indice I;9, € assim sucessivamente para os demais
indices indicam que o material possui um comportamento elasto—plastico perfeito.

Os indices de tenacidade Is, 1;9, Iy e I3 sdo definidos como:
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A
I, = 3% (2.14)
A&f
A
I, =—2% (2.15)
As;
A
L, = 10,58, (2.16)
Asf
A
I, = 15,55 (2.17)
A&f
onde:
Or — deflexao inicial de fissuragéo, ou seja, no limite de proporcionalidade
A - areasob a curva até a deflexéo o¢
Ass - area sob a curva até a deflexdo 36
A sssr - area sob a curva até a deflexdo 5,50¢
A jo55¢ - area sob a curva até a deflexao 10,50¢
A 5556 - area sob a curva até a deflexdo 15,50¢
Carga / Limite de Proporcionalidade _ area OABD __érea OAEF
A : /I B " 4rea OAC " 4rea OAC
AI / area OAGH _ area OALJ.
T20= area OAC area OAC

_ area OABD
area OAC

(% D .F

H 1

[

Sc
O 3 & 558 —10,

58 15,5 & Deflex3o

Figura 2.11: Curva carga - deflexao e indices de tenacidade (ASTM C-1018)

A partir dos indices de tenacidade é possivel determinar os fatores de resisténcia

residual, os quais, representam a resisténcia média que o material possui apds o

inicio da fissuracdo, expresso como percentuais da resisténcia inicial de fissuracao
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para intervalos de deflexdo. Valores baixos para estes fatores indicam um
desempenho ruim para o concreto reforcado com fibras. Os fatores de resisténcia
residual sao definidos segundo a norma ASTM C-1018 como:

100

R
“v h_g

1, -1,) (2.18)

onde

R, — fator de resisténcia residual entre os indices de tenacidade com referéncia
“a” e “b”.
Assim, por exemplo, os fatores de resisténcia residual entre os indices de

tenacidade I5 — 1,9 e 1,9 — 19, apresentam as seguintes expressoes:

Rs,10 =20 (110~ 15) (2.19)
Ri0,20 =10 (I20—1;0) (2.20)

A resisténcia ultima de flexdo geralmente aumenta linearmente com o indice
de reforco de fibra, definido como o produto de fracdo de volume de fibra pela
relacdo de forma (Vy. I, /¢y). Baseado nestas observagdes Shah e Rangan (1971),
propuseram a seguinte equagao para estimar a resisténcia ultima a flexdo de

concreto reforcado com fibras:

fr = A'ff(l—Vf)+ﬁ(V-"%) (2.21)

onde f , € a resisténcia ultima a flexdo do composito com fibra, f, € a resisténcia

maxima da matriz (argamassa ou concreto), 4 e 3 sdo constantes que podem ser
determinadas experimentalmente. Para o concreto simples, A = 1 e = 0. A
constante [ esta relacionada a tensdo de aderéncia das fibras e a distribuicao
aleatéria das mesmas. Para as constantes 4 e f, Swamy et al. (1974),
estabeleceram os valores de 0,97 e 4,94, respectivamente, para a resisténcia ultima
a flexdo do concreto com fibra e 0,843 e 4,25, respectivamente, para sua resisténcia

inicial de fissuragao.
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2.3.4 - CISALHAMENTO

A ruptura por cisalhamento pode ser repentina e catastrofica e isto ocorre
para se¢des onde, por limitagdes construtivas, pouco ou nenhuma armadura pode
ser colocada na estrutura. Varios pesquisadores observaram que a adi¢ao de fibras
resulta num substancial acréscimo na resisténcia ao cisalhamento (Swamy e Bahia,
1985; Barr, 1987; Narayanan e Darwish, 1987; e Swamy et al., 1987). A adigéo de
uma fragao de volume de fibras igual a 1% pode produzir um aumento de até 170%
na resisténcia ultima de cisalhamento. Em alguns estudos verificou-se que os
estribos de vigas podem ser parcial ou totalmente substituidos pelas fibras
(Williamson, 1978).

A contribuicdo das fibras na melhoria do desempenho do concreto sob
cisalhamento esta diretamente relacionada com a aleatoriedade de distribuicdo e
orientacao das fibras, de forma a proporcionar um reforgo de espagamento pequeno,
0 que é impossivel de ser obtido por qualquer armadura convencional. Desta forma,
as fibras interceptam e fazem ligacao das fissuras formadas em todas as diregdes,
aumentando a fricgdo nas superficies destas fissuras, o que explica uma distribuigao
mais uniforme das fissuras, com diminuicdo do espacamento entre elas (Simbes,
1998). Uma das aproximagdes mais utilizadas para estimar a resposta ao
cisalhamento direto de um material é feita por meio de ensaio de compressao em
corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos, conhecidos por (push-off specimen),

conforme ilustra a figura 2.12.

--------

Figura 2.12: Diferentes corpos-de-prova para ensaios de cisalhamento

Utilizando corpos-de-prova semelhantes, Swamy et al. (1987) realizaram uma

série de ensaios para verificar a influéncia das fibras no comportamento do concreto
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ao cisalhamento. Na figura 2.13, resultados destes ensaios de cisalhamento direto,
em termos de curvas do tipo tensdo de cisalhamento-deslocamento vertical e
deslocamento horizontal, sdo apresentados.

Pode-se notar que a presenca das fibras promove uma diminui¢do sensivel no
deslocamento lateral dos corpos-de-prova, apesar do aumento substancial na sua
capacidade de carga. Além disso, percebe-se que o efeito das fibras sobre o
desempenho do material € amplificado a medida que o teor presente na mistura
aumenta. As caracteristicas geométricas das fibras empregadas tém grande
influéncia sobre o desempenho do material. Fibras com maior relagdo de forma, em
geral, mostraram-se mais efetivas, levando a maiores resisténcias de cisalhamento,

conforme foi verificado em ensaios experimentais (Jindal, 1984).

Tensao cisalhante Tensao cisalhante
(MPa) (MPa) A-V,=00%
B-V,=04 %
10L C-V,=08%

; 1
1 2 3 4 1 2 3 4

Deslocamento vertical (mm) Deslocamento Lateral (mm)

Figura 2.13: Curvas de tensao de cisalhamento - deslocamento em concreto

sem fibras e concreto reforgado com fibras (Adaptado de Swamy et al., 1987)

Em termos de modelagem do comportamento do material, observa-se uma
tendéncia a procura de expressdes para quantificar a contribuicdo das fibras no
combate ao cisalhamento. Entre os varios modelos propostos para estimar a
resisténcia de cisalhamento levando em consideragéo a influéncia das fibras podem
ser destacados os modelos de Narayanan e Darwish (1987); Ashour et al. (1992);
Imam (1995); S.C.A (1995). Na tabela 2.1, é apresentado um resumo da formulacéo
de alguns destes modelos que, estimam a resisténcia ao cisalhamento de vigas de

concreto reforgcado com fibras.
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Tabela 2.1: modelos para estimar a resisténcia ao cisalhamento de vigas.

Autor Modelos
Ashour d
0,7 \f. + 7F + 17,2 . d

1+d/25d, (@/dy

Iman (1995)
1+./5.08 /d, (1+4F
V,=06 . Alp, (1+4F,) { 044275 ’M].wd

Narayanan y p
1987 V,=1024 .| ———==+07+./F, |+80p, —+17F, | wd

20,

SCA.
(1995) v,=[&@+50p,). 030 f, +17F, |.wd

onde, nestes modelos:
fc = resisténcia a compressao do concreto
F= fator das fibras = (I; /¢) Vy. By
lr- ¢ ; Vy= comprimento, didmetro e volume de fibras, respectivamente.
B,z— fator de aderéncia das fibras, sendo: B,= 1,0 - fibras com ganchos,
= 0,9 - fibras deformadas, B,= 0,5 - fibras retas e lisas.
ps = taxa de armadura longitudinal
Ay = secdo de ago
w, d = largura e altura da viga respectivamente.
d, = didametro maximo do agregado

a = distancia do apoio até a carga cortante.

2.3.5 - MODULO DE ELASTICIDADE

O moddulo de elasticidade de um compdsito pode ser determinado por meio de
duas técnicas distintas. Na primeira técnica o modulo é determinado com base nas
propriedades mecénicas e na fragcdo de volume dos componentes do compdésito. A
segunda técnica esta baseada na teoria da homogeneizagcdo que estabelece uma
relacdo entre as escalas micro e macroscopicas, na qual um material heterogéneo é
representado por material homogéneo “equivalente”. No método de
homogeneizagao € usualmente assumido que um compdsito € localmente formado
por uma repeticdo espacial de uma micro estrutura ou célula elementar (unitaria).

Utilizando este conceito, o médulo de elasticidade de compdsito é determinado com
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base nas caracteristicas da célula unitaria. Desta forma, a eficiéncia em determinar,
analitica ou numericamente, a resposta elastica de um compdsito utilizando esta
técnica depende bastante da complexidade da célula unitaria considerada (Naaman
e Reinhardt, 1995). Esta técnica de homogeneizacdo €& complexa e bastante
extensa, sendo descrita em detalhes em muitos livros e trabalhos que abordam
especificamente este assunto (Guedes, 1990).

Quanto a primeira técnica, inameros modelos foram propostos. Estes modelos
variam dos mais simples, como o de Voigt e Reuss, até os mais complexos. Os mais
simples consideram o compdsito com fibras como um material de duas fases (matriz
+ fibra), com aderéncia perfeita entre as duas. Tais modelos, em geral, s&o
determinados por meio da analise limite: analise limite superior, analise limite inferior
e uma combinacao linear de ambas. As expressfdes analiticas destes modelos sao
funcdes dos mddulos de elasticidades e das fragbes de volume dos componentes do
composito. Na analise pelo limite superior, assume-se que as fibras sao continuas e
orientadas na direcdo do carregamento, ao longo da qual o médulo é determinado.
Ja pelo limite inferior, as fibras sao descontinuas e normais ao carregamento. A
figura 2.14 apresenta um resultado tipico obtido por meio da analise limite para

estimar o modulo de elasticidade de um compdsito.

e Resultado experimental

Limite superior

Limite inferior

Médulo de elasticidade

Fragdo volumétrica das fibras, V; (%)

Figura 2.14: Resultado tipico de uma analise limite do médulo de elasticidade

de um compaosito

Estes modelos mais simples, que consideram uma aderéncia perfeita entre as
duas fases (matriz + fibra), podem superestimar o fenbmeno, uma vez que na

realidade ndo existe uma aderéncia perfeita. Analisando a influéncia deste
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parametro no modulo de elasticidade do compdsito, Baalbaki et al. (1992)
concluiram que estes modelos ndo sdo muitos eficientes para determinar o modulo
de elasticidade de um compdsito. Na figura 2.15 é apresentada, de forma resumida,
a maioria dos modelos de duas fases propostos para determinar o mdédulo de

elasticidade de um compésito.

W
"\\ Modelo Voigt E.=EJV,+EJV, (2.22)
1 Ve v
Modelo Reuss —=—3 2.23
f//’/' Ec Ef Em ( )
i ) . 1 1 1 1
7 Modelo Hirsch - Dougill — == + (2.24)
ﬁ_ EC 2 EC VOIGT ECREUSS
; Modelo Popovics E, :é( oo T cksuss) (2.25)
# 3 5
:: Modelo Halpin — Tsai E=-E +-FE (2.26)
# 8 VOIGT 8 REUSS
-1
1-.lV 1-.\V
7 Modelo Counto . \/j + \/7 E,+E, (2.27)

Modelo Hashin E = (Em £ )+ (Ef_Em)Vf -E, (2.28)

(£,+E,)-(E,-E,)V,

Para todos os modelos: Fase1-matriz [ | Fase2-fibra FrZZr74
E; - médulo de elasticidade da fibra; £,, - modulo de elasticidade da matriz

Figura 2.15: Modelos de duas fases (célula unitaria)

para compositos com fibras (Alwan e Naaman, 1994)

Um exemplo destes modelos mais avancados & o proposto por Alwan e
Naaman (1994), no qual uma interface em torno da fibra é introduzida no modelo,
sendo considerada como a terceira fase com aderéncia imperfeita. Esta interface

pode ser considerada na analise possuindo propriedades similares ou diferentes as
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da matriz, conforme ilustra a figura 2.16. Baseando-se nestas consideragoes, 0
modulo de elasticidade de um compdsito com fibras alinhadas é formulado utilizando
a combinacao linear das analises limites. Pelo limite inferior, € assumida uma
distribuicdo uniforme de tensdo. No limite superior, € considerada uma deformacgao

uniforme. As respectivas expressdes sao mostradas a seguir:

C . Q
- limite inferior: E. = 2.29
e tanh(A/ ) tanh(A/, ) ( )
1-(T) (Q-1)+T
s f
+
Ef' Em
tanh(A/
- Limite superior:  E_ = VfE{l - %} +V E, (2.30)
f
onde:
0 =1+Lntn (2.31)
EE,
A= —.Q (2.32)
EmAm

I ry Ar= comprimento, raio e area da fibra, respectivamente.

K= Mddulo de aderéncia da interface

— A Modelo de trés fases
Matriz [
Fibra
Interface
Vista Lateral Vista Frontal (aderéncia
imperfeita)
—A
< -1
4_4— 1
<] oo i}
<« , Deformacéo
: _1 Resultante
— A — A
—A —A
-7 =7 1~
Limite superior : :
: : Tenséo
L- -1 L- » Resultante
Deformacgao constante
— A —A

Figura 2.16: Quadro esquematico do pseudo modelo de trés fases

(adaptado de Alwan e Naaman, 1994)
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Pela combinacgao linear das eq. (2.29) e (2.30), obtém-se um valor médio para o

modulo de elasticidade (E ,..4), que € dado por:

Emed :aEcinf +(l_a)Ecsup (233)

Para obter o mdédulo de elasticidade de compdsitos com fibras aleatoriamente
distribuidas, realizou-se uma combinagado linear entre o mdédulo de elasticidade de
compositos com fibras alinhadas, eq.(2.33), e a solugao pelo limite inferior do modelo
de Reuss modificado. Este modelo de Reuss para compdésitos com fibras normais ao

carregamento € entdo modificado para considerar o aumento de porosidade

provocado pelas fibras, sendo expresso por:

1-—
Py,
= e (2.34)
EV,+( PYEy,
E 1 - po J

onde:
p = porosidade da matriz com fibras

po = porosidade da matriz sem fibras

E, finalmente, pela combinagdo linear das eq. (2.33) e (2.34), obtém-se a
expressao do modulo de elasticidade para compdsitos com fibras aleatoriamente

distribuidas:

E = /’lEmed + (1 - /’l)Emod (235)

Cateatirio

Por meio de comparagdo com resultados experimentais, determinou-se um
valor médio de 0,5 para os coeficientes das equagdes (2.33) e (2.35). O
desenvolvimento completo das expressdes deste modelo pode ser visto no trabalho
de Alwan e Naaman (1994). Os resultados obtidos com este tipo de modelo proposto
para determinar o médulo de elasticidade de compositos reforcados com fibras
aleatoriamente distribuidas podem ser observados na figura 2.17, que apresenta uma
comparagao entre este modelo mais avangado e os modelos mais simples, de duas

fases.
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34475

|- @ -dados experimentais
Fibras de ago aleatorias
[~ Diametro =0,48'mm
. Comprimento =30,0 mm
E, = 20 x10* MPa
f
27580 - E,=1x10° MPa

- K =1358 MPa/mm

20685 -

Hirsch - Dougil

13790 Hashin

Modulo de elasticidade do compésito (MPa)

6gos L 1 1 1 1 1 1 1 1 41 1 1 111 | 1]
0 5 10 15 20

Fracao de volume das fibras (%)
Figura 2.17: Comparacao entre os modelos e dados experimentais de Alwan (1994),
adaptado de Naaman e Reinhardt (1995)

2.4 - MODELAGEM NUMERICA

Métodos experimentais tém sido utilizados exaustivamente para estudar o
comportamento de compdsitos reforcados com fibras, como por exemplo os casos
do concreto ndo armado com fibras e do concreto com armadura convencional
reforcado com fibras. Para tal, varios modelos matematicos elaborados inicialmente
para prever o comportamento na fase elastica sdo modificados para considerar a
influéncia da adicao de fibras, podendo-se destacar a consideracido da aleatoriedade
de distribuicdo e orientacdo e do mecanismo de aderéncia na interface matriz-fibra.
Vale lembrar que estas influéncias ocorrem com maior intensidade na fase pds-pico,
ou seja, apds o limite de proporcionalidade da fase elastica. Por esta razdo, a
maioria dos modelos que sido derivados de processos empiricos ndo € adequada
para descrever o completo comportamento de compasitos.

Os modelos numérico - computacionais desenvolvidos para simular o
comportamento mecéanico dos compositos reforcados com fibras podem ser
classificados em dois grupos. Em ambos os grupos a analise do comportamento
macroscépico do material é realizada, ou por simulagdo numérica, ou através da

resposta mecanica de elementos estruturais feitos com este material. A diferenga
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entre os dois grupos esta caracterizada pelo método e o nivel da modelagem, ou
seja, micro-escala e macro-escala (Naaman e Reinhardt, 1995).

No primeiro grupo, a modelagem do comportamento mecéanico do compdsito
é realizada em nivel de seus constituintes (micro-escala), ou seja, a modelagem esta
baseada nas propriedades micro-mecanicas do concreto e das fibras. Diferentes
técnicas numéricas sdo introduzidas para considerar o inicio da fissuracdo do
material, o processo de abertura de fissuras, a resisténcia de arrancamento das
fibras (pull-out), entre outros mecanismos envolvidos. Estas propriedades micro-
mecanicas sdo entdo integradas para realizar uma simulagdo na qual se procura
estabelecer as propriedades mecéanicas do material ou as respostas estruturais de
elementos feitos com este composito. Neste grupo podem ser destacados os
modelos de tragdo de Alwan (1994), Bolander et al. (1997) e o modelo de flexao de
Rossi et al. (1992).

O segundo grupo utiliza uma abordagem na qual o compésito € considerado
como um material anisotropico e que pode ser modelado por meio de leis
constitutivas que descrevem o comportamento macro do material, ou seja,
modelagem de macro escala. Estas leis constitutivas que descrevem o
comportamento dos materiais em geral estdo em termos da relacido tensdo-
deformacao (o = f(¢)). Nesta linha de abordagem, podem ser citados os modelos de
Wang (1995), Naaman e Homrich (1989), entre outros. A vantagem deste segundo
grupo é possibilitar uma facil incorporagédo das leis constitutivas a uma modelagem
computacional que visa prever o comportamento do elemento estrutural feito com
este compdsito. Para uma melhor compreensao do tipo de modelagem utilizada em
cada grupo é apresentado, de forma resumida, um exemplo de cada grupo.

O primeiro exemplo € o modelo de Bolander e Satio (1997), que analisa o
comportamento de compdsitos reforcados com fibras alinhadas ou aleatérias sob
tragcao. Neste modelo, as fibras sdo modeladas como entidades discretas e a matriz
€ representada por uma malha de poligonos convexos de geometria aleatodria,
conforme ilustra a figura 2.18a. Cada poligono é considerado como uma particula
rigida com os seguintes graus de liberdade: dois deslocamentos e uma rotagao
definida no centréide da particula. Os poligonos séo interligados por uma interface,
ilustrada na figura 2.18b. Esta interface flexivel & na realidade um conjunto de molas

e sua rigidez é determinada em fungdo da contribuigdo da rigidez da matriz e das
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fibras. Uma completa descricdo deste esquema, incluindo sua formulagao, pode ser

encontrada no trabalho de Kawai (1978).

Interface flexivel

a) interface flexivel b) conexao por fibra

Figura 2.18: Configuragdo da malha utilizada no modelo

Na modelagem, as contribuicdes das fibras nas fases pré e pés-fissuragao
sao consideradas de forma diferente. Antes da fissuracao, a contribuicao das fibras
para a rigidez do sistema é determinada com base no mecanismo de transferéncia
de tensdo entre a matriz e a fibra, ou seja, a rigidez local das fibras é determinada
utilizando o modelo proposto por Cox (1952), que relaciona a tensado axial da fibra

com a deformagao da matriz, por:

/.
WB (', —
| cos (Bi( é X) (2.36)

o,(x)=E 7
cosh(, )

m

onde x € uma distancia a partir de uma das extremidades da fibra, E; € o modulo de
elasticidade da fibra, &, € a deformacdo da matriz na diregédo da fibra e Ir é

comprimento da fibra. O pardmetro f; é definido como:

12
2G
- 2.37
P {Ef.rzln(Re/r):l (2:37)
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onde R, é o raio efetivo da matriz em torno da fibra, r € o raio da fibora e G é o
modulo de aderéncia da matriz na interface. A distribuicdo de tensao determinada
pela eq. (2.36) para fibras com diferentes orientagdes diminui @ medida que o angulo
6 aumenta, angulo este entre a direcao de carregamento e a direcao da fibra,
conforme ilustrado na figura 2.19. A tensdo na fibra que cruza a interface entre duas
particulas é utilizada para definir a contribuicdo da fibra na rigidez local destas
particulas. A rigidez local da fibra é determinada de forma aproximada, por meio da

seguinte equacéo:

cosé - cosh(/3, ( l% -x.))
" h cosh(f, l%)

onde A, € a secdo da fibra, x. € a distdncia de uma das extremidades da fibra até a

(2.38)

interface entre as particulas rigidas e h é a distancia entre os centréides na diregao
do carregamento. Esta rigidez local é determinada para ser entdo somada a rigidez

das particulas rigidas que, em seguida, é transformada na rigidez global do sistema.

Or

— —

=
N

a) Distribuicao de tensao b) Distribui¢ao de tensao

Figura 2.19: Esquema de distribuicao de tens&o nas fibras

A fissuracdo € caracterizada pela degradagdo das propriedades elasticas do

conjunto de molas que simula a interface entre as particulas rigidas. Para cargas de
tracdo, o critério de fissuragdo adotado é F = 6, / O >1, onde O, € a tenséo

normal para uma dada interface e G, € a resisténcia da matriz ndo reforgada. A

interface onde ocorre a relacao F >1 é considerada fissurada. Na etapa de pés-
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fissuracdo, a contribuicdo das fibras para a rigidez das particulas rigidas é
considerada por meio do mecanismo de aderéncia fibra-matriz, sendo representado
pela relagdo tensdo de aderéncia versus deslizamento. Baseando-se em algumas
consideragoes, Bolander et al. (1997) propuseram para a resisténcia do compdsito

na fase de pés-fissuragédo a seguinte equagao:
Jo, = ATV, 19, (2.39)

onde A é um fator de fibras que esta relacionado a varios parametros das fibras, que
incluem o fator de eficiéncia de orientacdo das fibras, possivel escoamento nas
extremidades da fibra e a diminuicao da resisténcia de atrito, entre outros, 7 é tensao
de aderéncia na interface matriz-fibra . Uma completa compreensao deste modelo
pode ser obtida no trabalho de Bolander et al. (1997). Analisando as equacobes
(2.37), (2.38) e (2.39), observa-se claramente o tipo de modelagem numeérico-
computacional utilizada para simular o comportamento mecanico do compadsito, ou
seja, o comportamento macro do material é representado neste modelo por meio dos
parametros micro-mecanicos dos componentes deste material, como por exemplo: a
resisténcia da matriz, a tensdo de aderéncia na interface matriz—fibra, moédulo de
elasticidade dos componentes, fracdo de volume das fibras entre outros.

Exemplos tipicos do segundo grupo sdo os modelos propostos por Homrich e
Naaman (1987), Naaman e Homrich (1989), para analisar o comportamento do
SIFCON submetido a compressdo e a tracao, respectivamente. Estes modelos
foram formulados com base nos processos empiricos obtidos por ensaios
experimentais. A figura 2.20 ilustra o comportamento tipico do SIFCON submetido a
compressao e a tragao, expresso nas curvas (a) e (b), respectivamente, em termos
de relagao tensao-deformacgdo. Para modelar o comportamento deste material sob
estes dois efeitos, dividiu-se a analise com base nas curvas experimentais em dois
trechos, o ramo ascendente e o descendente. Apds uma extensa investigacdo da
relagcao tensao-deformacéao, estes autores propuseram as seguintes leis constitutivas
para modelar o comportamento do SIFCON sob compresséo:

- ramo ascendente

A
foe="top, 1—( 2 J (e<é,.) (2.40)

gmax
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onde fc, may © @ tensdo de pico, £,

X

€ a deformacao de pico e 4 € um parametro

dado por:

A=E, Sme (2.41)
o

max

em que, E, é o moédulo de elasticidade do material.

Tensao E,

Omax

Deformagéo (g )

Abertura de fissura

(a) (b)

Figura 2.20: Representagdo esquematica da curva tensao versus deformagao — (a)
SIFCON sob compressao; (b) SIFCON sob tragao (Naaman e Reinhardt, 1995)

- ramo descendente foi utilizado a expressao desenvolvida por Absi e Naman,
(1986):

m
fc,c = p.Exp bem( —lj +q (e>e,.) (2.42)

onde:

g = tensao pos-fissuracao (residual) obtida experimentalmente.

p=fo . —G (2.43)

i L (2.44)
P P Bl
chmdx —-q

p=_ 1M (245)

m\E; — €.
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onde f;e &, = tensdo e deformagdo, respectivamente, no ponto de inflexdo da

curva na parte descendente da curva tensdo x deformagao. Deve-se observar que
os pardmetros p, q € o ponto de inflexao sao determinados com base nos valores
médios observados nas curvas tensao-deformagao..

Para modelar o comportamento a tragcdo do S/IFCON, Naaman e Homrich
(1989), propuseram um modelo semelhante ao desenvolvido para a compressao.
Esta lei constitutiva para a tracdo também esta baseada na relacido tensao-
deformacdo. Para o ramo ascendente, as equacdes utilizadas sdo as mesmas da
compressao, porém com valores diferentes para os parametros. Para o ramo

descendente, utiliza-se uma relagéo tensao x abertura de fissura definida por:

2
oo (1 _ ?j (2.46)

onde ¢¢é a abertura de fissura. Neste modelo as barras de agco sdo modeladas por

meio de expressdes propostas por Sargin (1971):

oc=Ee para (e < ey) (2.47)
o=0 para €, (ey <e<esh) (2.48)

g_gsh
40 -0

Su

c=0,+E,(e-¢, ){1 —Esh } para (¢, <e<e,) (2.49)
y

onde € € a deformacao no inicio do escoamento, 0, € a tensao de escoamento, O,
€ a resisténcia ultima do ago, Es é o médulo de elasticidade da barra, Eg, € 0 mddulo
no fim do escoamento e €,,¢é a deformacao no fim do escoamento. Nas figuras 2.21

e 2.22, sao apresentados resultados expressos através da curva momento versus
curvatura e da curva momento versus deflexdo, respectivamente, de uma viga de
SIFCON reforgada com barras de aco, obtidas a partir do modelo proposto. Estes

resultados teodricos sdo comparados com os resultados experimentais obtidos por
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Sargin (1971). Analisando estes resultados, observa-se que o modelo apresentou

uma boa convergéncia com os resultados experimentais.

120
- 12,5cm
100 —
E i £ 5
> 80— , G :‘Q
< A, = 9,82 cm S [2025]y <
o V;=8,8% W e o|—o
£ 60 L/d =60
2 R4
§
2 -
Analitico
207 cnen@uess  EXperimental
0 T T T T T T T
Oe+0 1e-4 2e-4 3e-4 4e-4

Curvatura (1/mm)

Figura 2.21: Comparacgao entre os resultados experimentais e o modelo analitico,

grafico momento versus curvatura (Naaman e Reinhardt, 1995)

120
100 _|
— ~ \
E 80 12,5 cm
> -
5 7] g 5
o 60 | 0
= € [2025|y o
g 1 Qo ol—®
40 _|
(]
= - R4
20 _1¢ Analitico
- sessssasans  EXperimental
0! T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Deflexao (mm)

Figura 2.22: Comparacgao entre os resultados experimentais e o modelo analitico,

curva momento - deflexdo (Naaman e Reinhardt, 1995)
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2.5 - COMENTARIOS GERAIS SOBRE A MODELAGEM NUMERICA.

A apresentagéo destes modelos numéricos tem por objetivo fornecer uma visao
geral de como este material tem sido tratado nas simulagdes e como pode servir de
base para futuras implementagcdes numéricas. Apds a analise dos varios modelos
propostos para estabelecer o comportamento mecanico de compdsitos cimenticios
reforcados com fibras, observar-se que as respostas obtidas com estes modelos
contribuiram bastante para a compreensdo do comportamento deste material,
possibilitando a sua utilizagdo de forma mais racional. Porém, como este material
apresenta uma série de pardmetros que afetam o seu desempenho, tais modelos
utilizam simplificacbes para estabelecer o seu comportamento. Devido a estas
simplificagdes, uma completa compreensdo do material ndo foi atingida, exigindo
assim novas pesquisas e modelos que possam considerar e representar todos os
aspectos do comportamento deste compdsito, como por exemplo: distribuicdo e
orientacdo das fibras e a interagdo fibra-concreto, ou seja, a deterioragcao
progressiva da aderéncia na interface entre os dois materiais.

Pode-se questionar também qual a forma mais eficiente de simular o concreto
reforcado com fibras, como um compdésito de duas fases, na qual este material é
simulado através das propriedades mecanicas dos seus componentes ou como um
material monofasico, na qual este material & representado através de leis
constitutivas. Para tentar responder a este questionamento, este trabalho, como foi
mencionado anteriormente, propde-se a simular o concreto reforcado com fibras
segundo as duas linhas de abordagem com o objetivo de avaliar e comparar estas
diferentes abordagens adotadas na simulagdo numérica do comportamento deste
compaosito.

E importante ressaltar que a questdo da degradacdo da aderéncia na interface
matriz-fibra, a distribuicio e orientacdo aleatéria das fibras sdo as principais
variaveis consideradas neste estudo. Estas variaveis foram definidas como as
principais por serem parametros que influenciam bastante o comportamento
macroscopico do concreto reforcado com fibras. Portanto, o modelo proposto neste
presente trabalho, distingue-se dos demais modelos propostos para analisar o
comportamento do CRF pelo fato, de considerar na analise, o efeito em conjunto da
distribuicéo e orientacao aleatérias das fibras, bem como o efeito da degradacéo da

aderéncia na interface matriz-fibra.
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CAPITULO 3
DESCRIC.IT\O DO MODELO NUMERICO

3.1 —INTRODUGAO

Este modelo, que tem por objetivo analisar o comportamento do concreto
reforcado com fibras, esta baseado no trabalho de Desir (1998), que analisa o
problema da degradacdo da aderéncia ago-concreto por meio de simulagdes de
arrancamento de barras embutidas no concreto. No modelo de aderéncia sao
considerados trés materiais diferentes para o estudo do problema de aderéncia: o
concreto, o material de interface e o ago (barra de ago), utilizado para representar a
fibora neste trabalho. O material de interface ficticio tem uma espessura nula.
Entretanto, como a lei de comportamento do concreto é definida em funcédo de
dados experimentais, 0 modelo permite também analisar o concreto reforgado com
fibra como um compdsito de uma unica fase. Para modelar o comportamento a
ruptura do concreto, adota-se uma lei elastoplastica definida de acordo com o critério
a trés parametros de William-Warnke (Chen, 1988). O material de interface € tratado
com lei de comportamento proprio. Para o escoamento do aco, é adotada uma lei
elastoplastica que segue o critério de Von Mises.

Nos proximos itens sdo apresentadas as leis constitutivas dos materiais
utilizados no modelo de aderéncia e a incorporacdo das mesmas dentro de uma
formulacao de elementos finitos. A descricao das leis de comportamento do concreto
e do aco sera breve, uma vez que ja foi objeto de muitos estudos (Chen, 1982), que
permitiram a elaboracdo de varios modelos eficientes. No caso da interface, a
descricao das leis constitutivas sera mais detalhada. A parte classica da formulacao
do método dos elementos finitos, como também a implementagao numérica de um
elemento finito, ndo sera apresentada neste trabalho, uma vez que as mesmas ja
foram amplamente descritas em inumeros trabalhos e livros técnicos (Bathe, 1982).
Porém, consideragcdes relativas ao método serdo apresentadas para facilitar o
entendimento da incorporagcdo da lei constitutiva da interface dentro de uma
formulagcdo em elementos finitos, permitindo desta forma que seja incorporado a um
elemento finito o deslocamento relativo entre o aco e o concreto. Por fim, sdo
apresentados o método de resolucdo numeérica utilizado e os procedimentos

necessarios para incorporar o modelo de aderéncia (Desir, 1998) em um programa
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basico de elementos finitos, bem como as modificagcbes necessarias para adequa-lo

ao caso de concretos reforgcados com fibras.

3.2 - LEIS CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

3.2.1 — LEI DO CONCRETO

O comportamento do concreto a ruptura € modelado com uma lei
elastoplastica definida de acordo com o critério a trés parametros proposto por
Willam e Warnke ( Chen, 1988). Nesta formulacao, a superficie de ruptura no espaco
das tensodes, conforme ilustra a figura 3.1, representa o caso de plasticidade perfeita

do concreto e pode ser definida pela equagao:

flo)=t+£(6)(c-p,) com 0°<0<60° (3.1)

_O-z/fc

Figura 3.1: Superficie desviadora de William — Warnke com trés parametros

Na equacgao (3.1), f(8) depende do angulo de singularidade 6, conhecido também

como angulo de Lode e p, é a coesdo maxima. Num plano desviador, a fungao de
escoamento entre dois meridianos é uma curva eliptica (figura 3.2). Ainda na

equacao (3.1), 1,6 e 6 sao definidos por:

tro
(O =——
3
S:S
{ 7=4J,(0) = - (3.2)
26, —-G6,—0
\cosf="—"-1—2_"°3
V12T
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Estas expressdes representam uma alternativa aos trés invariantes I, I, Is do tensor
de tensao o. As tensdes sao escolhidas de tal forma que verifiquem 6,< 6,< 63. Além
disso, s é chamado tensor desviador de tensao. Esse critério foi escolhido por
corresponder a maioria das verificacbes experimentais relativas ao comportamento

do concreto até a ruptura.

ATm /fc 20> /fc
9.
NN
1
1
I N
L O-m /f‘C
1 L~
: Ie
1
: —» L— ‘:)fb
Po _0-3/fc : ‘ _O-l/fc
Sbe v
a) sec¢ao hidrostatica b) se¢ao desviadora

Figura 3.2: Critério de William - Warnke

No espaco das tensdes, as resisténcias de tracdo uniaxial, de compressao uniaxial e
de compressdo biaxial sdo utilizadas para caracterizar este critério de ruptura.

Utilizando as expressdes de Fauchet (1991):

3r
:—L o t : o C:—t o 3'3
1 N 1. N Ty G (3.3)

sendor, <3 e r<.32.

t
Os trés parametros do critério de William-Warnke podem ser escritos da seguinte

forma:

R
© f.+3p,

7 :\/g(fbc_ft) (34)

YA
3+

o 3ﬁ
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Substituindo estes parametros nas expressdes dadas por Chen (1998), f(6)

pode ser determinado por:

7(o)="*" (3.5)

C

onde:
a=2r, (t> =77 )cosd

b=r, (2r, - ’2)\/4 (rc2 -7 )cos2 0+5r” —4rr, (3.6)

c:4(r2 —rf)cos&+(rc -2r )

Cc

Os valores de resisténcia sdo normalizados em relacao a resisténcia a compressao
biaxial f.. Para considerar o escoamento do material, a equacao (3.1) pode ser

escrita na forma:
flo)=1+/)o~2p,) (3.7)
onde p =z p, representa um parametro de endurecimento isotropico.
3.2.2 - LEI DE ESCOAMENTO DO ACO
Para a modelagem do ago, considera-se um campo de tensdo uniaxial num

referencial mével (¢, n, b) ao longo da linha s que representa o elemento de aco. O

tensor de tensdes € dado por:
c=0,t®t (3.8)

O comportamento do aco é descrito com uma lei elastoplastica, no caso o critério de

Von Misses. Entdo, usando as invariantes do tensor de tensbes, tem-se:

o=t(0/3)=0,/3

= l|o-tt|
‘ 3

(3.9)
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A superficie de Von Misses incluindo um escoamento isotrépico, escreve-se:

flo,2)=1—zk = ,/%|0'”| _k (3.10)

k= |-0o, (3.11)

onde:

e oy e z sdo, respectivamente, a resisténcia a tragdo elastica do ago e o
parametro de escoamento. A lei de fluxo associada, considerando somente a

direcédo tangente pode ser simplificada para :

o1,
Ag, =| —+— Ao 3.12
1t (E Hf:tt} 1t ( )
ou
Ac, =0 ae, (3.13)
H+Ef,

Para uma lei elastoplastica ¢ — g bi-linear, fft vale 1/3 e o médulo de escoamento se

escreve:

H=—=t (3.14)

3.2.3 - LEI DA INTERFACE

Num compdsito como o concreto reforcado com fibra, a interface ¢ um
elemento fundamental porque o fendmeno de arrancamento ocorre antes de uma
ruptura por tragao das fibras, merecendo, por esta razdo, uma atencao especial. A
interface entre o aco e o concreto é considerada como uma superficie de
descontinuidade formada pelas superficies paralelas de dois materiais adjacentes
(continuos): fibras e concreto, respectivamente. A espessura desta zona de interface
pode ser considerada infinitesimal em relagdo ao volume total da estrutura. As
propriedades da interface sado diferentes daquelas dos dois outros materiais porque

deve ser considerada como um material graduado entre o concreto e o aco.
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O comportamento dessa superficie elementar € modelado com uma lei
constitutiva que representa o comportamento da interface concreto-aco (Desir,
1998). Existem, na literatura, diferentes abordagens para a analise do
comportamento da interface concreto-ago, mas que nao consideram a degradagao
da aderéncia na interface. Entretanto, a formulac&o original na qual se baseia este
trabalho considera este aspecto delicado da aderéncia e que para tal adotou um
enfoque energético macroscépico (Coussy, 1995) considerando também o
acoplamento dos efeitos das evolugdes elasticas e o escoamento plastico. Para o
desenvolvimento desta lei constitutiva, foram considerados dois aspectos principais:

(I) uma superficie elementar, (II) leis de evolugao plastica.

I - Superficie elementar

Para este sistema de espessura infinitesimal, o equilibrio mecanico e a
cinematica das deformagdes precisam ser assegurados. O primeiro é assegurado

por meio da verificacdo da continuidade do vetor de tensdes que atua na superficie:
T =T" o |lo-n]]=0 (3.15)

Na equacéao (3.15), T = 0. n é o vetor de tensbes, o € o tensor de tensbées e n € 0
vetor unitario normal a superficie (i.e. perpendicular a diregdo do elemento de fibra).
Os indices — e + indicam que o mesmo vetor atua com sentido contrario sobre lados
opostos. Para simplificacdo, cada ponto da interface é definido pela coordenada
curvilinea s orientada pelo vetor tangente unitario . Enquanto o vetor de tenséo é
continuo, o vetor de deslocamentos € descontinuo, dando origem a um

deslocamento relativo entre lados opostos da superficie:

[[é:]]:ézs_éczér (3.16)

onde & e &, sdo os deslocamentos do ago e do concreto, respectivamente. Vale
lembrar que no modelo de aderéncia (Desir, 1998), todos os termos relacionados ao
aco (barra de aco continua) representam, neste presente trabalho, as fibras
descontinuas. Na equagéo (3.16), [[£]] = &, € o vetor de deslizamento da interface,

ou seja, o vetor de deslocamentos relativos. O vetor de tensbées T € a forga que
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origina o gradiente de deslocamento permanente d&”. Para um comportamento
elastoplastico da interface, escreve-se o vetor de tensdo em fungdo dos

deslocamentos elasticos e permanentes na forma equivalente:
T=T,+C- - &) (3.17)

onde T, representa o vetor de tensdes iniciais enquanto C € um tensor de rigidez

elastico de segunda ordem. No caso isotrépico, este ultimo se escreve:
C=Dn®n+G(t ®t+b ®b) (3.18)

em que D e G sao constantes elasticase b=nx t.
II - LEIS DE EVOLUGAO PLASTICA

Nesta formulacao, os materiais experimentam deformacoes irreversiveis, sendo
necessario trabalhar no campo da elasto-plasticidade. A evolugcdo das variaveis

plasticas é definida por uma lei de fluxo e outra de escoamento:

oT

(3.19)

_ ., 9W(T,{)
dy =dA oc

Nestas equacgdes, d\, g = g(T, {) e h =h(T,{) sdo, respectivamente, o
multiplicador plastico, o potencial plastico e o potencial de escoamento; { é a forga
de escoamento. Estes parametros determinam as diregbes 0Jg/dT e
0h/dC , admissiveis, tomadas pelos incrementos plasticos d&”e dy. Para uma
interface com comportamento elastoplastico isétropo, os critérios classicos de
plasticidade dos continuos permitem estender o modelo plastico ao comportamento
da interface. Para isso, consideram-se como invariantes a tensdo normal ¢ e a

norma do vetor de cisalhamento 7 existente na interface:
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oc=Tn

(3.20)

=T’ -0’ :\/Tf+z',f

Nestas equacdes, ;=T .t e 17, =T . b sdo tensdes de cisalhamento nas direcdes ¢ e
b, respectivamente. A seguir, considera-se uma fungdo de carga do tipo Ducker-

Prager:
fM¢)=t+ac-k+{(x)<0 (3.21)
onde o > 0 é o angulo de atrito e k é a coeséo.

Sendo d§" o deslocamento plastico, dI'’ = d&" . ¢ e dT,’ = d&" . b, os deslizamentos
irreverviveis nas direcbes ¢ e b, respectivamente. O Uultimo esta relacionado a
abertura normal irreversivel da interface dA” = d§" . n mediante o coeficiente de
dilatancia 8. De modo que considerando o multiplicador plastico, dAP, dI'? e dIWP
obtém-se as expressdes que compdem o moddulo elasto-plastico, que na forma

matricial &€ expresso por:

D(l_m;QJ DG g1, _DGs1,
h h T h T
2 2
(c)=| DGy Gl_ﬁ(ﬂj g (3.22)
h T h\zt h 1
_D_Gaf_b _G_z(TtTh) G I—E(T—bf
h T hoT W\t

sendo que (C?) nao é simétrico quando o # 9, isto €, quando a lei de fluxo plastico da
interface é ndo-associada (f # g). Esta representagdo matricial do tensor C? liga os

incrementos de tensdes e deformacgdes por meio da lei constitutiva, sendo portanto:

{dT} = (C*) {d} (3.23)
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3.3 - IMPLEMENTAGAO DA LElI CONSTITUTIVA DA INTERFACE NA
FORMULAGAO DE ELEMENTOS FINITOS.

Nesta secdo, apresentam-se os procedimentos utilizados para a incorporagéo
da lei constitutiva da interface na formulacdo de um elemento finito. Para a
implementacao desta lei que rege o comportamento da interface, desenvolveu-se a
formulagdo incluindo um grau de liberdade de deslizamento (GLD), que permite
determinar, de forma explicita, o salto de deslocamento na interface concreto-ago e
que, neste presente trabalho, € considerado como a interface concreto-fibra. Para
determinar este deslocamento relativo entre o ago e o concreto, foi utilizado um
elemento de trelica de trés nds acrescido de um grau de liberdade de deslizamento
(GLD) por n6 orientado na direcao tangente. Este elemento representa tanto o
comportamento do elemento aco (fibra) quanto o da interface, porém possui uma lei
constitutiva diferente para cada material. Este conceito de grau de deslizamento
pode ser entendido tomando como base uma configuracdo de referéncia, na qual
dois pontos da interface (um pertencente ao concreto, e outro ao ago) sao

justapostos e definidos pelo mesmo vetor de posicdo X, de componentes X;, numa
base ortogonal € = (€4, €;, €3). Apds a deformagao do corpo (figura 3.3), duas novas
posicoes definidas pelos vetores x; € x. sd0 ocupadas por estes pontos e seus

deslocamentos séo:

&=x-X
ou também &=E&+& (3.24)
E=x.-X
Apos Antes do
carregamento carregamento
Carga
+— D
/:0
-
[EEEe] Concreto
[ Interface
[ Jago

Figura 3.3: Deslocamento relativo na interface
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Os indices s e c referem-se ao aco e ao concreto, respectivamente. As relagdes

(3.24) definem o vetor deslocamento relativo:

(L 5]] = é_ §c = é’ (3.25)

Para incorporar este salto de deslocamento na formulagdo de um elemento finito,

escreve-se o tensor de deformacgdes do ago na seguinte forma:
1 ‘
£ = E(grad & +'grad £ (3.26)

Substituindo & = & + & em (3.26), o tensor de deformagdo pode ser reescrito

numa forma equivalente:
1 ‘ 1 ‘
£ = {E(grad & + 'grad fc)+ E(grad & +'grad &, )} (3.27)

E considerando a linearizagao e simetrizagdo do tensor de deformagao do aco, tem-
se:
& =& + & (3.28)

Portanto, a deformagao do aco pode ser considerada como a soma da deformagao
obtida considerando a hipdtese de continuidade (g = 0, que corresponde a uma
aderéncia perfeita, ou seja, o ago e o concreto se deslocam juntos ) e uma
deformacao proveniente do deslocamento relativo ( &, salto de deslocamento na
interface). Aplicando estes conceitos na formulacdo do método de elementos finitos,

a equacéo (3.28) tem a seguinte notagao vetorial, em relagado aos deslocamentos:

fe =[5 lic}

let=le.}+{e} com (3.29)

fe =15 lig}

onde [ B° ] é a matriz deformagdo-deslocamento da hipétese de continuidade

(concreto) e [ B" ] é a matriz deformagdo-deslocamento considerando a hipétese do
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salto de deslocamento na interface (deslocamento relativo). Aplicando os conceitos
classicos do método dos elementos finitos e considerando (3.29), o equilibrio

mecanico € dado por:
[K]A§Y :Fext _Fin[ (330)

onde [K] representa a matriz de rigidez de um elemento com capacidade de

deslizamento e pode ser escrita como a soma de varias matrizes genéricas:

k,.1= [8"](c]B"]av com el (3.31)

n=c,r

onde cada [ K,.; ] representa tanto um material isolado quanto o acoplamento entre
diferentes materiais dentro do continuo. No membro direito da equacéo (3.30), o
vetor de forgas nodais F" tem a seguinte forma:

= {Em b ) (3.32)

onde:

{F}= VHB'”][a]dV
{F = VJ’[B"][a]dV

(3.33)

As equacgdes (3.29) a (3.33) sao consistentes para qualquer elemento finito
com grau de liberdade de deslizamento. O conceito de grau de liberdade de
deslizamento foi aplicado a elementos de treliga, pois, experimentalmente, a melhor
maneira de estudar o fenbmeno de aderéncia € por meio do ensaio de
arrancamento. Em tal ensaio, o esforco de tracdo aplicado na barra de aco é
dominante, o que justifica o uso de elementos de trelica para modelagem do ago. O
elemento de trelica com o GLD pode ser perfeitamente utilizado para modelar o
comportamento das fibras distribuidas aleatoriamente numa matriz de concreto, uma
vez que, nas fibras, o esforgo predominante é o esforgco de tragdo. Com a utilizacéo

do elemento de trelica, é possivel modelar o comportamento das fibras, bem como o
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do material de interface e, desta forma, determinar o salto de deslocamento na

interface como foi apresentado anteriormente. No sistema de referéncia do continuo,
o elemento de trelica com o GLD é descrito numa base ortogonal (€x, €y, €;) de
coordenadas cartesianas, por meio de um vetor r cuja expressao € a fungao:
r(m=xN,(me, +y,N,(Me, +z,N,(Me. (3.34)
onde x; y; e z; S0 as coordenadas do no i, Ni(n) sdo as fungdes de interpolagéo e n
€ [1,-1], uma coordenada natural. O ago é tratado como uma linha curva s orientada
pelo vetor tangente ¢, tal que:
r

t=—=te (3.35)

ata
r

sendo r’ a derivada em relacéo a n. Além disso, um triedro movel permite passar, ao
longo de s, da base (ex, ey, e;) do continuo a base local (¢, b, n) do elemento de

trelica, como pode ser visto na figura 3.4. O vetor n pode ser escrito como:

n=pd__P (r"-r'r wj (3.36)
ds r'-r' .

€,

Figura 3.4: Deslocamentos nodais de um elemento de trelica com GLD
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Assumindo que o deslizamento esta orientado na direcéo t, para um elemento de

trelica, o campo de deslocamentos do aco é dado por:
fs:§c+§r:§c+§r‘t (337)
sendo que &s pode ser definido tanto na base (e,, e,, €.) quanto na base (¢, b, n):

&= +s t)e +(5,+6,t,)e, +(5. +46,.1.)e,
(3.38)
&= 1+&)t+(E -n)n+(& -b)b

Usando-se as derivadas de Frénet, tem-se a deformagao sobre s na dire¢ao ¢ para

um incremento A& do vetor de deslocamento:

A, = d(4¢,) t+ d(4s,) (3.39)
ds ds

Nesta analise, o elemento de trelica que representa tanto o aco como a interface
possui trés nds. As funcdes de interpolacdo usadas para aproximar o campo de
deslocamentos (3.37) sao do tipo quadratico. Estas fungdes (V; (1)) de interpolagao

permitem escrever:

{ & .=N,(m rf (3.40)
g, =N.m¢,

onde indice repetido indica soma.
Os vetores & e & sdo escritos, respectivamente, nas bases (e, e, €.) e (¢, b, n) e
descrevem elementos de trelica de quatro graus de liberdade por né.
. t . . .
= s éva :w 0 .
{ f“ t{gw o 5 i=1,...,n°denods (3.41)
& ="0,0,0, &

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



Modelo Numérico para Concreto Reforcado com Fibras 57

Para simplificar, omite-se n em (3.40) e substituindo (3.40) em (3.39):

dag, | _dN,Ag)  _aN

LAE - ¢ 3.42
ds ds ds 2 ( )
ds ds ds

ecomo ds=|r'|dn, obtém-se:

(5} - dN, _dN, 1
dsdn|r] (3.44)
o\ _dN,
(B°)= = !
Portanto, tem-se:
L2 (5)ag) (3.45)
dA ; ; '
28— (5 ag)

Entao, obtém-se, para a equacgao (3.39), a notagao vetorial (vide equacéao (3.29):

Ae, = (B WAL }+(B7 )AL | (3.46)

3.3.1 — PROBLEMA DE VALOR DE CONTORNO

As equacdes de equilibrio local constituem o ponto de partida para a deducéo

da forma fraca do equilibrio mecanico do sistema, escrito da seguinte forma:

Para o concreto = divo+p,F=0 em 0Q, (3.47)
d(Yt)
Para o elemento de aco = d_+ f=0 sobre 0Q, (3.48)
S
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onde Q; e Qs representam os volumes continuos do concreto e do aco,
respectivamente. Na eq. (3.48) Y = Y . t representa o vetor de forgca normal atuando
na direcdo tangente, com Y = 4, o, sendo ¢; a tensdo do aco, a qual é considerada
constante na segéo As e f(s) ds é o vetor de forgas distribuidas atuando sobre um
elemento ds do aco. O equilibrio é escrito aplicando o principio dos trabalhos
virtuais, para um incremento de carga de todas as forgas considerando dois campos
de velocidades, cinematicamente admissiveis, sendo um para o concreto e outro
para o aco. No trabalho de Desir (1998), a deducdo da forma fraca do equilibrio

mecanico do sistema conduz a seguinte expressao:

dv,
ds

~ [Ac:£dQ + [p,AF-V,dQ— [AY == 1ds+
Q Q, 7

. (3.49)
ZI:AY(Z.) Wy, 1y =@ JATV, 1ds =0
i= v

onde os dois primeiros termos sao relativos ao gradiente de trabalho provocado
pelas forcas atuando no dominio Qc do continuo. Os dois termos seguintes
representam a contribuicdo da forga atuando no ago. Em particular, o gradiente
incremental ZAY(,-) -195(1) ‘4, resulta das diferentes condi¢des de contorno AY = AYj;
i=1
no ponto (i) do ago. A ultima integral corresponde a forga de aderéncia gerada na
interface. Mediante a utilizacdo das equacdes (3.39) a (3.46) apresentadas no item
anterior, deduziu-se a expressao de deformacao correspondente a um incremento

do vetor de deslocamento:

Ao =C:Ag, AY = EAAe, AT =GA¢, £ = a;’vj -t (3.50)
S
a deformacao (3.46) permite reescrever (3.49) na forma:
[Ac:8,dQ + [AY & ds+¢[ATv, -tds= [pAF-VdQ+Y AY, -V, -1,  (351)
Q, ] 7 Q, i=1

De modo genérico, tem-se, para um comportamento linear:
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[K]AE =F (3.52)

Conforme apresentado no item anterior, para cada elemento, [K] € o somatério de
varias matrizes [ K, ], representando, cada uma, tanto o comportamento isolado de
um material quanto o acoplamento entre diferentes materiais do meio continuo.

Usando a equacao (3.31), o membro esquerdo da equacao (3.52) escreve-se:

Slkalag =3 [B7]iclls lavag = 3 ['as"]lolav (3.53)

onde Ao =[C] [B”JA&; € o vetor de tensdes admissiveis para um comportamento

linear. Porém, o problema de aderéncia assume um comportamento n&o-linear e a
tensdo deve ser escrita como a soma: Ac = Ace + Acp, onde o, representa o
comportamento linear, enquanto Ac, representa a corre¢do de tensdo necessaria
para o comportamento ndo-linear. Para considerar o incremento de tensdo Acy,

deve-se somar, ao membro direito da equagdo (3.53), uma quantidade

f’[B"][Aap]dV para todo material que exiba um comportamento n&o-linear.

14

Portanto, obtém-se:
Ik, ]AE, :z“‘ B"]lac ]dV+j 8" |[ac ]de (3.54)

O segundo termo do membro direito € o residuo de for¢a correspondente a corregao

plastica. Fazendo
(j B"|[ac ]dVJ (3.55)

pode-se reformular (3.52) para atender ao comportamento ndo-linear dos materiais:

> ['[B"llac.Jav +r=F (3.56)
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que conduz a:
[K]AE =F-R (3.57)

[B.] e [B:] sao matrizes que contém derivadas das fungdes de interpolacdo N. A

equacao (3.49) é verificada para qualquer estado fisico admissivel. Porém, quando

ocorrem deslocamentos plasticos, o incremento do estado de tensdes € uma fungao

das variaveis internas. Tem-se, entao:
AY = EA(Ag, — Ae?)

(3.58)

AT=G (A -Ae?)

onde Ae’” e A&’ representam a deformacdo plastica do ago e o deslocamento

plastico relativo na interface, respectivamente. A determinagao deste estado implica
na integracdo dos deslocamentos plastico e este procedimento consiste em

encontrar um estado{fr, ,”,g} cinematicamente admissivel.

n+1

3.4 - IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DO MODELO

O modelo de aderéncia utilizado neste trabalho adota um método incremental
interativo para a resolugdo do problema de degradagao de aderéncia na interface
matriz-aco. O codigo elaborado para atender a formulagdo possui um programa
principal que contém uma estrutura basica para analise por meio do método de
elementos finitos. O programa principal controla a execugdo de um conjunto de
blocos funcionais que permitem a consideragdo de uma série de aspectos
fundamentais e especificos necessarios para resolver o problema de interface, tais
como:

e A aplicagédo de controle de deslocamentos (deslocamentos impostos), como

também a aplicagao de cargas.

e A utilizagdo de um método incremental iterativo. A nivel local, efetua-se um

calculo implicito onde as etapas de cargas s&o consideradas como incremento

de tempo, pois o problema de aderéncia de interface € um problema n&o linear.
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e A atribuicdo de numeros de graus de liberdade diferentes nos nés, ou seja,
dois graus de liberdade para os ndés que representam o concreto e trés para os
nds que representam os elementos de ago. Porém, se o né representa tanto o
elemento de ago quanto o de concreto, ele tera o grau maximo correspondente
ao do elemento de ago, que no caso € trés.

e A geracdo de informagdes locais relativas a plastificagdo dos materiais e a
deterioragao da aderéncia, entre outras.

e O uso de varios tipos de elementos, dependendo do comportamento de

cada elemento e das propriedades de cada material.

Entretanto, para analisar o comportamento do concreto reforcado com fibras
considerando uma distribuicao aleatdria, foi necessario o desenvolvimento de novas
sub-rotinas que foram adicionadas ao programa principal. Uma delas realiza a
contagem do numero de lados diferentes da malha gerada para discretizar a
superficie de concreto e, em seguida, insere nesta malha, de forma aleatéria, o
numero de fibras determinado. Outras foram necessarias para condicionar os dados
tanto na fase de pré-processamento quanto para o poés-processamento. No
programa, a matriz de rigidez global € determinada como o somatério das matrizes
de rigidez de cada elemento. Para o concreto utiliza-se um elemento quadrilateral

quadratico isoparamétrico, cuja matriz de rigidez é definida por:
K = [ [ [BY [D][B]det (1)d& dn (3.59)

Para o elemento de interface, a matriz de rigidez & constituida por partes: uma
relativa ao comportamento do elemento aco e outra devida ao comportamento da

interface. A contribuigcdo do elemento ago é determinada por:
{8 j={B.}+{B.}+{B,} (3.60)
onde:

1 dN, 1 dN;
{Bc}:H?m_“ r” " ,.2,,0) (3.61)
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a1,
{B,.}—H o [ & (0,0.1) (3.62)
{B,}=-"" (3.63)
p

Nas equagdes acima, o vetor tangente + e o normal n s&o calculados com
(3.35) e (3.36). A matriz de rigidez do elemento é o somatdrio das matrizes

calculadas nos trés pontos de integracdo do elemento de aco:

np=3

K (ik, jk)=> m(ik, jk), (3.64)

i=1
O termo m(ik, jk) inclui a contribui¢cdo da interface:

Ik, jk=1, ...9 GL, ou seja 3 GL por no
mlik, jk)=By By ¢, + f; Ny N, (3.65)

sendo:
GL = graus de liberdade

np =n° de pontos nodais

¢, =|r|E: Ap, (3.66)
f=N4z A G| r|p, (3.67)

onde E; e A sdao o moddulo de elasticidade e a secdo do elemento de aco,

respectivamente, G; € o modulo de interface e p; € o peso do ponto de integragao i.
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3.4.1 - MATRIZ TANGENTE

O equilibrio de um sistema com comportamento plastico é obtido por meio da

seguinte condicio:
F™(£r,¢)-F* =0 (3.68)

na qual a forga interna que equilibra a forca externa € uma fungéo implicita das
variaveis internas de estado ( {’,g), usadas para atualizar as tensées. Na resolugéo

de problemas elastoplasticos, utiliza-se um processo incremental, ou seja, para uma
etapa n de carga, considerada como equilibrada, a tensdo deve satisfazer a equagao
(3.68). A determinacdo do estado de tensbes é realizada por meio de processo

iterativo. Para um incremento A& o0 qual implica um deslocamento total

n+l ?

.. =& +A¢, . ,a tensdo é atualizada nos pontos de integracdo. Caso o equilibrio

nao seja verificado, um novo deslocamento deve ser calculado e, para isto, utiliza-se
o estado tensional definido pelo ultimo campo de deslocamentos por meio do qual
realiza-se uma linearizagdo da forgca interna com respeito ao estado atual. Esta

operacgao € realizada em nivel de elemento.

k
n+l

Para o elemento de interface, a linearizagdo fornece uma equagdo onde A&

€ a unica incognita para a iteragao k:

ol ) e O ) e g (3.69)

n+l k n+l =
a n+l

A resolucao desta ultima equacgao fornece o campo de deslocamentos que é

utilizado na proxima iteracio:

ot -1
AEF = |:aF (T,];,H):| (Fim(T;H)'Fm) (3.70)

n+l — 7 a k n+l
n+l

onde aF™(z*,)/0&",, representa o médulo tangente.

n+l
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A matriz tangente do elemento de concreto é calculada derivando uma vez, do

em funcéo de d&:

oo
C,=— 3.71
"= (3.71)
Considerando-se o caso de um caélculo elastoplastico perfeito, no qual é

possivel escrever do como uma fungéo d€ por meio da equagao:

dczC:[d&-d&"]zC:{d&-dﬂgl} (3.72)
(¢

onde C é o tensor de elasticidade e f, o critério de plasticidade. Substituindo a
equacéo (3.72) em (3.71) obtém-se a matriz tangente elastoplastica do elemento de

concreto:

c -c.2¥ (3.73)
? ot do

Esta expressdo da matriz tangente classica € obtida como a primeira derivada
de (3.72) com respeito a d&. O termo Jf/do € considerado independente de x. A
matriz consistente, entretanto, considera derivadas de ordem maior. Em certos
casos, 0 uso da matriz consistente permite uma convergéncia quadratica. Na
equacao (3.73), o termo d\A é definido como o multiplicador plastico, que é
basicamente um algoritmo de calculo implicito do tipo “Euler backward”. O calculo da
matriz tangente, bem como do multiplicador plastico € apresentado em detalhe no
trabalho de Desir (1998).

3.4.2 - CRITERIOS DE CONVERGENCIA.
A resolugdo numérica € uma solucdo aproximada e, por este motivo, é

necessario recorrer a algum critério de convergéncia para o controle do processo

incremental iterativo. Por esta razdo, o modelo original (Desir, 1998) utilizado neste
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trabalho considera critérios usualmente utilizados, isto €&, a norma dos

deslocamentos, do residuo e do trabalho no final de cada iteragao K.

[{og*}] < o1 {e:}
o9} < tor] {9t} (3.75)

oo} o] < ol i} e}

| (3.74)

(3.75)

O processo iterativo é repetido até que se verifique uma tolerancia predefinida (tol).
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CAPITULO 4
SIMULAQC)ES NUMERICAS

4.1 - INTRODUGAO.

Neste capitulo, € apresentado um exemplo da aplicagcdo do modelo proposto,
na simulagdao do comportamento de uma viga feita com concreto reforcado com
fibras. Este exemplo foi elaborado com base no programa experimental conduzido
por Resende (2000), por meio do qual realizou-se uma analise com o propodsito de
avaliar a sensibilidade do modelo aos paradmetros que exercem grande influéncia no
comportamento deste material, tais como: fragdo de volume de fibras, distribuicao
aleatéria de fibras, comprimento das fibras utilizadas, diferentes orientagbes de
fibras, diferentes concentragdes locais de fibras, propriedades mecéanicas da matriz e
parametros relacionados com o fendmeno da aderéncia na interface concreto — fibra.
Os resultados desta andlise foram expressos em termos de curva carga versus
deflexao.

Para simular o comportamento de vigas de concreto reforgado com fibras
distribuidas aleatoriamente, trés discretizagcdes diferentes foram utilizadas para
representar este compoésito. Nas duas primeiras, o concreto reforcado com fibras é
representado como um composito bifasico (concreto + fibra) e na ultima o CRF é
discretizado como um material monofasico. A diferengca entre as duas primeiras
propostas esta no tipo de malha adotada para representar a distribuicdo aleatéria
das fibras. Na primeira, o concreto é representado por uma malha de elementos
quadrilaterais retangulares quadraticos e as fibras aleatoriamente distribuidas sao
representadas por elementos cubicos com geometria linear dispostos em todas as
arestas dos elementos quadrilaterais, de forma alinhada ou normal a diregéo vertical
do carregamento, como ilustra a figura 4.1a. A representagédo da aleatoriedade das
fibras desta proposta segue o conceito formulado por Alwan e Naaman (1994).

Na segunda, as fibras estdo dispostas nas arestas dos elementos
quadrilaterais nao retangulares, o que permite uma orientagdo aleatéria mais “real”
das fibras, conforme ilustrado na figura 4.1b. Na ultima discretizagédo, simula-se o
CRF como um material monofasico e, neste caso, a malha utilizada € a mesma da
segunda proposta, porém os elementos quadrilaterais reinem as caracteristicas do

composito (concreto + fibra) e ndo apenas as do concreto como ocorre nas duas
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primeiras propostas, figura 4.1b. O programa de elementos finitos GID foi utilizado
como gerador de malhas e como visualizador grafico, permitindo, desta forma,

analisar os resultados numéricos do presente modelo.

. Carga

(a) — malha retangular

lCarga

B

(b) - malha aleatoria
- malha monofasica

Figura 4.1: Quadro esquematico das discretizagbes propostas.

Para facilitar a identificagdo das malhas, adotou-se a seguinte convengao:
Discretizacdo 1 = malha retangular = MR,;
Discretizacdo 2 = malha aleatéria = MA;

Discretizacéo 3 = malha monofasica = MM,;

Para uma melhor compreensao, do exemplo numérico, optou-se por estruturar
as informagdes necessarias em trés itens, apresentados a seguir. No primeiro item,
as caracteristicas e os resultados do programa experimental sao apresentados. O
segundo item apresenta os procedimentos utilizados na analise numeérica, bem como
os resultados da andlise de sensibilidade. No terceiro item, apresenta-se uma
comparagao entre os valores médios obtidos dos ensaios experimentais e os obtidos
por meio das simulagcdes numéricas realizadas no presente trabalho, para a

validacao do modelo proposto.

4.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental realizado por Resende (2000) tinha como objetivo
analisar a influéncia da adicdo de fibras de baixo e alto moédulo de elasticidade no
comportamento mecanico de vigas de concreto de resisténcia convencional (30

MPa) e de alto desempenho (65 MPa). Esta influéncia foi verificada por meio de
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ensaios de compressao e ensaios de flexdo, entre outros ensaios. As fibras
utilizadas eram de aco, polipropileno e de sisal. No presente estudo, foram utilizados
os resultados obtidos dos ensaios com concretos que receberam adicdo de fibra de
aco com fragdes de volume iguais a 1,0% e 2,0%, que correspondem a 78,4 kg/m°® e
156,8 kg/m3, respectivamente. Na tabela 4.1, sdo apresentadas as propriedades da
fibra de aco utilizada no trabalho experimental, as quais tinham secao circular e
extremidades em gancho, que aumentam a aderéncia ao arrancamento.

Entretanto, nas simulacbes, as fibras sao consideradas retas, o que pode
diminuir um pouco a rigidez ao deslocamento das fibras, mas de certa forma este
efeito € compensado com o comprimento extra apresentado por algumas arestas

das malhas, ja que determinam o comprimento da fibra inserida na malha.

Tabela 4.1: Propriedades das fibras de ago utilizadas nos ensaios

Propriedades Aco
Comprimento (mm) 30
Didmetro (mm) 0,5
Peso especifico (g/cm’) 7,8
Médulo de elasticidade (GPa) 200
Resisténcia a tragao (GPa) 1a2

O maddulo de elasticidade foi determinado a partir da curva tensdo de

compressao versus deformacgao, utilizando-se a seguinte expressao:

g (0a-0,) 4.1)

onde:
o.; = tensao de compresséo correspondente a 40 % da carga ultima;
o.; = tensao de compressao correspondente a deformacao axial, &, de

0,000050;
&, = deformacgao axial igual a 0,000050;

&, = deformacao axial produzida pela tensao o;;
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Os valores médios e os desvios padrao de resisténcia a compresséao e do
modulo de elasticidade, determinados a partir de trés corpos de provas, sao

apresentados nas tabelas 4.2 € 4.3.

Tabela 4.2: Valores médios de resisténcia a compressao e do mddulo de

elasticidade dos concretos especificados de C30.

Concreto Tensao de compressao Médulo de elasticidade médio
(MPa) (GPa)
C30 29,89+ 0,63 20,13 +0,83
C30A1 25,87 +0,13 19,16 £ 0,12
C30A2 35,93+ 1,16 20,88 +1,17

Tabela 4.3: Valores médios de resisténcia a compressao e do mdodulo de

elasticidade dos concretos especificados de C65.

Concreto Tensao de compressao Médulo de elasticidade médio
(MPa) (GPa)
C65 68,81+ 2,28 31,32+0,87
C65A1 71,01 +1,89 33,33+0,22
C65A2 59,02 + 1,96 25,79+ 1,13

Obs: os indices utilizados nas tabelas indicam:
C30 — concreto de resisténcia a compressao especificada de 30 MPa;
C65 — concreto de resisténcia a compressao especificada de 65 MPa;

A —fibra de aco; 1 e 2 - indica o volume de fibra em percentual.

Os ensaios de flexdo seguiram o modelo a quatro pontos e, para tal ensaio,
foram confeccionadas trés vigas de dimensdes (0,10 x 0,10 x 0,40 m) para cada tipo
de concreto. As vigas foram submetidas a uma taxa de 0,05 mm/min de acordo com
os procedimentos da norma ASTM C-1018. Neste ensaio, as vigas sao
simplesmente apoiadas e carregadas em dois pontos equidistantes de seu eixo de
simetria, de forma a obter-se, na regido central, flexdo pura. Nos ensaios de
Resende (2000), os carregamentos e 0s apoios estavam, respectivamente, a partir
do meio do vao, a 0,05 e a 0,15 m a direita e a esquerda deste ponto. A figura 4.2

ilustra as condi¢des de contorno do ensaio de flexao.
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Carga

:> h =100 mm

b =(100 mm

Ya L Ya L Yall

7

L =400 mm

Figura 4.2: Condigdes de contorno do ensaio de flexao

Os resultados dos ensaios de flexao das vigas confeccionadas com concreto de
resisténcia normal e de alto desempenho, em termos da curva tensao de flexao x
deflexao, sdo apresentados na figuras 4.3 (Resende, 2000). As curvas sao
defasadas de 0,25 mm de sua antecessora para facilitar o entendimento. Contudo,

vale salientar que todas as curvas apresentam flecha inicial de 0,00 mm.

45

40 C65A2
35 C65A1

30|

25 C65

C30A1
10]£30
5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o' 0,25 05 075 1 1,25 1,50 1,75 2 2,25 2,50 2,75 3 3,25 3,50 3,75 4 425 4,50 475 5 525 550 575 6

C30A2

Carga (KN)

»

Flecha (mm)

Figura 4.3: Curva carga x deflexdo — concreto sem fibra (C30; C65) e concreto
reforcado com fibras (C30A1; C30A2; C65A1; C65A2) adaptado de Resende (2000)
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4.3 - ANALISE NUMERICA

Para avaliar o desempenho do modelo numérico proposto e implementado,
utilizou-se a viga com adigdo de fibra de aco que foi simulada numericamente de
acordo com as trés discretizagcbes mencionadas no item 4.1. Na modelagem
numérica, foram utilizadas malhas de elementos quadrilaterais que possuiam lados
com um comprimento médio préximo ao da fibra utilizada no trabalho experimental.
A figura 4.4 apresenta as malhas utilizadas em cada discretizagdo. As malhas das
discretizacdes aleatéria e monofasica sdo as mesmas. Porém, na monofasica, nao
ocorre a inclusdo dos elementos de trelica para representar as fibras que sao
consideradas através da homogeneizagdo, isto €, os elementos quadrilaterais
reunem as caracteristicas do compdsito e ndo mais apenas as do concreto, como

ocorre nas duas primeiras propostas.

Malha retangular

257"

100

64 elementos
400

Malha aleatéria e malha monofasica

250 |/ o

\M%H%@/

Obs: medidas em milimetro.

N

Figura 4.4: Definicao da malha segundo as propostas de modelagem

Para a incorporacao das fibras na malha, procurou-se definir um numero
equivalente de fibras para representar a fracdo de volume de fibras. O numero de
fibras inserido nas malhas foi determinado de acordo com um dos seguintes

critérios:

1 — Definicdo do numero de fibras por meio do volume:

Uma viga com 0,10 x 0,10 x 0,40 m
Uma fibra com ¢,= 0,5 mm e /;= 30 mm
Uma adigédo de fibra igual a 1% do volume

Numero de fibras na viga = (V- fibra) | Viibra

= Vviga = 4,0 X 106 mm3
= Vwra= 5,8905 mm?
= Vtotal—ﬁbra= 4,0 X 104 mm3

= Nﬁbm = 6791
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2 — Definigdao do numero de fibras pelo peso:
Para 1,0 m® de concreto com adicao 1,0% e 2,0% de fibra de aco, o ACI (American

Concrete Institute) recomenda uma adicéo de 78,50 e 157,0 kg/m®, respectivamente.

Peso especifico da fibra de aco = Yago=17,8 g/em®

Uma fibra com ¢, = 0,5 mm e /;= 30 mm = Pppa= 4,6 x 107 g
Numero de fibras para 1,0 % = (78,50 kg) / Pjisra = N sotal fitra = 1706521 ,0/m?®
Numero de fibras na viga = N i fitra X Vviga = Nfinra = 6826,0

Como o numero de fibras & semelhante nos dois casos apresentados acima,
optou-se pelo primeiro método para minimizar uma possivel inclusdo de um maior
numero de fibras nas simulag¢des, quando comparado com o experimental, uma vez
que foi necessario fazer uma corregao, em funcéo das limitacbes das malhas de
elementos finitos que possuiam elementos de fibras com um comprimento médio de

25 mm. Desta forma, foi realizada a seguinte correcéo:

Uma viga com 0,10 x 0,10 x 0,40 m = Viiga = 4,0 x 10° mm?
Uma fibra com ¢= 0,5 mm e ;=25 mm = Vipra= 4,9087 mm?®
Uma adigao de fibra igual a 1% do volume = Vil sira= 4,0 x 10* mm?®
Nuamero de fibras na viga = (Vieat- fisra) | Viibra = Nina = 8149

Para o volume de 2% de fibras foi utilizado o mesmo procedimento descrito
neste item. Uma vez definido o numero de fibras, o mesmo ¢é incorporado
aleatoriamente nas arestas dos elementos quadrilaterais através de um algoritmo de
distribuicdo presente no modelo numérico. Este algoritmo de distribuicdo permite que
uma aresta seja escolhida varias vezes e este procedimento tenta reproduzir o caso
real de uma mistura onde ocorrem superposicdo e amontoamento das fibras.
Quando uma fibra é incorporada numa aresta, os ndés da mesma passam a possuir o
GLD. A figura 4.5a mostra um esquema desta distribuicao utilizada, para os casos
de modelagem com duas fases. Nesta figura, € possivel observar fibras com cores
diferentes, onde cada cor representa uma concentracao diferente de fibras.

Em termos de incorporagao de fibras, também é possivel incluir, na malha de
elementos finitos, concentragdes diferentes de fibras, ou seja, a malha pode ser
definida em regides e cada regido receber um percentual diferente do volume total e
fibras. Porém, neste caso, as fibras de uma mesma regido apresentam a mesma

secao, conforme ilustrado na figura 4.5b.
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Malha aleatéria

Malha retangular
A

II Segodes

ENEEEEEEE Diferentes

a) distribuicao aleatéria de fibras

<

MALHA RETANGULAR COM DIFERENTES Malha aleatéria com diferentes concentragdes

Por exemplo: 70% do volume fibras na horizontal Por exemplo: regido 2 - 40 % do volume fibras
30% do volume fibras na vertical regido 3 — 15 % do volume fibras
regidao 4 — 15 % do volume fibras

regiao 5 — 30 % do volume fibras

b) diferentes concentragoes de fibras

Figura 4.5: Disposi¢ao das fibras na matriz de concreto

Entretanto, em termos de modelagem, cada concentragao é representada por
uma fibra equivalente. Esta fibra equivalente possui uma secao similar a da
respectiva concentracao, isto €, representa a filosofia adotada neste estudo, a qual
considera que as possiveis fissuras cruzam as arestas dos elementos quadrilaterais,
fissuras estas atravessadas por um conjunto de fibras orientadas na dire¢do dos

lados dos elementos quadrilaterais, conforme ilustrado na figura 4.6.

Reprentagao simbdlica
das possiveis fissuras —
nao sao modeladas
numericamente.

Conjunto
de fibras

Fibra

equivalente

Figura 4.6: Representacao da filosofia de fibra equivalente

Apds a montagem das malhas, todas as informacdes relativas as caracteristicas dos
materiais, a malha de elementos finitos e as condi¢des de contorno do ensaio de
flexdo sdo organizadas em um arquivo de entrada de dados para a realizagdo das
simulacbes. Para acessar o comportamento pds-pico, as simulagdes sao realizadas
com controle de deslocamento, ou seja, o problema é resolvido com um método

incremental iterativo onde é possivel optar tanto pela solucdo Newton Rapson
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normal ou Newton Rapson modificado. Nesta analise, as variaveis de controle sao
as tensdes e as deformacdes. Considerando as nogdes de resisténcia dos materiais

para determinar o valor da carga aplicada, utilizou-se a formulagdo apresentada a

sequir:
F L F . h2
2= (n/2 .
O__M-Y_(z 4j(/)_ 4 _ F-h’ 12 3F
= = . = — = =
I bh bh” 4 bh bh (4.2)
12 12
F:bh_'o-(KN)
3
sendo:

G = Gponto-medio = tensao de tracdo na flexdo = resultado da simulagao;
L/4=h

A figura 4.7 apresenta um quadro que, resume os procedimentos utilizados na
simulagdo do concreto reforgado com fibra especificado por C30A1, os quais, sao

validos para os demais concretos reforcados com fibras analisados neste presente

trabalho.
Simulagao do
concreto - C30A1
\ 4 \4
Simulagao utilizando Simulagao utilizando
discretizacao bifasica Definigdo das condigdes discretizagdao monofasica
de contorno, segundo os
¥
y ~ Geragao da malha
Geragdo |g Inclusao
da das fibras
malha
Propriedades Arquivo de Elementos
Elementos e do concreto — entrada quadrilaterais
Arquivo T quadrilaterais c30 A
de entrada
[ Elementos . Propriedades Propriedades
lineares das fibras e do concreto —
da interface C30A1
Simulagao
"| numérica A

Figura 4.7: Esquema geral do procedimento numérico
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Os parametros necessarios a formulacdo do modelo numérico, mais
especificamente no que diz respeito a definicdo da superficie de ruptura, bem como
das propriedades das fibras e das caracteristicas da interface entre os dois
materiais, estdo resumidos na tabela 4.4. E importante mencionar, que nas
simulagdes das discretizagdes bifasicas, conforme apresentado na figura 4.7, séo
utilizadas caracteristicas do concreto sem fibra, das fibras e da interface, as quais
séo relatadas na tabela 4.4, mas visando reproduzir o comportamento do conjunto,
ou seja, do compasito concreto reforgado com fibras.

Porém, nas simulagdes da discretizacdo monofasica sao utilizadas apenas as
caracteristicas dos concretos reforcados com fibras. Na tabela 4.4, os valores da
resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade foram determinados
experimentalmente por Resende (2000), ja os valores da resisténcia a tracao e
resisténcia a compressado bi-axial, foram estimados por 0,10 f. e 1,15 f,
respectivamente. Os demais valores apresentados correspondem a valores
determinados com base em resultados experimentais relativos ao assunto estudado

neste trabalho.

Tabela 4.4: Parametros para o modelo numerico

CONCRETO Propriedade dos materiais Valores utilizados

Resisténcia a compressao (Resende, 2000) 30 MPa

C30 - sem fibra. Resisténcia a tracédo 3,0 MPa
Compresséo bi-axial 34,5 MPa
Médulo do concreto (Resende, 2000) 2,0 x10* MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Resisténcia a compressao (Resende, 2000) 26 MPa
Resisténcia a tracédo 2,6 MPa

C30A1 - concreto C30 S—

com 1 % fibra de ago Compresséo bi-axial 29,9 MPa
Modulo do concreto (Resende, 2000) 1,92 x10* MPa
Resisténcia a compressédo (Resende, 2000) 35 MPa

C30A2 - concreto C30 dAMo 2 =

com 2% fibra de ago Resisténcia a tragao 3,5 MPa
Compresséo bi-axial 40,3 MPa
Modulo do concreto (Resende, 2000) 2,1 x10* MPa
Resisténcia a compressao (Resende, 2000) 69 MPa
Resisténcia a tracéo 6,9 MPa

C65 - sem fibra. S
Compresséo bi-axial 79,3 MPa
Médulo do concreto (Resende, 2000) 3,15 x10*MPa
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Resisténcia a compressao (Resende, 2000) 71 MPa
Resisténcia a tracédo 7,1 MPa
C65A1 - concreto C65 S——
com 1 % fibra de ago Compresséo bi-axial 81,65 MPa
Médulo do concreto (Resende, 2000) 3,3x10* MPa
Resisténcia a compressao (Resende, 2000) 60 MPa
ggr?]Azz"/:Eg:ac:jitz;)ss Resisténcia a tragao 6,0 MPa
Compresséo bi-axial 69,00 MPa
Modulo do concreto (Resende, 2000) 2,6 x10* MPa
Diametro / comprimento das fibras 0,5/30 mm
Fibras Médulo de elasticidade da fibra 200 GPa
Tensao de aderéncia da interface 5a18 MPa
Modulo da aderéncia 10 a 100 MPa/mm
Interface da interface (G)
Modulo de escoamento 10 a 50 MPa/mm
da interface (H)

O valor do coeficiente de Poisson utilizado para todos os concretos foi de 0,20.

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes com o objetivo de
verificar a sensibilidade do modelo proposto aos pardmetros que exercem grande
influéncia no comportamento do concreto reforgado com fibras. Esta andlise de
sensibilidade visa a elaboracdo de um modelo numérico que permita avaliar o
comportamento do concreto reforcado com fibras e, desta forma, torna-lo uma
ferramenta capaz de prever o comportamento mecanico de estruturas feitas com
este material e, assim, evitar a realizagdo de novos ensaios toda vez que algum
parametro for alterado, como por exemplo: a fragdo de volume de fibras, as

propriedades da matriz, entre outras.

I - Sensibilidade a fragao de volume das fibras

As figuras 4.8 e 4.9 mostram a sensibilidade do modelo a diferentes fragbes de

volumes de fibras, utilizando as malhas MA e MR, respectivamente.
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Carga (KN) Carga x Deflexao
45,0

C30 -f . =30 MPa

40,0 -
E_=2x10*MPa

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0 -
10,0 -

5,0 -

0,0 o T T T ‘ T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a—MA--0,5% MA -- 1,0% —a—MA--1,5%
—e—MA--2,0% —o0—MA--2,5% Deflexdao (mm)

Figura 4.8: Malha aleatoria com diferentes volumes de fibras — concreto C30

Carga (KN) Carga x Deflexao
45,0
40,0 C30- f',=30MPa
E, =2x10*MPa
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
-—
5,0 -
0,0 o T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a—MR - 0,5% MR -- 1,0% —4—MR --1,5%
—e—NMR - 2,0% —0—MR --2,5% Deflexdo (mm)

Figura 4.9: Malha retangular com diferentes volumes de fibras — concreto C30

As duas malhas mostraram-se sensiveis a fragdo de volume das fibras.
Entretanto, a malha retangular (MR) reproduziu melhor o ganho de tenacidade
produzido pela adicdo de fibras, enquanto que a malha aleatéria (MA) foi capaz de
reproduzir melhor o ganho de resisténcia oferecido com a adi¢cao de fibras. Este
comportamento observado na malha MR esta relacionado ao fato de possuir mais
fibras na direcao vertical, na qual a fibora menos contribui com a resisténcia do

conjunto. Entretanto, o numero consideravel de fibras na horizontal permitiu a MR
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expressar melhor a tenacidade. E importante mencionar que nos graficos, os valores

dos modulos G e H que, caracterizam a interface, quando nao registrados, assumem

os valores médios de 60 e 10 MPa/mm, respectivamente.

II - Sensibilidade a distribuicao aleatéria de fibras

Nas figuras 4.10 e 4.11 é apresentada a sensibilidade do modelo a diferentes

distribuicbes aleatérias de um mesmo volume de fibras, utilizando as malhas MA e

MR, respectivamente

20,0 -

15,0

10,0 -

5,0 4

35.0 Carga (KN) Carga x Deflexao
C30 - f', =30 MPa
30,0 -
E,=2x10*MPa
25,0 -

—o—MAcom 1% fibra
—a—MAcom 1% fibra
—o—MAcom 1% fibra

0,0 o T T T T T T % T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a—MAcom 1% fibra - distribicao 1

- distribuigao 2
- distribuigdo 3
- distribuigao 4

—o—MA com 2% fibra - distribuigdo1 =

—o—MA com 2% fibra - distribuigdo 2 Deflexéo (mm)
—a—MA com 2% fibra - distribuicédo 3
—o— MA com 2% fibra - distribuigédo 4

Figura 4.10: Malha aleatéria com diferentes distribuicbes — concreto C30

15,0

10,0 -

35.0 Carga (KN) Carga x Deflexao
C30 - f', =30 MPa
30,0 -
E_ =2x10*MPa
25,0 -
20,0 -

0,0 o T T
0,00 0,50 1,00

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

—a—MR com 1% fibra
—o—MR com 1% fibra
—a—MR com 1% fibra
—o—MR com 1% fibra

- distribuicao 1
- distribuigao 2
- distribuigao 3
- distribuigdo 4

—o— MR com 2% fibra - distribuigao 1 Deflexdo (mm)
—o—MR com 2% fibra - distribuigao 2
—=a—MR com 2% fibra - distribuicédo 3
—o— MR com 2% fibra - distribuicédo 4

Figura 4.11: Malha retangular com diferentes distribuicées — concreto C30

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



Modelo Numérico para Concreto Reforcado com Fibras 79

Em termos de distribuicido aleatdria de fibras, os resultados obtidos com a malha
aleatéria foram mais expressivos, uma vez que a mesma oferece uma variabilidade
de orientacdo maior, parametro este que influéncia bastante a eficiéncia das fibras

em transmitir tensoes.

I1I - Sensibilidade ao refinamento da malha - comprimento das fibras

Para analisar a sensibilidade ao refinamento da malha do modelo retangular,
utilizou-se uma malha com os elementos de fibras com comprimento médio igual a
25 mm (malha 1), como a utilizada nas demais analises de sensibilidade do modelo
bifasico retangular, e uma malha com elementos de fibras com comprimento médio
igual a 12,5 mm (malha 2), conforme ilustrado na figura 4.12. Entretanto, para que as
malhas possuissem a mesma sec¢ao total de ago (fibras), utilizou-se 0 mesmo critério
apresentado no inicio deste item, no qual o comprimento da fibra é considerado de
maneira que, na malha 2, o numero de fibras fosse o dobro do utilizado na malha 1.

Portanto, na malha 2, o numero de fibras que representa um volume de 1% de
fibra € exatamente o dobro do niumero que representa este mesmo volume de fibras
quando inserido na malha 1, 0 mesmo ocorre para um volume de 2% de fibra. Isto
permitiu que cada elemento de fibra da malha 2 apresentasse uma se¢do da mesma
ordem de grandeza que na malha 1, o que nao seria possivel, pois a malha 2
apresenta um numero maior de elementos de fibra e, com isso, a concentracdo de
fibra representada por cada elemento de fibra seria menor, ou seja, uma segao

menor.

Malha 1

64 68 56 52 a8 ny up 36 32 28 2n 20 16 12 8 u

63 59 55 21 47 43 39 35 B3l 27 23 19 15 1" 7 3

62 58 54 58 a6 42 38 34 38 26 22 18 14 18 ] 2

61 57 53 40 45 Eal 37 33 29 25 21 17 13 9 5 1

Malha 2

Figura 4.12: Malhas 1 e 2, refinamento da malha retangular
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Na malha aleatéria, a analise de sensibilidade ao refinamento da malha foi
realizada por meio de trés malhas, sendo que a primeira destas foi utilizada nas
demais analises de sensibilidade do modelo bifasico aleatério. Embora o refinamento
tenha produzido malhas com um numero maior de elementos na segunda e terceira
malhas e que nas mesmas alguns elementos de fibras possuiam um comprimento
inferior a 25 mm, a maioria dos elementos possuiam um comprimento médio de 25
mm, conforme apresentado na figura 4.13. Em funcdo disto, ndo foi realizada a
corregcao do numero de fibras considerando o comprimento de fibra, ou seja, as trés
malhas receberam o mesmo numero de fibras que, no caso, sdo 8149 e 16298 e

representam uma fragao de volume de fibras de 1% e 2%, respectivamente.

Malha 1

7uy, 76
32 35 3 8

68

67 62} 65
52 ® 70
18 1S o 69
37781/ 59, 55 56 63| 6%

26

25/ oy

43

53

wy | ou7

54

48

=1

77

70

78

73

88

22 23 us 16 u9 72
50 581 5 “

Figura 4.13: Refinamento das malhas aleatorias
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As figuras 4.14 e 4.15 mostram a sensibilidade do modelo ao refinamento das

malhas MR e MA, respectivamente.

ng%a (KN) Carga x Deflexao
C30 - f', =30 MPa

30,0 | E, =2 x10* MPa
25,0 -

20,0 -

15,0

10,0

5,0

0,0 : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a— MR - 1% malha 1 o—MR - 2% malha 1 Deflexio (mm)
—a—MR - 1% malha 2 4—MR - 2% malha 2

Figura 4.14: Malha retangular com refinamento — concreto C30

35.0 Carga (KN) Carga x Deflexao

' C30 - f'c =30 MPa

E_ =2x10*MPa
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0
10,0
5,0 -
0,0 : : : : : ‘ o ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a8—MA- 1% malhal —o0—MA-2% malha1 —o—MA- 1% malha 2 Deflexdao (mm)
—o—MA- 2% malha2 —a—MA-1% malha3 —a—MA-2% malha3

Figura 4.15: Malha aleatdria com refinamento — concreto C30

Analisando os

resultados dos modelos,

percebe-se a influéncia do

comprimento das fibras, a qual se traduz numa reducéo de tenacidade a medida que
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o comprimento da fibra utilizada diminui. Este padrao de comportamento é
semelhante aos resultados observados em varios trabalhos experimentais relativos
ao assunto em questdo. Nestes trabalhos, a principal diferengca obtida com a
utilizagdo de fibras de comprimentos diferentes foi a redugdo da tenacidade, uma

vez que os niveis de resisténcia foram praticamente os mesmos.

IV - Sensibilidade a diferentes orientagoes aleatérias das fibras

A analise de sensibilidade do modelo a diferentes orientagbes aleatérias foi
realizada por meio de trés malhas aleatérias diferentes, sendo que, a primeira
destas, foi utilizada nas demais analises de sensibilidade do modelo bifasico
aleatério. Nesta analise, para evitar o efeito das concentragcbes locais de fibras,
utilizou-se malhas que tivessem o mesmo numero de elementos quadrilaterais,
também em cada malha, o volume de fibras igual a 1% foi distribuido igualmente nas
arestas, de modo que, todos os elementos de geometria linear apresentassem a
mesma secgdo. Esta estratégia foi aplicada também para o volume de fibras igual a

2%. A figura 2.16 apresenta as trés malhas adotadas nesta analise.

Malha 1

13 58] 5o 75
30 50
36
3 [ . 37761/ 5 55 86 63l 64
16 53 ol 7

70

W 26 s B " 73
5 ¥3 54 51 70

27 22 23 45 46 ug 72
307 ue 58 / 5§ 5 “

Figura 4.16: Diferentes malhas aleatorias - diferentes orientagdes de fibras
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Nas figuras 4.17 e 4.18 sao apresentadas as influéncias de diferentes
orientagbes das fibras, obtidas para volumes de fibras iguais a 1 e 2%,

respectivamente.

Carga (KN) Carga x Deflexao

C30 - f', =30 MPa

E, =2x10°MPa
30,0 - c

25,0
20,0 -
15,0

10,0 -

5,0 -

0,0 | ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
‘ —@—malha1-1% —m malha4-1% —& malha5-1% ‘ Deflexdo (mm)

T T T T

Figura 4.17: Malhas aleatérias com 1% de fibras — concreto C30

35.0 Carga (KN) Carga x Deflexao

C30 - f',=30MPa

- 4
200 . E, =2x10*MPa

25,0
20,0 -
15,0

10,0 -

5,0

0,0 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

‘ —e—malha1-2% —m—malha4-2% —a—malha 5 - 2% ‘ Deflex&o (mm)

T T T A3

Figura 4.18: Malhas aleatdrias com 2% de fibras — concreto C30

Analisando os resultados, obtidos com estas diferentes malhas aleatérias, percebe-
se a sensibilidade do modelo as variacbes de orientacdo das fibras. Observa-se

também que, para um volume de 2% fibras, as malhas produzem resultados bem
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diferentes. Este comportamento era esperado, uma vez que, em funcdo das
limitacbes de geracdo de malhas, as mesmas continuam apresentando
concentracdes locais de fibras diferentes. Apesar, da utilizacdo de uma distribuicao
homogénea de fibras na malhas, com o objetivo de evitar a influéncia deste

parametro, neste item em especifico.

V - Sensibilidade as diferentes concentragoées de fibras

Nesta analise, a malha aleatéria foi dividida em 4 regides, as quais
podem receber diferentes percentuais da fragcdo de volume de fibras. Porém, como
foi mencionado anteriormente, o percentual de cada regiao é distribuido igualmente
entre todos os elementos da regido, de maneira que os elementos de uma mesma
regido apresentam secoes iguais. Vale ressaltar que elementos de regides diferentes
apresentam segbes diferentes, conforme ilustrado na figura 4.19a. Para a malha
retangular, aplicou-se um raciocinio similar, no qual a fracdo de volume de fibras foi
dividida entre dois grupos, o grupo de fibras horizontais e o de fibras verticais. Estes
grupos podem receber percentuais da fracdo de volume de fibras iguais ou
diferentes. Entretanto, neste caso, os elementos de um mesmo grupo apresentam a

mesma seg¢ao, como ilustra a figura 4.19b.

PORCENTAGEM DO GRUPO
% GRUPO | GRUPO | GRUPO | GRUPO
2 3 4 5
Distribuicao 1 25 % 25 % 25% 25%
Distribuicdo 2 | 30 % 25 % 25% 20 %
Distribuicdo 3 | 35% 25 % 25% 15 %
Distribuicdo 4 | 40 % 20 % 20 % 20 %
Distribuicdo 5 | 40 % 15 % 15 % 30 %

(a) — distribuigdo de diferentes concentragdes na malha aleatdria

GRUPO HORIZONTAL
PORCENTAGEM DO GRUPO
% GRUPO GRUPO
HORIZONTAL | VERTICAL
Distribuicao 1 50 50
Distribuigao 2 60 40
Distribuicao 3 70 30

(b) — distribuicdo de diferentes concentragdes no modelo bifasico retangular

Figura 4.19: Distribuicdo de diferentes concentragdes de fibras nas malhas bifasicas
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As figuras 4.20 e 4.21 mostram a influéncia de diferentes concentragdes locais

de fibras nas malhas aleatdria e retangular, respectivamente.

450 Carga (KN) Carga x Deflexao
C30 - f', =30 MPa
40,0
E, =2,0 x10* MPa
35,0 -
30,0
25,0
20,0 -
15,0 |
10,0 - o
A
(o]
5,0 1 + A
o
0,0 & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A A ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Deflexdo (mm)
—8—1% - G2=25%;G3=25%;G4=25%;G5=25% 0—2% - G2=25%;G3=25%;G4=25%;G5=25%
—o—1% - G2=30%;G3=25%;G4=25%;G5=20% o—2% - G2=30%;G3=25%;G4=25%;G5=20%
—a—1% - G2=35%;G3=25%;G4=25%;G5=15% A—2% - G2=35%;G3=25%;G4=25%;G5=15%
—o—1% - G2=40%;G3=20%;G4=20%;G5=20% 0—2% - G2=40%;G3=20%;G4=20%;G5=20%
—3—1% - G2=40%;G3=15%;G4=15%;G5=30% +—2% - G2=40%;G3=15%;G4=15%;G5=30%

Figura 4.20: Malha aleatéria com diferentes concentragdes — concreto C30

Carga (KN) Carga x Deflexao
45,0

GRUPO HORIZONTAL €30 - 7. =30 MPa

E,=2x10* MPa

40,0 -

35,0 -

30,0 -

10,0 { | .

5,0 +

0,0 T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

‘ —8—GH =50%; GV = 50% GH = 60%; GV = 40% —e— GH =70%; GV = 30% ‘ Deflexdo (mm)

Figura 4.21: Malha retangular com diferentes concentragdes — concreto C30
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Observando os resultados da malha aleatdria, constata-se a grande influéncia
das diferentes concentragdes de fibras, como por exemplo: no ultimo arranjo para 1
e 2%, nos quais o percentual de fibras dos grupos G3 e G4 foi diminuido para 15%,
reduzindo desta forma a quantidade de fibras presentes nas bielas de compressao
(ponto de aplicagdo das cargas — apoios). Na malha retangular, esta influéncia nao
foi consideravel, fato este intimamente ligado ao consideravel numero de fibras na

vertical, posigao esta onde a fibra menos contribui para o ganho de resisténcia.

VI - Sensibilidade aos parametros relacionados com o fendbmeno da aderéncia

na interface concreto

O fendbmeno da aderéncia na interface de materiais € um parametro complexo
e que exerce uma influéncia significativa no comportamento de materiais,
principalmente materiais multifasicos. Para descrever numericamente este
fendbmeno, inumeras leis de comportamento foram propostas. Entretanto, neste
trabalho, o fenbmeno da aderéncia € modelado por uma lei simplificada que tenta
reproduzir os dois estagios bem nitidos deste fendbmeno, onde o primeiro é
caracterizado por uma rigidez inicial que perdura até o limite de proporcionalidade, e
0 segundo é caracterizado por deformagbes plasticas irreversiveis. Esta lei
simplificada € do tipo bi-linear local, conforme ilustrado na figura 4.22. Desta lei, séo
estabelecidos o0 mddulo de aderéncia da interface (G) e o modulo de escoamento da
interface (H). Os modulos G e H s&o utilizados nesta andlise para descrever o
comportamento da interface, ou seja, o deslizamento relativo entre as fibras e o
concreto, determinado na formulacédo de elementos finitos por meio do GLD,
acoplado ao elemento de trelica. Analisando uma série de resultados experimentais,
verifica-se que estes parametros apresentam uma variabilidade consideravel,

podendo variar de 10 a 100 para ambos.

G

»
|

Deslizamento (mm)

Figura 4.22: Lei bi-linear local para aderéncia na interface concreto-fibra
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Os graficos 4.23 e 4.24 mostram a influéncia das caracteristicas da interface nas

malhas aleatoria e retangular, respectivamente.

350 Carga (KN) Carga x Deflexao
30,0 C30 - f', =30 MPa
E, =2x10* MPa
25,0 4 e
1.} o o

o é 9_ & <. =}

20,0 —
+
15,0 -
10,0 -
a
5,0 n]
a

0,0 & ; : ; ; : N —o~— . ;

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—8—1%-G=10;H=10 0—2%-G=10;H=10 .
—o—1%-G=30;H=10 6—2%-G=30;H=10 Deflexdo (mm)
—2—1%-G=60;H=10 2—2%-G=60;H=10
—o—1%-G=100;H=10 0—2%-G=100;H=10
—8—1% -G =100 ; H =50 +—2% -G =100 ; H = 50

Figura 4.23: Malha aleatéria com diferentes interfaces — concreto C30

Carga (KN) Carga x Deflexao

C30 - f', =30 MPa

30,0 -
E,=2x10* MPa

25,0

20,0 - g—0-—¢g
—2 2 "
15,0
; —t—b =§=§:‘_;_ Q:‘H\%
o @
10,0 - A
a R

=]

5,0 -
o
o
0,0 v T T T T T T T T .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—o0—1%-G=30; H=10 0—2%-G=30;H=10
——1%-G=60;H=10 ©—2%-G=60;H=10

—4—1% -G =100; H =10 a—2%-G=100; H=10 Deflexdo (mm)

Figura 4.24: Malha retangular com diferentes interfaces — concreto C30

Os gréficos 4.23 e 4.24 mostram bem a influéncia do moédulo de aderéncia da
interface (G), influéncia esta mais acentuada imediatamente apds o fim do limite de
proporcionalidade. Neste estagio, as fibras sdo mais solicitadas. Contudo, existe
uma redistribuicdo de esforgos e o conjunto readquire rigidez. A transferéncia de
uma parcela significativa de esforgos depende da qualidade da interface que, neste

trabalho, é definida pelo moédulo G. Para valores baixos de G, tem-se pouca
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aderéncia, facilitando o arrancamento das fibras e, portanto, comprometendo a

resisténcia global da peca.

VII - Sensibilidade as propriedades mecanicas da matriz — influéncia da

resisténcia de pico.

As figuras 4.25 e 4.26 mostram a influéncia das diferentes matrizes de concreto nas

malhas retangular e aleatoria, respectivamente.

50.0 Carga (KN) Carga x Deflexao
450 a C30 - f', =30 MPa; E_ =2x10* MPa
’ A a C65 - f', =69 MPa; EC=3,15x104MPa
40,0 \\ PO
4 * e — e
35,0 - Bh——A
30,0 -
25,0 -
20,0 - b 0-—pg 0o o g o
15,0 1 “ﬁ‘ﬂ\-\.\_
o =]
10,0 o
a
5,0 -
008 | ‘ | ‘ | | ‘ | Deflexdo (mm)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a—concreto C30 - 1% de fibra o—concreto C30 - 2% de fibra
—a—concreto C65 - 1% de fibra a—concreto C65 - 2% de fibra

Figura 4.25: Malha retangular — concreto C30 e C65

45.0 Carga (KN) Carga x Deflexao
’ &
< " a C30 - f',=30MPa; E_ =2x 10* MPa
| A
40,0 S C65 - f' =69 MPa; E _=3,15x 10 MPa
35,0 | a
30,0
25,0
20,0 -
15,0
A
10,0 -
A
5,0 -
0,0 ‘ : : ! ‘ ‘ : ! A Deflexdo (mm)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a—concreto C30 - 1% de fibra o—concreto C30 - 2% de fibra
—a—concreto C65 - 1% de fibra a—concreto C65 - 2% de fibra

Figura 4.26: Malha aleatéria — concreto C30 e C65

Analisando os resultados das malhas aleatéria e retangular, percebe-se que o

modelo foi capaz de captar a influéncia das propriedades mecanicas da matriz.
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4.4 —- COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Neste item realiza-se a comparacdo entre os resultados numéricos e os
experimentais para validar a eficiéncia do modelo proposto em descrever o
comportamento do concreto reforgcado com fibras. As figuras 2.27 e 2.28 apresentam
a comparacao entres os resultados experimentais do concreto C30 com adicbes de
1 e 2% de fibras e os resultados numéricos obtidos, com as malhas aleatoria e

retangular, respectivamente.

50.0 Carga (KN) Carga x Deflexao

45,0 | €30 - f', =30 MPa
E_=2x10* MPa

40,0 - ¢

35,0 | C30A2

0,0 B T T T T T T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

«=fl—Experimental - C30A1 «=fll=Experimental - C30A2 —a—MA-G=10; H =10; 1% Deflexido (mm)
0—MA-G=10; H=10; 2% —a—MA-G=60;H =10; 1% &—MA-G =60; H=10; 2%

~

Figura 4.27: Malha aleatdria versus experimental - concreto C30

50.0 Carga (KN) Carga x Deflexao
r=
45,0 | C30 - f', =30 MPa
E, =2x10* MPa
40,0
35,0 -
30,0 -
25,0
20,0
15,0 -
10,0
5,0 C30A1
0,0 T T T ~ T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—{ll— Experimental - C30A1 —{@—Experimental - C30A2 Deflexdo (mm)
—a—MR -G =10; H =10; 1% o—MR -G =10; H =10; 2%
—&—MR -G =60; H=10; 1% &—MR -G =60; H=10; 2%

Figura 4.28: Malha retangular versus experimental — concreto C30
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Os graficos 4.27 e 4.28 exibem um melhor desempenho da malha aleatdria,
apesar da perda de resisténcia apés o fim do limite de proporcionalidade, sendo
mais evidente para uma adicdo de fibras de 2%, fato que pode estar relacionado
com uma rigidez inicial ao deslocamento das fibras e que, em funcéo da simplicidade
da lei de aderéncia adotada ndo foi captada. A seguir, as figuras 2.29 e 2.30
apresentam a comparacao entres os resultados experimentais do concreto C65 com
adicoes de 1 e 2% de fibras e os resultados numéricos obtidos, com as malhas

aleatéria e retangular, respectivamente.

Carga (KN) Carga x Deflexao

C65 - f' =69 MPa
E_=3,15x10* MPa

0,0 } } ! ! . : : . Ay

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—f@l—E xperimental - C65A1 —{@—Expeimental - C65A2 ,,
—8—MA -G =100; H = 10; 1% O—MA -G =100; H = 10; 2% Deflexéo (mm)
—&—MA-G=60; H=10;1% A—MA -G =60; H=10; 2%

Figura 4.29: Malha aleatdria versus experimental - concreto C65

Carga (KN) Carga x Deflexao

C65 - f' =69 MPa
E_=3,15x10* MPa

0,0 T T : : - - . . .

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—{l—Experimental - C65A1 —{@l—Experimental -C65A2 Deflexdo (mm)
—a—MR -G =100; H =10; 1% o—MR -G =100; H = 10; 2%

—&—MR -G =60; H=10; 1% 4—MR -G =60; H=10;2%

Figura 4.30: Malha retangular versus experimental - concreto C65
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Os resultados das malhas aleatéria e retangular para um concreto de
resisténcia de 69 MPa apresentaram um comportamento similar aos verificados para
os concreto de 30 MPa, onde, mais uma vez, a malha aleatéria exibiu uma melhor
reproducdo dos resultados experimentais quando comparada a da malha retangular.
Na figura 4.31 é apresentada uma comparacgéo entre os resultados experimentais do
concreto C30 com adicdes de 1 e 2% de fibras e os resultados numéricos , obtidos

com as trés discretizacoes utilizadas neste trabalho.

Carga (KN) Carga x Deflexdo
45,0
MAe MR: C30 - f'c =30MPa;E, =2,0X10°MPa
40,01 MM com 1% fibra: C30A1 - f'c =26 MPa; E, =1,9 X 10 MPa

35.0 | MM com 2% fibra: C30A2 - f'c =35MPa; E. =2,1X10* MPa

0,0 T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
—a&— Experimental - C30A1 —a—Experimental - C30A2 Deflexdo (mm)
—8—MA-G=60;H=10; 1% —0—MA-G=60; H =10; 2%
—o—MR -G =60;H=10; 1% —o—MR -G =60; H=10; 2%
—a—MM-1% —a—MM -2 %

Figura 4.31: Comparacgao das trés discretizagées — malha aleatéria,
malha retangular e malha monofasica — concreto C30

Os resultados apresentados no grafico 4.31 demonstram que a proposta do
modelo monofasico representou bem o trecho inicial, ou seja, até o limite de
proporcionalidade. Entretanto, ndo foi capaz de reproduzir uma das principais
contribuicbes da adicdao de fibras, que € o ganho de tenacidade. De fato, as
caracteristicas do concreto com fibras (monofasico) mostram uma resisténcia a
tracdo maior, porém o compodsito ndo tem o moédulo de deformagdao do aco,
parametro importante para a tenacidade.

De acordo com este grafico, a discretizagdo aleatéria foi a que melhor
reproduziu o comportamento do concreto reforcado com fibras, apesar de nao
apresentar os mesmos niveis de resisténcia verificados experimentalmente. Algumas

simulagdes de concentragdes locais de fibras mostram resultados ainda mais
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préximos dos experimentais. Coincidéncia ou nao, € comum ocorrer concentragoes
locais das fibras durante uma concretagem. A figura 4.32 ilustra o caso de uma

fragdo de volume de 2% com concentragdes locais.

Carga (KN) Carga x Deflexao
45,0

C30 - ', =30 MPa
40,0 1 E,=2x10*MPa

35,0

30,0
C30A2
25,0

20,0

15,0

10,0 -

5,0

0,0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Deflexdao (mm)
—@—Experimental -C30A2 —8— MA - G2=25%;G3=25%;G4=25%;G5=25%
o— MA - G2=40%;G3=20%;G4=20%;G5=20% —a— MA - G2=40%;G3=24%;G4=24%;G5=12%

Figura 4.32: Malha aleatéria com diferentes concentragbes versus

experimental — concreto C30

Os campos de tensdes obtidos nas simulagbes do comportamento da matriz
reforcada com 1% de fibras quando sofre um deslocamento imposto de 0,125 mm na
direcdo do atuador sdo mostrados na figura 4.33. Nesta figura, observa-se que todas
as estratégias apresentaram resultados semelhantes e que possuem coeréncia nos
campos de tensdes. De uma maneira geral, a malha aleatéria consegue captar
melhor o efeito produzido pela adigdo de fibras, ou seja, propiciar uma distribuigao
mais homogénea de tensdes, evitando concentragdes de tensdes, o que desacelera
o processo de fissuragdo da matriz. Em funcido disto, evita a formagdo de uma
fissura grande num determinado ponto e conduz a um processo de multiplas fissuras
menores em toda a matriz.

No entanto, cada estratégia contribui para um determinado aspecto da
distribuicdo de tensdo. A figura 4.33c exibe uma distribuigdo tipica de um material

monofasico com um eixo neutro bem definido e valores de tensées gradualmente
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distribuidos ao longo da altura da segdo. Ao contrario do que acontece na figura
4.33a, onde aparece uma distribuicdo mais uniforme, apesar de apresentar

concentragdes de tensdes nos apoios e nos pontos de deslocamentos impostos.

(a) Malha aleatéria

Sime-Tensoes

i 5.7631
I 2.2094
-1.3443
- -4.898

- -B.4518
Oxx— 577631 -12.005

-16.559
I -19.113

-22.667

-26.22

Sime-Tensoes

. 5.5265

I 3.4923

- 1.4701
= -0,63551 . = -0,33075 055808

- -2.5062
-4.6144

-6.6426
I -3.6708
-10.699
S12.727

Suor-Tensoes

j 5.7094
32219
0.73438

- -1.7531
- -4.2407
-6.7282

-9.21487
-11.703
-14.191
-16.678

(b) Malha retangular

Porém, no resto da malha, os niveis de tensdes sdo mais baixos.

Figura 4,33: Campo de tensdes das trés discretizagbes (tensdes em MPa)

A figura 4.33b exibe um comportamento de reticulado onde aparecem
claramente as bielas comprimidas, isto provavelmente se deve a forma da
distribuicdo das fibras, que se comportaram como uma armadura longitudinal com
estribos verticais. Os banzos resistem a tensées maiores enquanto uma faixa
intermediaria bem larga apresenta valores baixos de tensdo quando comparados
com os valores correspondentes aos banzos
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se um modelo numérico para o estudo do
concreto reforcado com fibras de aco e baseado no trabalho desenvolvido
originalmente por Desir (1998) para o problema de aderéncia ago-concreto. Os
resultados das simulagdes confirmaram a capacidade do modelo de reproduzir
certos aspectos do comportamento do concreto reforcado com fibras, o mais
importante sendo o acréscimo da capacidade de absorver energia de deformacao,
propriedade conhecida como tenacidade, no regime pds-pico, quando solicitado até
a ruptura. O decréscimo na inclinacdo do trecho descendente da curva carga-
deflexao da figura 4.8 ilustra bem este fato.

As simulagdes onde a aleatoriedade de orientacdo e a concentracao local de
fibras foram consideradas como variaveis do sistema para levar em conta a possivel
formagéo de nodulos mostram também boa coeréncia na descricdo da influéncia
destes parametros no comportamento global da peca. A estratégia utilizada neste
trabalho para levar em conta esta aleatoriedade de orientacdo depende da malha
adotada para a representacdo da matriz de concreto. Pelo observado nas
simulagbes, a malha retangular, que s6 permite duas orientagcbes, apresenta
resultados menos expressivos porque limita a distribuicdo das fibras na matriz.

Este estudo permitiu também constatar de forma indireta a influéncia do
comprimento das fibras no comportamento do CRF. Este parametro é fundamental
tanto nas propriedades mecanicas quanto nos aspectos relativos ao fenébmeno de
aderéncia na interface ago-concreto. No que tange a lei constitutiva proposta, de
uma maneira geral, mostrou-se consistente. No entanto, vale ressaltar mais uma vez
gue a modelagem de um fenémeno tdo complexo como a degradagédo da aderéncia
exige algumas simplificagbes para poder isolar os parametros realmente relevantes.
O comprimento das fibras define o comprimento de aderéncia, do qual depende a
capacidade de transferéncia de for¢cas de uma fibra para o concreto e vise-versa.

Em principio, a qualidade dos resultados depende do refinamento da malha.
Porém, quando se tenta reduzir os lados dos elementos quadrilaterais para valores

abaixo do comprimento da fibra, aparecem desvios em relagdo aos resultados
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experimentais que poderiam ser atribuidos a redugcdo do comprimento de aderéncia.
Se, por um lado, esta restricdo parece configurar uma limitacdo do método, a sua
simplicidade de implementacéo justifica sua utilizagdo para o estudo de sensibilidade
que se quer realizar no escopo deste trabalho.

A figura 4.15 ilustra bem a situagdo, mostrando claramente o papel do
comprimento da fibra. De fato, para uma mesma fracdo de volume de fibras, porém
com comprimento diferente, a fibra de maior comprimento apresenta uma maior
tenacidade no pdés-pico onde ocorre o arrancamento das fibras. Por outro lado, é
interessante notar que antes do deslizamento, quando ainda predomina a resisténcia
de ponta, ndo ha grande diferenga, a tal ponto destes casos exibirem niveis de
resisténcia maxima semelhante.

A validacdo de um modelo numérico € necessariamente a sua comparacao
com resultados experimentais. Porém, todo modelo numérico depende da calibragao
dos parametros de entrada que, em geral, sdo determinados experimentalmente.
Neste sentido, todo trabalho de modelagem precisa a tendéncia do comportamento
em funcao da variagcao dos parametros, o que conduz a uma analise paramétrica de
parametros isolados ou combinagcdes dos mesmos.

Estas simulagdes, quando comparadas com resultados experimentais,
apresentam discrepancias que podem ser atribuidas a diferentes fatores.
Considerando este presente estudo, observou-se que uma distribuicido em duas
diregcbes, mesmo mostrando uma boa tendéncia, apresenta resultados menos
proximos dos experimentais do que uma distribuicdo aleatdria que, por sua vez, se
revela melhor quando o comprimento da fibra é respeitado. A consideragao
simultanea de todos os aspectos de um problema pode muitas vezes inviabilizar a
sua modelagem ou gerar um esforgo computacional enorme para pouca melhoria na
eficiéncia do modelo ou qualidade dos resultados.

Analisando os resultados das simulacdes, aparece certa diferenga entre os
valores calculados e os obtidos experimentalmente. Entretanto, o importante é o
quanto estes valores divergem. No caso da resisténcia maxima, os resultados
calculados estdo sempre menores do que os experimentais. A causa pode ser tanto
uma deficiéncia nas leis de comportamento utilizadas para os materiais quanto a
exatiddo dos valores utilizados como pardmetros de entrada. Considerando o
concreto, por exemplo, cuja lei constitutiva € definida com trés resisténcias: tracao,

compressao e compressao biaxial, tiradas de ensaios realizados aos 28 dias, o
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desvio dos valores utilizados em relagdes aos do concreto da viga constitui
necessariamente uma fonte de discrepancia que nao deve ser imputada a
modelagem em si, que mostra boa coeréncia na reprodugdo do padrdao de
comportamento.

Esta consideracdo € ainda mais evidente no que diz respeito ao material de
interface. Simplificou-se a representacédo da interface adotando uma lei que trata a
degradacao da aderéncia através de um comportamento de mola. Se, por um lado,
é facil interpretar a degradacdo de aderéncia com um deslizamento, determinar a
melhor lei para traduzir este comportamento € bem mais complicado. Ultiliza-se,
neste estudo, uma lei local bi-linear por tratar-se de elementos de treliga com um
grau de liberdade tangente em cada ponto para expressar o deslocamento relativo.
Contudo, os modulos caracteristicos desta lei de comportamento: o mddulo de
aderéncia da interface (G) e o médulo de escoamento da interface (H) ndo sdo bem
conhecidos e os valores disponiveis na literatura apresentam muitas discrepancias
de um autor para outro. Os resultados de ensaio de arrancamento revelam uma
rigidez inicial muito grande, tipico de um comportamento rigido-plastico com um
patamar de tensdo de aderéncia 1y antes de ocorrer qualquer deslizamento. A
incorporacado deste aspecto na lei de interface pode aumentar a exatiddo dos
resultados. A figura 4.23 evidencia a influéncia destes moddulos, que foram
classificados em alto e baixo, no comportamento global.

Outro assunto que merece algumas observagdes é o tipo de modelo utilizado.
Este estudo foi realizado com um modelo 2D e isso dificulta a distribuicdo das fibras
para fragdes de volume altas e ha uma superposi¢do das fibras. Por outro lado,
quando se procura reproduzir o carater aleatério da distribuicao das fibras, assim
como da orientagdo das mesmas, sempre havera certa discrepancia em relagdo ao
caso real. Assim, os resultados correspondem a resposta macroscopica para uma
possivel distribuigdo. Procurou-se um algoritmo de distribuicdo que mantivesse a
aleatoriedade dentro dos critérios de uma boa mistura. Neste caso, o perimetro de
aderéncia a ser considerado merece maiores investigagbes porque existe
agrupamento das fibras. Um modelo 3D, com elementos tetraédricos, deve suprir
esta deficiéncia, uma vez que, no modelo 3D, a maior aleatoriedade de orientacao e
distribuigdo das fibras, permitira reproduzir melhor a contribui¢ado das fibras.

Finalmente, é importante salientar que as limitagbes que foram mencionadas

sao fontes de discrepancias que nédo afetam a estratégia de modelagem, uma vez
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que ndo impediu este estudo atingir o seu objetivo inicial, ou seja, avaliar a
sensibilidade de um modelo numeérico em relacdo aos principais parametros que
governam o comportamento do CRF. Os exemplos estudados com o presente
modelo mostram o potencial da formulacdo, independentemente dos ajustes de
calibracao necessarios para garantir maior exatiddo nos resultados. O modelo
proposto neste trabalho apresentou mostrou-se eficiente na descricdo do
comportamento mecanico do concreto reforgado com fibras. Entretanto, tem-se a
consciéncia que todo modelo numérico possui limitacbes. Este modelo n&do tem a
pretensdo de esgotar o problema do comportamento do concreto reforcado, mas
este fato ndo desmerece o seu potencial de analise, o que permite, desde j3a,
considera-lo um passo importante na elaboragcdo de uma ferramenta eficiente de

analise.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No item anterior, foram apresentadas as conclusdes do trabalho ressaltando as
limitagbes e as possiveis fontes de discrepancias em relagcdo a valores
experimentais. Como sugestbes para futuros trabalhos relacionados ao assunto,
apontam-se alguns aspectos que merecem ser estudados com mais profundidade.

A primeira sugestdo € com respeito as malhas a serem utilizadas, levando em
conta a estratégia de distribuicdo das fibras nas arestas. Seria necessario o
desenvolvimento de malhas que assegurem o mesmo comprimento para todas as
fiboras e, na medida do possivel, que possibiltem uma maior variabilidade de
orientacédo para a insergao das fibras. Em termos de aleatoriedade de distribuicao e
de variabilidade de orientagdo, cabe ressaltar que também podem ser pesquisas
técnicas de distribuicdo mais refinadas, capazes de garantir distribuicbes mais
realisticas.

A segunda sugestéo é estender o modelo 2D um modelo 3D, o que permitira
uma aleatoriedade de orientagcdo de distribuicdo das fibras ainda maior,
aproximando o modelo da condi¢cido real encontrada nos elementos estruturais de
concreto reforgcado com fibras.

Implementar uma lei de aderéncia que leve em consideragao a rigidez inicial
ao deslocamento apresentado pelas fibras, ou seja, introduzir um novo trecho na lei

bi-linear local utilizado neste trabalho, constitui a terceira sugestdo para futuros
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trabalhos, sobre este assunto. A implementacdo desta lei, do tipo rigida bi-linear,
permitira representar melhor o fenbmeno da aderéncia.

Outra sugestdo relevante é verificar a influéncia nas leis constitutivas de
parametros como a resisténcia a compressao do concreto da matriz, o efeito de
confinamento em fungéo do nivel de resisténcia do concreto.

Por fim, a ultima sugestao € aplicar o modelo a outros tipos de estruturas, tais
como: pilares, lajes e ligacbes viga-pilar, onde, nesta ultima, os esforgos de

cisalhamento sao relevantes para a ruptura.
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