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Resumo

SIMULACAO COMPUTACIONAL EM CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS
DE ACO

RICARDO SCHWAN MOREIRA

Este trabalho analisa a influéncia das fibras de aco no controle de propagacéo de fissuras
no concreto. O modelo proposto é baseado no desenvolvido por Silva que utiliza 0 método
probabilistico de fissuragdo para acompanhar a propagac¢do das fissuras numa matriz de
concreto. O comportamento da matriz fibra-concreto, definido através de uma lei constitutiva
distinta para cada material, € implementado em um programa de elementos finitos, onde os
elementos obedecem a um comportamento elasto-fragil. As caracteristicas mecanicas
consideradas sdo 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo, aleatdrias em funcéo da
heterogeneidade do concreto. Nessa implementacdo faz-se a introducao da fibra a medida
gue ocorre a abertura da fissura, através da inclusdo de um elemento de trelica na malha de
elementos finitos, interrompendo desta forma a propagacao da fissura. Os resultados foram
comparados a simulacdes encontradas na literatura, entre elas o exemplo simulado por
Silva em seu trabalho. Pretende-se assim analisar os fatores que governam a alteragéo do
comportamento de fissuragdo discreta, tipica do concreto convencional, para um de

fissuracao repartida, observada com a inclusao das fibras.

Palavras-Chave: modelagem numérica, propagacdo das fraturas, fissuracdo, materiais
compositos, reforco com fibras de aco.



Abstract

NUMERICAL SIMULATION IN STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE

RICARDO SCHWAN MOREIRA

In this dissertation, the steel fiber influence on the concrete crack control is analyzed. The
model here presented is based on the implementation of Silva where the cracking
probabilistic method is used to describe the cracking propagation path in a concrete matrix.
The behavior of the concrete-fiber matrix, defined by a diferent constitutuve law for each
material, is implemented in a finite element code where the elements obey an elastic-brittle
behavior. The modulus of elasticity and the tensile strength are the mechanical
characteristics considered. These are randomized because of the concrete heterogeneity. In
this implementation, the fiber introduction is performed when the crack opening begins. A
truss element is included into the finite element mesh representing the fiber. That inclusion
enables the interruption of crack propagation. The results were compared with those already
published in a work found in literature and with those obtained in the case simulated by Silva.
This work intends to evaluate the factors that rules the change in the concrete behavior:
passing from a discrete cracking behavior, typical of a convencional concrete, to a smeared
cracking behavior pattern, observed with the fiber inclusion.

Keywords: numerical modelling, fracture propagation, cracking, composite matrix, steel fiber
reinforced concrete.



1) Introducao

1.1) Concreto refor¢cado com fibras

O uso de materiais compostos em estruturas tem aumentado
significativamente nos dltimos anos. Esta tendéncia é devida a suas propriedades,
gue sé&o muito diferentes dos materiais convencionais [CAR et al., 2002]. Materiais
compostos apresentam elevada relacédo resisténcia/peso e resisténcia/rigidez, sdo
resistentes a corrosdo, termicamente estaveis e bem apropriados para estruturas
onde o peso é uma variavel fundamental, e também para de componentes que
necessitem de alta resisténcia e rigidez.

Hoje em dia preocupa-se cada vez mais com o comportamento das
estruturas quanto a resisténcia e a durabilidade, tornando-se necessario que a
engenharia civil passe a levar em conta possiveis problemas patoldgicos, bem como
sua forma de controle ou mesmo recuperacao.

Um exemplo sdo as estruturas de concreto que apresentam fissuras
guando submetidas a um determinado nivel de esforcos. Em tal caso, existe a
possibilidade dessas fissuras se propagarem, levando a estrutura a ruina. E
necessario, portanto, descobrir as trajetorias de fissuracdo e evitar a sua
propagacdo. Tal situacdo significa, muitas vezes, intervencdo no nivel dos materiais
empregados.

Os materiais cimenticios séo caracterizados por baixa resisténcia e
baixa capacidade de deformacdo a tracdo, sendo portanto, materiais frageis
[BENTUR e MINDESS, 1990]. Assim, eles requerem reforco antes de serem
solicitados como materiais de construcéo. Historicamente, este reforco tem sido feito
com barras continuas colocadas para resistir a tracao e a tenséo de cisalhamento.

O uso de reforco nos materiais vem desde os tempos antigos. O
primeiro composto manufaturado utilizado nos tempos modernos foi o cimento
amianto, ja proibido em alguns paises. Hoje em dia, vérios tipos de fibras séo
usados no reforco de diversos materiais, como plasticos e ceramicos [BENTUR e
MINDESS, 1990]. Uma ampla variedade passou a ser usada como reforco no
concreto: fibras convencionais, como as de aco (a mais utilizada, depois do

amianto) e vidro; novas fibras, como as de carbono e kevlar; sintéticas, como



polipropileno e nylon; além das naturais como as de sisal, celulose, entre outras.
Estes tipos variam consideravelmente suas propriedades, efetividade, custo e
diferem amplamente em termos de fator de forma.

As aplicagcOes das fibras séo tdo variadas quanto os tipos existentes
[BENTUR e MINDESS, 1990]. As fibras de vidro sdo usadas em painéis pré-
moldados (n&o estruturais), as de aco em pavimentacdo, concreto jateado, em
barragens e em muitas outras estruturas, além de atuar como controlador de fissuras
no concreto. Fibras de polipropileno sé@o aplicadas como reforco secundario no
controle de fissuras por retracdo plastica. Fibras vegetais tém sido utilizadas em
materiais de construcdo de baixo custo. Novas fibras e novas aplicacées vém sendo
desenvolvidas a cada dia.

As fibras, como as de aco, modeladas neste trabalho, sdo distribuidas
aleatoriamente na matriz de concreto. J& o reforco feito com barras convencionais é
disposto de forma continua na matriz [NAAMAN, 2000]. Deve-se reconhecer que as
fibras ndo vieram para substituir as barras. Em muitas aplicagbes elas devem ser
usadas juntas, mas, devido a algumas diferencas, existem aplicagdes onde as fibras
sdo mais adequadas que as barras convencionais [BENTUR e MINDESS, 1990],
como por exemplo:

> Materiais esbeltos, onde barras ndo podem ser usadas, as fibras
constituem o refor¢co primario, e sua concentracdo é alta (mais de 5% do volume).
Elas agem para aumentar tanto a resisténcia quanto a rigidez dos materiais;

> Componentes que tém de resistir a cargas ou deformacdes elevadas
numa pequena area, como forros de tineis, estruturas resistentes a explosées e
pilares pré-moldados;

> Componentes onde as fibras sdo adicionadas no controle de fissuras,
como em lajes e pavimentos. Nesses casos, as fibras sdo chamadas de reforco
secundario.

As propriedades do concreto podem ser melhoradas substancialmente
com a adigcao de fibras curtas de pequeno diametro [LI e LI, 2001]. Por esta razao, o
concreto reforcado com fibras de aco vem sendo muito utilizado em infra-estruturas,
onde fissuras por tracdo podem ocorrer. Entretanto, deve-se ter cuidado, pois se as
fibras forem muito curtas ndo atravessardo as microfissuras, sendo entédo arrastadas
[CHENKUI e GUOFAN, 1995]. Por outro lado, sabe-se que, fibras longas, de

diametros menores, sdo mais eficientes no concreto endurecido, porém, bem mais



dificeis de se manusear no concreto fresco [BENTUR e MINDESS, 1990]. Para
superar essas dificuldades, tem-se como alternativas:

> Modificacdo da geometria da fibra, para aumentar a aderéncia sem
aumentar o comprimento;

> Tratamento quimico na superficie da fibra, para melhorar a dispersao
na matriz fresca;

> Modificacdo das propriedades da matriz, através do uso de aditivos
guimicos (principalmente superplastificantes) e minerais (como por exemplo a silica);

> Uso de técnicas especiais de producdo, para assegurar um volume
grande de fibras dispersos na mistura.

O conteudo de fibras geralmente utilizado no concreto € em torno de
0,2 a 2% [ZOLLO, 1997]. Mas, com um conteudo muito baixo de fibras, a resposta
do concreto reforcado a tragdo assumiria 0 comportamento semelhante ao do
concreto convencional, caracterizado pelo alargamento de uma unica fissura [LI,
1998]. NAAMAN e HOMRICH [1989] relataram em seu trabalho um fenbmeno onde
o concreto reforcado com um volume elevado de fibras curtas dispersas
aleatoriamente na matriz (em torno de 8%) pode alcancar endurecimento e
apresentar multiplas fissuras.
Quando o composto fibra-matriz € submetido a tracdo, em determinado

estagio do carregamento ocorre a fissuracdo da matriz. Assim que isso acontece, a
fibra recebe toda a carga atuante, transmitindo-a de um lado ao outro da matriz,
através da fissura. Na realidade, diversas fibras, sob diversas orientagdes, ligam as
fissuras, e um dos seguintes comportamentos é exibido pelo material [SIMOES,
1998]:

> O composito falha imediatamente apds a fissuracdo da matriz (figura
1.1a). Isso ocorre quando o teor de fibras na mistura é tdo baixo que sua
contribuicdo ao comportamento do material ndo se percebe em termos praticos.

> A capacidade de carga do compdésito é reduzida, mas, mesmo logo
apés a fissuracdo, continua resistindo a cargas inferiores a carga de pico (figura
1.1b). Quando a matriz fissura, o carregamento atuante é transferido do compdésito
para as fibras, na interface da fissura. Observa-se uma resisténcia residual, oriunda
do fato das fibras estarem transmitindo carga através da fissura. A medida que as
deformacdes vdo aumentando, as fiboras comegam a deslizar e a ser arrancadas da

matriz, num processo conhecido como pull-out. Esse processo de arrancamento das



fibras é diretamente responsavel pela maior capacidade de absorcdo de energia do
concreto com fibras, jA& que parte da energia de deformacdo transmitida ao
composito € assim dissipada. Isso resulta numa melhora consideravel no
comportamento do material, observando-se uma perda suave e gradual de
capacidade de carga no regime pos-pico. Por outro lado, o teor de fibras na mistura
€ de tal ordem que, para esses compdsitos, ndo se nota um aumento significativo na
resisténcia a tracao.

»  Se a fracdo volumétrica de fibras presente é grande o suficiente, apds o
surgimento da primeira fissura, as fibras tém capacidade de absorver um
carregamento ainda maior do que o responsavel pela falha da matriz (figura 1.1c).
Observa-se uma fissuragdo progressiva, conhecida como estagio de mudltipla
fissuracdo, acompanhada de aumento gradual no carregamento. Ha, no entanto,
uma queda na rigidez do compdsito, em virtude da ndo participacdo da matriz.
Quando se atinge uma deformacéo tal, que as fibras comecam a sofrer o processo

de arrancamento, a capacidade de carga atinge um valor maximo e passa a cair

progressivamente.
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Figura 1.1 Curvas tensdo-deformacao para um composito com fibras sob tracdo: (a) baixissimo teor
de fibras; (b) baixo teor de fibras; (c) alto teor de fibras; [SIMOES, 1998].

Pode-se dizer, portanto, que a eficacia do reforco de fibras depende de
sua capacidade para ligar fissuras, que, por sua vez, esta relacionada a dois fatores
principais: a quantidade de fibras na mistura e a eficiéncia da ligagao fibra-matriz. A
influéncia do primeiro fator é obvia e facilmente entendida através da evolucdo dos
diagramas da figura 1.1, como ja explicado. O segundo fator depende da geometria
das fibras e da composicdo da matriz, sendo possivel compreendé-lo como a

resisténcia que as fibras oferecem ao arrancamento. Essa resisténcia pode ser



guantificada através dos ensaios do tipo pull-out, nos quais uma ou mais fibras
parcialmente embebidas numa matriz de concreto sao tracionadas por suas
extremidades livres, acompanhando-se a variacdo da carga ou da tenséo cisalhante
aplicada com o deslizamento observado [SIMOES, 1998].

Fibras com maior fator de forma e/ou deformadas tém uma aderéncia
maior ao concreto, expressa em termos da resisténcia friccional ao cisalhamento, e
séo capazes de absorver mais energia durante o processo de arrancamento. Assim,
mais eficiente o reforco proporcionado e, portanto, melhor o comportamento
mecanico exibido pelo compdsito que as contém.

Assim, com o passar dos anos, pesquisadores puderam vislumbrar um
significativo beneficio do uso de fibras como reforco para concreto: o substancial
ganho em tenacidade que elas proporcionam. De fato, o surgimento de ensaios com
deformacdo controlada deram possibilidade de monitorar-se completamente o
comportamento do material, inclusive além do limite de resisténcia. Pdde-se
observar, entdo, que a adicao de fibras ao concreto melhora substancialmente seu
desempenho pds-pico de tenséo, levando-o a atingir, de forma mais suave, niveis de
deformacdo maiores até a ruptura. Associado a isso, nota-se um controle maior do
processo de fissuragdo, com aparecimento de fissuras mais finas, menos espacadas,
e distribuidas de forma mais uniforme na estrutura [SIMOES, 1998]. Em resumo, a
adicao de fibras de aco minimiza o comportamento fragil caracteristico do concreto e
aumenta sua capacidade de absorcédo de energia de deformacao, fazendo-o passar
a se comportar como um material pseudo-ddctil [FIGUEIREDO, 2000], ou seja,
continua apresentando uma resisténcia residual a esforcos nele aplicados mesmo

apos sua fissuracao.

1.2) Modelos probabilisticos

Experimentalmente tém-se observado caminhos de fissuracdo e
mecanismos de ruptura diversos em pecas de concreto. Isso se deve a
heterogeneidade do concreto, fator determinante para suas caracteristicas
mecanicas, e a seu complexo comportamento na fissuragdo. O concreto tem seu
comportamento traduzido através de modelos probabilisticos que simulam seu

comportamento médio dentro de uma determinada faixa de variagéo.



Existem diversos modelos capazes de simular o comportamento do
concreto. A modelagem pode ser feita com a introdugéo de fissuras discretas ou
repartidas. Os modelos discretos podem ser coesivos ou nhao, e no Ultimo caso
baseados diretamente na mecéanica da fratura linear eldstica ou em fissuras
equivalentes. Uma revisdo mais detalhada da mecénica da fratura e dos diversos
mecanismos de fissuracdo sera discutida mais adiante.

O modelo probabilistico mais direto € provavelmente o concreto
numérico [ROELFSTRA et al., 1985], onde uma secdo de concreto é digitalizada e
discretizada em uma malha fina o suficiente para considerar separadamente os
compostos, matriz e agregado, na malha de elementos finitos.

A abordagem mais comum para simulagédo de materiais heterogéneos
€ mediante a utilizacdo do método dos elementos finitos, onde as propriedades do
material, médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo, sdo modeladas como
campos aleatorios, determinando, através de processos matematicos, o
comportamento médio da estrutura e o desvio em relagcdo a média [SILVA, 2000].

O comportamento a tracéo é talvez o mais dificil de ser modelado. Os
modelos de fissuracdo em uso hoje em dia podem ser classificados em dois grandes
grupos: modelos de fissuracao discreta e modelos de fissuracao repartida [ELICES e
PLANAS, 1989].

Os modelos de fissuragcdo discreta utilizam elementos finitos de
interface que s&o infinitamente rigidos até que a tensdo normal ultrapasse a
resisténcia a tracdo. Isto €, os elementos ndo permitem deslocamentos relativos
entre 0s nos até que se inicie a fissuracdo, passando, a partir de entdo, a rem
regidos por uma equacado constitutiva que € funcdo dos deslocamentos relativos dos
nos (normal e cisalhante).

No caso dos modelos de fissuracdo repartida, ndo sdo introduzidos
elementos de interface, e a fissuracdo € considerada como repartida no volume do
elemento finito ou numa determinada banda de fissuracdo no interior dos elementos.
Nesse modelo relacionam-se tensdes e deformagdes.

Os modelos de fissuracdo, bem como o mecanismo de fratura dos

materiais, seréo discutidos mais a fundo posteriormente.

1.3) Proposta de implementacgéo



O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
constitutivo para concreto reforcado com fibras de aco. Como base foi utilizado o
modelo probabilistico desenvolvido por ROSSI e RICHER [1987] no Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC/Paris), e a implementagédo desenvolvida por
SILVA [2000].

O modelo de Rossi obteve resultados muito semelhantes a
experimentos reais [ROSSI e ULM, 1997]. Suas caracteristicas principais sdo a
simplicidade de implementacdo, o reduzido niumero de parametros e a aparéncia
realistica das simulacdes, principalmente das trajetérias de fissuracdo. Uma
descricdo mais completa do modelo do LCPC, desenvolvido por Rossi e outros,
pode ser encontrada nas referéncias originais ROSSI e RICHER, 1987; ROSSI e
ULM, 1997; ROSSI et al., 1994].

No modelo de Silva, alguns pontos da formulagdo de Rossi foram
guestionados, levando ao desenvolvimento de uma formulagdo alternativa. O
modelo acompanha a propagacéo das fissuras em uma matriz de concreto, onde a
fissura é descrita por meio de alteracbes na malha. Gera as propriedades como
campos aleatdrios e utiliza um critério energético de ruptura.

A implementagédo proposta neste trabalho visa analisar a influéncia da
inclusdo de fibras de aco no concreto no controle de propagacdo das fissuras. O
comportamento da matriz fibra-concreto, definido através de uma lei constitutiva
distinta para cada material, € implementado num programa de elementos finitos,
onde os elementos obedecem a um comportamento elasto-frgil. As caracteristicas
mecanicas consideradas sdo o modulo de elasticidade e a resisténcia a tragao,
caracteristicas essas, aleatorias em funcdo da heterogeneidade do concreto. A
introducdo da fibra é feita na medida em que ocorre a abertura da fissura atraves da
inclusdo de um elemento de barra, com propriedades de aco, na malha de
elementos finitos, proporcionando a interrupgéo da propagacao da fissura.

A implementacdo numérica, baseada no modelo de Silva, é feita
conforme o0s principios basicos do método dos elementos finitos e escrita em
linguagem FORTRAN. O programa GID, desenvolvido pelo International Center for
Numerical Methods in Engineering (CIMNE, UPC/ES), € utlizado como pré e
também como pdés-processador, auxiliando na visualizacdo dos resultados.

Visando analisar a validade da implementacdo, a simulacdo dos

resultados se faz com ensaios encontrados na literatura [ROSSI e WU, 1992;



GALVEZ et al., 1998]. Os resultados numéricos sdo comparados em termos de
tensbes, deslocamentos e da abertura da fissura, para concretos com e sem reforgo
de fibra.

1.4) Organizacao do trabalho

O presente trabalho organiza-se em 7 capitulos.

O capitulo 1 apresenta um breve histdrico sobre o uso do concreto, sua
evolugédo ao longo dos anos, bem como a introdugdo das fibras ressaltando seus
principais beneficios. Introduz-se também o fundamento dos modelos probabilisticos,
necessarios a simulacdo do comportamento do concreto, e a proposta de
implementacéao, objeto desse trabalho.

As propriedades do material, modulo de elasticidade e a resisténcia a
tracdo, sdo utilizadas na modelagem do comportamento mecéanico do concreto.
Essas propriedades sao ilustradas no capitulo 2.

No capitulo 3 apresenta-se uma revisdo da mecéanica da fratura, teoria
gue é base de estudo dos modelos de fissuracdo que simulam o comportamento de
ruptura dos materiais.

O modelo de fissuracdo probabilistica do concreto, que € a base desta
implementacéo, € descrito no Capitulo 4. Sdo apresentados os detalhes do modelo
pertinentes a essa implementacéo. Particularidades do método sem correspondéncia
com o desenvolvimento proposto podem ser encontrados no trabalho original de
SILVA [2000].

A implementacdo numérica desenvolvida neste trabalho € mostrada no
capitulo 5. O processo de incluséo da fibra na matriz de concreto € detalhadamente
explicado, desde a abertura da fissura até a insercdo do elemento de aco na matriz
de rigidez.

No capitulo 6 os resultados da simulacdo do novo modelo sédo
discutidos e comparados a ensaios encontrados na literatura, [ROSSI e WU, 1992],
e, ao simulado no modelo original de Silva. As conclusdes pertinentes ao trabalho e
algumas sugestdes para novas implementagdes e trabalhos futuros sédo encontradas

no capitulo 7.

2) Propriedades do concreto




2.1) Mddulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade de um material, quer em tragdo, compressao
ou cisalhamento, é uma propriedade fundamental necessaria para modelagem do
comportamento mecéanico em varias aplicacdes estruturais [ZIA et al., 1997]. Testes
tém sido desenvolvidos para medir o médulo de elasticidade de diversos materiais.
Para materiais homogéneos, como aco e vidro, observaram-se valores
experimentais e esses foram tabelados e utilizados na pratica. Entretanto, para
materiais como o concreto reforcado com fibras, compostos por pelo menos dois
materiais diferentes, a determinacdo do mdédulo de elasticidade depende de varios
parametros, como as propriedades de interface entre os materiais, distribuicdo das
fibras, orientacédo, fator de forma (relacdo comprimento/diametro), etc...

Numerosos estudos foram realizados envolvendo o médulo de
elasticidade de materiais compostos [HALPIN e TSAI, 1969; EZELDIN e LOWE,
1991], trabalhando com diversos modelos que vao dos mais simples aos mais
sofisticados. Dentre os modelos mais simples, para compostos com dois materiais
distintos, os parametros envolvidos séo a fracdo em volume e o médulo de cada
material. Modelos mais avancados, desenvolvidos para concreto reforcado com
fibras, incluem as propriedades da interface entre os dois materiais, se as fibras sao
descontinuas ou néo, sua distribuicdo, orientacdo e o fator de forma das fibras.

Quando o moédulo de elasticidade da matriz é maior que o da fibra, o
composto tende a apresentar uma limitada capacidade de reforco, como observado
em [ARMELIN e HAMASSAKI, 1990], ou mesmo pode ter questionado o seu papel
de controlador de fissuracdo originada por deformacéo plastica [TANESI, 1999]. Isso
se deve ao fato dos cimentos atuais, em conjunto com os aditivos aceleradores de
pega e redutores de agua, propiciarem um elevado ganho de resisténcia inicial e, em
paralelo, do médulo de elasticidade [FIGUEIREDO, 2000]. Com isto, as fibras de
baixo médulo sé tém possibilidade de atuar como reforco num curto espaco de
tempo apds o langcamento, onde a cura, se bem feita, jA garante bons resultados.
Para se entender melhor este aspecto, deve ser observado o gréfico apresentado na
figura 2.1[FIGUEIREDO, 2000], na qual se representa o trabalho de uma matriz

hipotética reforcada com dois tipos de fibras: uma de mddulo de elasticidade alto e



outra de médulo baixo, sendo todas de comportamento elastico perfeito. A curva de
tensdo x deformacdo da matriz estd representada pela linha O-A, enquanto as linhas
O-B e O-C representam o trabalho elastico das fibras de alto e baixo maddulo,
respectivamente. No momento em que a matriz se rompe (ponto A) e transfere a
tensédo para a fibra de baixo médulo (ponto C), esta apresenta uma tensdao muito
baixa nesse nivel de deformacgéo, devendo ser deformada muito mais intensamente,
até o ponto D, para garantir o mesmo nivel de tenséo. Logo, a fibra de baixo médulo
nao podera oferecer uma capacidade de reforco apos a fissuracdo da matriz para
um dado carregamento, ou permitird uma grande deformacdo do compdsito com um
consequente elevado nivel de fissuracdo (ponto D). Isso ocorreria supondo-se que a
fibra de baixo médulo tenha resisténcia mecanica suficiente para atingir o nivel de
tensdo associado ao ponto D. O que normalmente acontece € que fibras de baixo
mddulo apresentam menor resisténcia mecéanica, por outro lado, a fibra de alto
modulo de elasticidade ja apresentara um elevado nivel de tensdo no momento da
ruptura da matriz, o que lhe permitira atuar como um reforco ja a partir do ponto B,
caso sua resisténcia ndo seja superada.

Figura 2.1- Diagrama tensédo/deformacéo elastica da matriz e fibras de alto e baixo médulo
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2.2) Resisténcia a tracao

O concreto apresenta algumas limitacGes, como o comportamento de
ruptura frégil e pequena capacidade de deformacdo, quando comparado com outros
materiais estruturais como o0 agco [MEHTA e MONTEIRO, 1994]. Além disso, o concreto
apresenta resisténcia a tracdo bem inferior a resisténcia a compresséao, cuja relacao
esta, geralmente, em torno de 0,07 e 0,11. Este comportamento estd associado as
fissuras que se formam ou ja estdo presentes no concreto, que prejudicam muito mais o
material quando solicitado a tragéo do que a compressao [FIGUEIREDO, 2000].

Assim, pode-se associar a reduzida capacidade de resisténcia a tracdo a
uma dificuldade muito maior do concreto interromper a propagacao das fissuras quando
€ submetido a esse tipo de tensdo [MEHTA e MONTEIRO, 1994]. Isso ocorre pelo fato
da direcdo de propagacao das fissuras ser transversal a direcdo principal das tens@es.
Assim gue se principia o crescimento de cada nova fissura, a area disponivel de suporte
de carga é reduzida, causando um aumento das tensfes nas extremidades das fissuras.
Logo, a ruptura na tracdo € causada por algumas fissuras que se unem e ndo por
numerosas fissuras, como ocorre quando o concreto € comprimido [MEHTA e
MONTEIRO, 1994].

A principal dificuldade na caracterizacdo da resposta dos concretos a
tracdo € que o comportamento pos-fissura € geralmente dominado, como foi dito
anteriormente, pela ampliacdo de uma Unica fissura principal como foi observado em
alguns estudos experimentais [VISALVANICH e NAAMAN, 1983; GOPALARATNAM
e SHAH, 1987]. A concentracdo de deformacdes no local da fissura leva a um
campo de deformacdes ndo uniformes na regido fissurada que depende da escala
prescrita.

Outro aspecto importante € o comportamento do concreto quanto a
concentragodes de tensdes, quando do surgimento e propagacdo de uma fissura a partir
do aumento da tenséo a ele imposta. No caso do concreto simples, apresentado na figura
2.2 [FIGUEIREDO, 2000], uma fissura ira representar uma barreira a propagacdo de

tensbes, representada simplificadamente pelas linhas de tensdo. Esse “desvio” ir&

implicar numa concentracdo de tensdes na extremidade da fissura e, no caso desta



tensdo superar a resisténcia da matriz, se dara a ruptura abrupta do material. Assim, a
partir do momento em que se abre a fissura no concreto ele rompe abruptamente,
caracterizando um comportamento tipicamente fragil. Ou seja, ndo se pode contar com
nenhuma capacidade resistente do concreto fissurado.

Conereto sem fibras
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Figura 2.2 - Esquema de concentracdo de tensfes para um concreto sem reforco de fibras

[FIGUEIREDO, 2000].

Quando se adicionam fibras ao concreto, este deixa de ter o carater
marcadamente fragil. 1sso ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia
de tensdes pelas fissuras, minimizando a concentracéo de tensdes nas extremidades das
mesmas, conforme o ilustrado na figura 2.3 [FIGUEIREDO, 2000]. Com isso, tem-se uma
grande reducéo da velocidade de propagacéo das fissuras no concreto que passa a ter
um comportamento pseudo-dictil, ou seja, apresenta uma certa capacidade portante

pos-fissuracao.



Figura 2.3 - Esquema de concentracéo de tens@es para um concreto com reforco de fibras

[FIGUEIREDO, 2000].

Com a utilizacdo das fibras, serd assegurada uma menor fissuragdo do
concreto [LI, 1992]. Este fato pode vir a recomendar sua utilizacdo mesmo para
concretos convencionalmente armados [MINDESS, 1995].

Ensaios de concretos reforcados com fibras, como o Teste Brasileiro
(splitting tensile test), ndo s&o tdo numerosos quanto ensaios de tracdo direta, flexdo
ou compressdo. Entretanto, € esperado que os mesmo fatores que influenciam o
comportamento do concreto reforcado com fibras nos outros ensaios afetem também
0 seu comportamento. Assim, aumentando o volume de fibras e/ou seu fator de
forma, aumenta também a resisténcia do composto fibroso. Também espera-se que
fioras com ganchos e deformadas oferecam uma maior resisténcia quando
comparadas com fibras retas e ndo deformadas [ZIA et al., 1997].



3) Mecanica da fratura

3.1) Historico

A fratura das estruturas de concreto acontece normalmente através do
aumento de uma zona de fissuracéo e da formacao de grandes fendas antes que 0 maximo
carregamento seja alcancado.

As teorias em mecanica da fratura existentes antigamente eram aplicaveis
apenas a materiais frageis e homogéneos, como vidro ou metais. A utilizacdo dessas teorias
para o concreto foi sendo explorada com o passar do tempo, mas 0s primeiros resultados
nado foram satisfatérios. Hoje, entende-se que a razdo para a falha dos primeiros modelos
era o processo fisico ocorrente na fratura do concreto, muito diferente do que acontece na
fratura dos materiais homogéneos acima mencionados e, especialmente, a escala interna do
processo de fratura do concreto que é muito maior que a dos outros materiais. A mecanica
da fratura, da forma como conhecemos, apareceu durante os anos 70, determinando a
ruptura do material por um critério energético, considerando sua propagacado por toda a
estrutura ou por toda uma zona de fissuracdo [BAZANT e PLANAS, 1998].

As pesquisas na mecanica da fratura de materiais quase-frageis cresceram
muito nos anos 80. Muitas pesquisas foram e estdo sendo feitas para aperfeicoar os
modelos anteriores, melhorar as ferramentas analiticas e numéricas necessdrias para
manipular esses modelos, desenvolver padrdes experimentais para medicdo dos
parametros de entrada e relacionar o comportamento macroscopico ao carater microscopico
do material. Modelos que refletem a heterogeneidade do concreto tém sido desenvolvidos

para auxiliar o estudo de seu comportamento macroscopico.

3.2) Teorias lineares

O estimulo para o inicio do desenvolvimento da mecéanica da fratura foi
um trabalho classico de INGLIS [1913] que obteve a solucéo elastica para tensdes
no vértice de uma cavidade elipsoidal de um sélido infinito. Observando que quando
a cavidade aproximava a fissura a uma linha, a tensdo no vértice tendia a infinito.
GRIFFITH [1921,1924] conclui que, em ocorréncia de uma fissura, a tensdo nao
pode ser usada como critério de ruptura, visto que a tensdo na ponta da fissura é
infinita, independente da carga aplicada, permitindo a ele propor um critério
energético de ruptura que serve como base para a Mecanica da Fratura Linear

Elastica, Linear Elastic Fracture Mechanics — LEFM.



A LEFM é a teoria béasica da fratura. E simples e sofisticada, e trata de corpos
elasticos fissurados. A LEFM ¢é aplicavel a qualquer material, desde que obedeca a
determinadas condi¢fes relacionadas com a situacao ideal analisada, onde todo material é
elastico, exceto numa minuscula regido na ponta da fissura. De fato, as tensfes perto da
ponta da fissura séo tdo altas que pode aparecer alguma inelasticidade nas vizinhancgas.
Entretanto, se o tamanho da zona inelastica for pequeno em relacdo a dimenséao linear do
corpo (incluindo o tamanho da fissura), a perturbacdo provocada por essa zona inelastica é
também pequena, levando a verificacdo exata da LEFM.

Assim, a LEFM é a teoria basica na descricdo do comportamento de
gualquer material com fissuras, mesmo que, como no caso do concreto, a geometria
e dimenséo das estruturas nao permitam seu uso direto.

A formacédo de fissuras em um solido elastico inicialmente submetido a
esforcos de tragdo uniaxial uniforme desvia a trajetéria da maxima tensdo principal,
indicando um aumento na concentracéo de tensdes proximo a ponta da fissura. Os célculos
realizados por Inglis levaram Giriffith a concluir que a propagacgéo da fissura necessita de
uma determinada quantidade de energia superficial por unidade de é&rea, que é uma
propriedade do material, desde que a estrutura seja tdo grande que a regido da ponta da
fissura, onde se inicia o processo de fratura, seja desprezivel. Essa é a chamada
abordagem de Griffith, que introduz os conceitos de taxa de liberacdo de energia (G),
representando a energia disponivel para fratura e a energia de fratura ou forca resistente a
fissuracado (R), representando a energia necesséria a fratura [BAZANT e PLANAS, 1998].

Outra grande descoberta nos fundamentos teéricos da LEFM foi feita por
IRWIN [1957], que introduziu o conceito do fator de intensidade de tensdes (K), como um
parametro para medir a intensidade das tensfes proximas a ponta da fissura, relacionando-
as com a taxa de liberacdo de energia. Esta abordagem tem como vantagem o fato do fator
de intensidade de tensbes ser cumulativo, enquanto que a taxa de liberacdo de energia de
Griffith ndo. Entretanto, sua abordagem era limitada a elasticidade linear, diferentemente do
critério de Griffth.

3.3) Teorias ndo-lineares

A LEFM é hoje a principal ferramenta na andlise da maioria dos problemas
estruturais relativos a fissuragdo. Entretanto, tornou-se evidente que os conceitos da LEFM
funcionavam bem apenas quando a fratura era fragil, significando que a maioria das
estruturas deveria permanecer no estado elastico até o inicio da ruptura. Este ndo era o
caso de muitas situagbes praticas, como alguns tipos de agos que sao capazes de
desenvolver grandes zonas plasticas proximo a ponta da fissura [BAZANT e PLANAS,



1998]. O comportamento a fratura do concreto diverge sensivelmente da LEFM, pois, como
outros materiais aparentemente frageis, ou seja, quase frageis, possui a zona onde se
processa a fratura relativamente grande quando comparada as dimensdes da estrutura,
caracterizando um problema n&o-linear. Desta forma, seus efeitos ndo podem ser
negligenciados como na LEFM, levando ao desenvolvimento de algumas teorias de
mecanica da fratura ndo-linear. As principais teorias, os modelos de fissuras equivalentes e
os de fissuras coesivas séo discutidas na sequéncia.

> Modelo de fissuras equivalentes, € dos mais simples e é uma das
primeiras correcdes da LEFM. A zona ndo-linear é simulada pela reducéo da rigidez
do corpo, que é aproximadamente 0 mesmo que aumentar 0 comprimento da fissura
enquanto mantém seu comportamento diferente do eléstico. Essa fissura é chamada
de fissura equivalente ou efetiva, sendo que, a simulacdo feita proxima a fissura &
similar a feita na LEFM, com excecdo do acréscimo de algumas regras para
expressar como a fissura equivalente cresce de acordo com o aumento da forca. Um
exemplo é o conceito da curva de resisténcia, proposta inicialmente por Irwin, onde a
resisténcia ao crescimento da fissura ndo é constante, variando com o comprimento
da fissura.

> Modelo de fissuras coesivas, foram desenvolvidas para simular o
comportamento ndo-linear do material proximo a ponta da fissura. Nos outros modelos,
considera-se que o processo de fratura sempre ocorra na ponta da fissura. Entretanto, estes
modelos sdo estritamente aplicaveis quando a zona de processamento da fratura é pequena
guando comparada as dimensdes da amostra. Nesse modelo, assume-se que a fissura se
alargue e abra enquanto ainda houver transferéncia de tensao de uma face a outra da
fissura e descreve o processo de fratura por inteiro, ainda que com algumas simplificacdes.
Essa descricdo € essencial quando o comprimento da fissura, ou outra dimensdo da
amostra, € pequena em relacdo a zona onde a fissura se desenvolve, situacéo tipica em
estruturas de concreto. A zona onde se processa a fratura pode ser descrita por duas
abordagens simplificadas: o modelo de fissuras coesivas, ou ficticias, toda a zona onde se
processa a fratura é tratada como se estivesse dentro de uma linha de fissuracédo e é
caracterizada atraves de leis tensdo-deslocamento, exibindo um comportamento softening; e
o modelo de fissuras repartidas, as deformacdes inelasticas na zona de fratura séo
repartidas por uma banda de determinada extens&o, imaginando-se existir a presenca de
uma fissura principal.

A aproximacao discreta € preferivel quando ha apenas uma fissura ou um
namero determinado delas na estrutura. Entretanto, a implementacdo computacional dos
modelos discretos € mais complexa porque exige uma maior manipulacdo da topologia da
malha de elementos finitos e requer propriedades dos materiais dificeis de serem avaliadas.



Na auséncia de dados experimentais, essas propriedades sdo estimadas e os resultados
experimentais séo utilizados para calibracdo dos modelos.

No modelo de fissuracéo repartida, a fratura é representada de tal forma que
um numero infinito de fissuras de tamanho pequeno séo distribuidas por todo o elemento
finito [BAZANT e PLANAS, 1998]. As fissuras sédo geralmente modeladas em uma malha de
elementos finitos fixa, e também pela reducéo da rigidez e da resisténcia do material na
direcdo normal a fissura depois de alcancar a resisténcia de pico do material. Algumas
mudancas na matriz de rigidez sdo relativamente faceis de serem implementadas em
cadigos de elementos finitos, atraindo assim a fissuracéo repartida. A evolu¢éo do processo
de fissuracdo por toda a fratura implica em um processo de reducdo gradual da tensdo no
pés-pico da curva tensdo x deformacéo. As leis constitutivas, definidas pelas relacdes

tensdo x deformacéo, sdo ndo-lineares.

3.4) Fratura de materiais quase-frageis

As pesquisas na mecanica da fratura de materiais quase-frageis
aumentaram durante os anos 80. Muitos esforcos foram e estdo sendo feitos para
refinar os modelos anteriores, melhorar as ferramentas analiticas e numéricas
requeridas para manipular esses modelos e relacionar 0 comportamento de fratura
macroscépico as caracteristicas microestruturais do material. Nesse aspecto,
modelos que refletem a heterogeneidade do concreto tém sido desenvolvidos para
um melhor entendimento do seu comportamento macroscopico.

Tendo em vista o0 comportamento macroscopico de estruturas de
concreto, a andlise computacional requer um modelo matematico robusto para
fissuracdo distribuida e que deve representar realisticamente as mais variadas
circunstancias. O problema pode ser abordado através de duas abordagens:

> Abordagem continua, onde a estrutura € usualmente resolvida através
da discretizacdo em elementos finitos (elementos de contorno e outros métodos sao
também possiveis). Hoje em dia é a abordagem mais geral, mais amplamente
aplicavel na andlise de estruturas submetidas a diversos tipos de carregamentos. O
material € caracterizado por uma relacdo tensdo x deformacédo triaxial ndo-linear
acoplado a uma formulag&o néao-local.

> Abordagem discreta, utiliza o método dos elementos descontinuos ou
uma de suas variantes. O material € representado por trelicas e barras de conexao
onde regras simples de deformacdes e ruptura devem ser projetadas. A abordagem

discreta proporciona alguns valiosos recursos na micromecanica da ruptura e no



papel da heterogeneidade, mas apenas quando a ruptura € devida principalmente a

fratura e fissuracdo por tracéo.

3.5) Aspectos mecanicos

A proposta desse trabalho é tentar representar da melhor forma
possivel o concreto reforcado com fibras, de forma que se possa entender melhor
seu comportamento na ruptura. Assim, procurou-se uma abordagem que pudesse
levar em conta a maior quantidade de aspectos possiveis para a simulacao.

Uma das formas mais simples de incorporar a mecéanica da fratura a
pratica de projetos de estruturas de concreto € através do efeito escala, que pode
ser descrito como a alteracdo do comportamento da estrutura, quando as dimensdes
espaciais sdo aumentadas ou reduzidas proporcionalmente, enquanto a geometria e
outras caracteristicas sao preservadas [BAZANT, 2000]. O aumento das dimensdes
do corpo reduz proporcionalmente a importancia do efeito de escala e a variabilidade
das propriedades, mas, sabe-se também que, o aumento do tamanho provoca uma
diminuicdo da resisténcia, sendo entdo, inversamente proporcional ao tamanho da
amostra. O efeito escala € um dos problemas fundamentais que atingem as teorias
fisicas e, é exibido claramente na LEFM.

Adotou-se uma abordagem discreta considerando as fissuras como
coesivas, utilizando-se a tensdo como critério de fissuracdo, ja que esta se mantém
em niveis aceitaveis e, ndo € calculada na ponta da fissura propriamente, e sim no
centro do elemento. Mesmo assim a LEFM é questionavel, pois prevé resisténcias
muito altas para corpos pequenos e nao permite estudar corpos sdo ou com fissuras
menores que uma dimenséo critica [SILVA, 2000]. A solucdo adotada é valida para
um material fragil, para uma zona de processamento de fissuras pequena e para um
tamanho minimo de fissura.

Diante do exposto, a abordagem empregada € baseada na
implementacdo do modelo desenvolvido por Silva, descrito no capitulo que se

segue.



4) Modelo de fissuracéo probabilistica do concreto

4.1) Introducgéo

O modelo probabilistico estudado neste trabalho € baseado no modelo
desenvolvido por SILVA [2000], onde o comportamento do concreto € descrito
através de uma relacdo constitutiva local elasto-fragil, na qual a resisténcia a tracao
e 0 moédulo de elasticidade sao -caracteristicas aleatérias, em funcdo da
heterogeneidade do concreto e da escala do material.

O modelo implementado por Silva utiliza a formulagdo original de
ROSSI e RICHER [1987], onde a propagacdo das fissuras no concreto € feita com o
auxilio de elementos de interface entre os elementos finitos. Assim, na simulagéo,
fissuras discretas séo abertas restritas as arestas dos elementos, ndo havendo a
inclusédo de novos nds ou elementos na malha, evitando também a necessidade de
remalhar o dominio. Suas caracteristicas principais sdo a simplicidade de
implementacéo, o reduzido nimero de parametros (sdo suficientes a resisténcia a
compressdo e o diametro maximo do agregado) e a aparéncia realistica das
simulacbes. Foram obtidos resultados semelhantes a experimentos reais [ROSSI e
ULM, 1997]. A presenca de elementos de interface permite a implementagdo de
diferentes relacbes constitutivas, entretanto, a trajetdéria da fissura deixa de
corresponder a prevista pelo modelo de fissuracao.

O modelo de fissuracdo probabilistica do concreto implementado por
Silva é uma formulacdo alternativa que descreve a fissura por meio de alteracdes
minimas na malha, gera as propriedades como campos aleatorios, procura obter
realizacdes individuais mais realistas e utiliza um critério energético de ruptura.
Parametros adicionais relativos ao carater estocastico, como a média e o desvio
padrdo, sdo estimados a partir de férmulas empiricas deduzidas com base em

numerosos ensaios [ROSSI et al., 1994].

4.2) Histérico dainvestigacdo do comportamento mecanico



Desde a década de 20, com o trabalho de GRIFFITH [1921], sabe-se
que ndo é possivel utilizar a tensdo como critério de ruptura de um corpo elastico
fissurado, uma vez que em tal caso a tensdo na ponta da fissura se aproxima de
infinito sob qualquer carregamento.

Esse fato explica a falha dos primeiros modelos de elementos finitos
gue procuraram simular a abertura de fissuras através do uso de elementos elasto-
frageis (método deterministico) com um critério de ruptura baseado na tens&o. A
medida que a malha e mais bem discretizada, o valor das tensfes na ponta da
fissura tende a crescer, tornando o resultado da simulacdo ndo objetivo para malhas
muito refinadas.

Ao se introduzir alguma nao-linearidade na relagdo constitutiva do
material, € possivel limitar as tensées na ponta da fissura a um valor finito,
permitindo que se continue a utilizar a tensdo como critério de fissuracdo. O sucesso
na utilizacdo de tal critério para o método probabilistico deve-se, provavelmente, ao
efeito de suavizacéo de tensdes gerado pela incapacidade do modelo de elementos
finitos representar adequadamente o campo de deformacfes proximo a ponta da
fissura sem fungbes de interpolacdo especiais [SILVA, 2000], permitindo que a
tensdo se mantivesse em niveis aceitaveis.

Mesmo utilizando relagBes constitutivas nao-lineares com softening, é
necessario utilizar a energia de fissuracdo para evitar a dependéncia da malha. Em
sua implementacdo, Silva introduz o critério de Griffith e o local da fissura é
determinado pela maxima tenséo de tracao.

O critério de ruptura utilizado por Silva ndo corresponde diretamente ao
critério adotado por Rossi na formulacdo do LCPC. A formulacdo de Silva foi
validada com evidéncias experimentais [GALVEZ et al., 1996, 1998]. Os resultados
obtidos por Silva serdo também utilizados como parametro de compara¢do com 0s

obtidos na implementacgéo desenvolvida neste trabalho.

4.3) Preparacgédo do problema

Na implementacdo de Silva n&o foram utilizados elementos de
interface, sendo, portanto, necessario alterar a topologia da malha com o objetivo de
se obter uma melhor trajetoria de propagacéo das fissuras. Mesmo com a utilizacéo

de elementos finitos convencionais nas proximidades da ponta da fissura, as



aproximacdes conseguidas ndo diferem muito das obtidas no trabalho original de
Rossi. O ajuste da malha é feito através da criacdo de novos nds, resultando em
dificuldades de implementacdo e complexidades numeéricas, como o aumento da
largura de banda da matriz de rigidez e distorcdo excessiva dos elementos. Em
algumas situacfes a malha pode ser ajustada para melhor aproximar a direcdo da
fissura.

O ponto de partida do modelo probabilistico € a discretizacdo do
dominio em uma malha de elementos finitos, onde é atribuido a cada elemento um
mddulo de elasticidade obtido através de um campo estocastico gerado ndo s6 por
parametros de distribuicdo normal, mas também por um comprimento de correlacdo

[SILVA, 2000]. A mesma abordagem € também empregada para as resisténcias.

4.4) Geracdao das propriedades aleatorias

Os dados de entrada para a geracdo do campo sao obtidos juntamente

com os demais dados do problema, sendo eles:
> Resisténcia e modulo de elasticidade médio;
> Desvio padréo da resisténcia e do modulo;
> Comprimento de correlacéo.

A partir da malha de elementos na qual o problema é subdividido, um
campo aleatério em forma de grade é gerado, ndo igualmente espacado nas duas
direcdes, onde o numero de intervalos precisa obedecer ao critério descrito adiante.

A preparacédo da grade € feita com as coordenadas nodais, e posterior
obtencdo das coordenadas de um retangulo que contenha todo o modelo. Estas

coordenadas, (x,,y,).(x,Y,), serdo utilizadas para determinar o tamanho da grade

necessaria, adicionando-se uma “margem” de um comprimento de correlacdo, |, em
cada lado a fim de levar em consideragao a periodicidade do campo [SILVA, 2000].
De posse do comprimento de correlagdo estima-se o espacamento
maximo entre os pontos da grade e, posteriormente, a densidade de pontos
necessarios para cobrir o campo, resultando nos valores N e M. Os espacamentos

Dxe Dy sao dados pelas equacgbes 4.1 e 4.2, e sdo melhor entendidos com o auxilio

da figura 4.1.
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Figura 4.1 — Grade para geracdo de campo aleatério [SILVA, 2000].

A geracéo ¢ feita de forma discreta, em uma grade de indices inteiros,
de 1,...,N e de 1,..,M. Os valores da funcdo de correlacdo sdo calculados para um
guarto do campo e, os demais valores, séo refletidos pelo procedimento de geragao.
O campo discreto € entdo gerado e os valores intermediarios sdo interpolados
linearmente. Assim, sdo determinados os valores atribuidos a resisténcia a tracgéo,
nos nos, e ao modulo de elasticidade, nos elementos [SILVA, 2000].

4.5) Algoritmo de resolugéo



Com a grade gerada e, os valores de resisténcia e maodulo
determinados, o modelo de Silva segue um algoritmo para a determinacdo das
tensbes atuantes nos nds e, de um fator de solicitacdo, que sera posteriormente
utilizado na definicdo do ponto de abertura da fissura. De fato, as tensbes sé&o
calculadas nos pontos de integracdo dos elementos utlizando funcbes de
interpolacé@o lineares e, a tensdo em cada nd é calculada pela média entre as
tensdes correspondentes nos elementos que convergem para esse no.

Os calculos sao feitos em regime elastico linear, ja que a relacao
constitutiva proposta para o material é elasto-fragil. Assim, o corpo é considerado
integro entre as iteracdes.

O controle do método € feito pelo progresso da fissuracdo. A cada
etapa de carregamento € aplicada uma carga unitaria, determinando a tensdo em
todos os nos. Desta forma, o fator de solicitagdo, que é multiplicado pelo
carregamento para que se obtenha a carga que provoca o rompimento do né mais

solicitado, é determinado pelo procedimento que se segue:

- Calculo do deslocamento unitario na iteracdo k -
k — [ k)?
U, = (K ) F, [4.3]

onde: U, é o deslocamento unitario;
K é a matriz de rigidez do problema;

Fo € o carregamento unitario.

- Célculo do tensor de tensdes no nd i, na iteracaok -

S = DB [4.4]

onde: S ; € otensor de tensbes;

D é matriz constitutiva;

B é a derivada das funcdes de interpolacgéo.



- As tensfes principais correspondentes (no estado plano de tensdo - EPT ou de
deformacéo - EPD) sao obtidas por célculos simples.

- Célculo do fator de solicitagdo no néi -

| W s fi;£0es ;>0
I St
fa=1
Ty S Suto [4.5]
1

onde: f_ é o fator de solicitag&o;
f, é resisténcia a tracéo;

S ; € a maxima tensao de tracao.
- Fator de solicitagdo do corpo ( f), corresponde ao fator do n6 mais solicitado.
f, =min(f, ) 4.6
- Determinacé&o do carregamento e do deslocamento correspondente

u, = & u [4.7]

Fy

fXF, [4.8]

- A proxima iteracdo é obtida abrindo-se a fissura no né mais solicitado ( nys ), onde

—_ £k . .. k+1
fs‘nms = fS e calculando-se a matriz de rigidez K"~

Com o calculo do fator de solicitagdo descrito, determina-se a
localizacdo do né mais solicitado e, consequentemente, o ponto onde se inicia a

abertura da fissura. A sequéncia do processo de inclusédo da fibra é descrita no
capitulo subsequente.



4.6) Taxa de liberacdo de energia

A propagacao da fissura requer uma determinada quantidade de
energia, que € proveniente da liberagdo da energia de deformacéo armazenada no
corpo, medida através da taxa de liberacao de energia. Para efeito de simplificacao,
supfe-se um material perfeitamente elastico e linear, e que ndo ha deformacao
permanente.

Na figura 4.2 [SILVA, 2000], estdo representados 0S casos
simplificados em que se tem apenas uma forca e seu deslocamento correspondente,

com condicdes de forca prescrita (a) e deslocamento prescrito (b).

: 1 - -
| I
UD UD u uU u
a) Controle pela forca, F b) Controle pelo deslocamento, u

Figura 4.2 — Taxa de liberacdo de energia, [SILVA, 2000].

Verifica-se uma diferenca entre o trabalho realizado pelas forcas
externas durante o carregamento e o trabalho realizado pelo corpo durante o
descarregamento. Essa diferenca esté representada pela parte destacada na Figura
4.2, correspondendo a energia liberada pelo processo de fissuracdo, ou taxa de

liberacdo de energia, G, expressa pela equacgéo 4.9.

AR [4.9]

G=1F
2 A 9A

onde: F é o vetor de forcas externas;



u é o vetor de deslocamentos;

YA é o incremento da fissura.

O célculo de G é feito através de 4.9, aproximando-se as derivadas por
diferencas finitas. Os deslocamentos, u, e as forcas, F', sdo calculados no estagio

1

inicial, a fissura é aberta e determina-se u*' e F'"! no estagio final, obtendo-se,

através da equacéao 4.10, a energia de fissuragao:

G =ZF'—- Zu'—— [4.10]

O célculo na iteracdo seguinte, i+1, € feito por um meétodo iterativo
onde os valores da iteracdo anterior passam a ser 0s valores do estagio inicial.

Assim, calcula-se G de forma suficientemente econdmica e geral [SILVA, 2000].



5) Implementacdo Numerica

5.1) Introducéo

O programa base utilizado, apresentado no capitulo anterior, foi
desenvolvido por SILVA [2000] e permite acompanhar a propagacédo de uma fissura
discreta. O modelo foi implementado em um programa de elementos finitos para sua
validacdo. A implementacdo aqui proposta pretende analisar os efeitos da inclusdo
de fibras de aco na matriz de concreto, seguindo os mesmos principios dos
elementos finitos para a validagdo do novo modelo.

Nessa implementacdo a fissura sempre abre num determinado no,
denominado n6é mais solicitado, nys, € tem a tensdo de tragdo do concreto como
critério de escolha do local da abertura. Devido ao carater elasto-fragil da relacéao
constitutiva, todos os célculos sdo feitos em regime elastico linear, uma vez que,
entre as iteracdes, 0 corpo € sempre considerado integro, ndo sendo necessario que
o carregamento seja feito em passos de carga, pois o controle do método se faz pelo
progresso da fissuragéo [SILVA, 2000].

A cada incremento é aplicado um carregamento, desta forma
determina-se a tensdo de tracdo em todos os nos e consequientemente, um fator de
solicitacdo, calculado de acordo com o procedimento descrito no item 4.5 do capitulo
anterior. Assim sendo fica definida a localizacdo do né mais solicitado (que
corresponde ao menor fator de solicitacdo) onde ocorre a abertura da fissura e

posterior separacdo dos elementos.

5.2) Separacédo dos elementos

Esta breve introducdo é uma descricdo sucinta da implementacdo de
Silva. Um dos objetivos desse trabalho € intervir no processo de propagacao atraves
da incluséo de fibras que costuram as fissuras a medida em que elas vao surgindo.

Dando prosseguimento ao processo de separacao dos elementos, para

cada no candidato a abrir, correspondente ao nps, determina-se a dire¢éo ficticia da



fissura, definida como perpendicular a direcdo da maior tensédo de tracdo formando

uma linha hipotética que passa pelo né e segue a dire¢do de uma fissura imaginaria.
A direcao ficticia da fissura, angulo Q, esta ilustrada na figura 5.1 e é
calculada com as tensfes atuantes nos nos. O angulo q (figura 5.1-a), € formado

pela bissetriz das arestas dos elementos ligados ao nys, € separa os elementos em
dois grupos distintos que indicam a direcdo em que a fissura vai se propagar.
Pequenas alteracdes na topologia da malha sdo necessarias (figura 5.1-c) para que
a fissura se aproxime o melhor possivel de um caminho ideal de propagacéo.

Na determinacdo do angulo q pode acontecer dos elementos

pertencerem todos a um mesmo grupo, ou ainda estarem todos do mesmo lado da
borda da fissura, neste caso, os elementos sao todos marcados com 0 mesmo sinal,
e isto significa que a fissura ndo podera se propagar nessa direcdo. Assim, 0
proximo nms € selecionado e o processo de determinagcdo de uma direcdo de
propagacéo e separacdo dos elementos € repetido até que se encontre uma direcao

em um no6 que permita que a fissura se propague.

a) Divisdo dos elementos b) Abertura da fissura c) Alteracéo na topologia da malha

Figura 5.1 — Separacéo dos elementos na malha de elementos finitos [SILVA, 2000]

Com a direcdo determinada e 0s elementos separados, cria-se um “no
sombra”, ng;, com as mesmas coordenadas do npys. Pode-se dizer que esse € o local
onde se inicia a fissura. As conectividades dos elementos sao alteradas, um grupo
permanece ligado ao nps, € outro grupo tem suas conectividades mudadas para o
novo noé criado. Nesse momento, define-se também a ponta da fissura, nyf, que € 0
nd que se encontra na ponta da aresta do elemento por onde a fissura se propaga.
Esse nyr € movido para uma melhor adequagéo da topologia da malha a direcéo de

propagacao da fissura. A alteragdo das coordenadas do nps € feito com o auxilio da

equagédo 5.1 que levam em conta a diregdo preferencial de propagacgéo, angulo g. O



sinal = que aparece na formula é definido pelo angulo g, que indica a direcdo para o

gual o né devera ser movido.

coord (x)™ = coord (x)™™ + dAxcosg
51
coord (y)™ = coord (y)™ +dA>seng 151]

onde: coord (X)™ é a coordenada em x do ny depois de movido;
coord (y)™ é a coordenada em y do ny depois de movido;
coord (X)™ é a coordenada em X do Np;
coord (y)™ é a coordenada em y do nNps;

dA é o incremento do comprimento da fissura.

ApOs 0 nps ser movido, mais um no, nsy, € entdo criado e incluido na
malha de elementos finitos, na posi¢cdo antiga do ny, da mesma forma que o
anteriormente criado em cima do nms. Os elementos sdo mais uma vez separados
em grupos e tem suas conectividades alteradas. Nesse ponto a fibra € propriamente
incluida. A figura 5.2 ilustra os nos envolvidos no processo de abertura e o

posicionamento da fibra como um novo elemento na malha.

fibr

Nso

Nms

Figura 5.2 - Insercéo do elemento de trelica na malha



Observa-se que todo o processo descrito nessa secdo para a criacao
dos novos nls e separacdo dos elementos é feito numa mesma etapa de
carregamento, levando a formacao da fissura.

A abertura provoca um processo de concentracdo de tensdes na ponta
da fissura, como descrito no capitulo 2, levando a uma ruptura localizada. A inclusédo
da fibra nesse momento visa reduzir essa concentracdo e analisar numericamente

essa influéncia, é objetivo dessa implementacao.

5.3) Inclusdo do elemento de ago

Este trabalho considera apenas a inclusédo de fibras de alto médulo. 1sso é
devido aos efeitos benéficos proporcionados no pds-pico do material e seu papel como
controlador de fissuras. A fibra de aco é o exemplo mais conhecido entre as de alto
modulo. As fibras de baixo médulo tem aspectos que um elemento de barra ndo pode
reproduzir. A diferenca entre os comportamentos das fibras de alto e baixo médulo
pode ser revisto na sec¢do 2.1 do capitulo 2.

Portanto, a fibra incluida quando a fissura é abertura, é, na realidade, um
elemento de trelica com propriedades mecanicas iguais as do ago, e sdo essas
propriedades, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo, que promovem uma
redistribuicdo de tensdes na estrutura. O alto modulo da fibra provoca uma
transferéncia de esforco do concreto para o aco, proporcionando um alivio das tensdes
no concreto e impedindo a fissura de se propagar. Pode-se dizer que a fibra funciona
como se estivesse “costurando” as bordas da fissura, de forma que, quando acionada,
oferece maior resisténcia, muito superior a resisténcia do concreto, impedindo a
propagacédo da fissura. Esquematicamente essa “costura” propiciada pela acéo das fibras
pode ser entendida com o auxilio da figura 5.2, apresentada anteriormente.

O elemento de aco incluido tem como conectividade o nys € o ultimo no
criado, ng», suas caracteristicas basicas, a serem usadas no célculo da matriz de
rigidez, sdo o comprimento e a direcao.

O comprimento da fibra é calculado com as coordenadas do nps antes e
depois de ser movido. Com relacdo a direcdo, considera-se neste trabalho, que a

fibra se encontra sempre na direcdo perpendicular & fissura, ou seja, a direcdo da



fibora € a mesma direcdo da maior tensdo de tracdo, utilizada anteriormente na
determinacéo do angulo g. Os co-senos diretores da fibra sdo entéo calculados para

serem usados posteriormente no calculo da matriz de rigidez do elemento de aco.

Os calculos necessarios a inclusdo da fibra serdo apresentados mais
adiante na sec¢éo 5.4.

E importante lembrar que, nessa etapa de execucéo do algoritmo, 0s
deslocamentos dos nos ja foram calculados através da resolucdo do sistema de
equacbes. Assim, na medida em que sao inseridos novos nds na malha de
elementos finitos, sdo atribuidos a esses novos nds deslocamentos iguais aos dos
nas originais (anteriormente definidos como Nms € Npy).

Em termos computacionais, a proxima etapa de execucdo € definida
como “congelada”, pois é utilizada apenas para o célculo da taxa de liberacédo de
energia. Assim, como sao atribuidos aos ndés que representam a fibra os mesmos
deslocamentos, esta s6 sera ativada na proxima etapa de carregamento.

A resolucdo do sistema de equacdes € feita conforme os principios
basicos do MEF. A matriz de rigidez do elemento de aco € calculada com os co-
senos diretores, o modulo de elasticidade, a area da secdo transversal e o
comprimento da fibra. O modulo e a area séo valores constantes relativos ao ago
utiizado. Com relagdo ao comprimento da fibra, explica-se que pode ser
determinado ou tomado como valor constante, conforme o tipo de simulagéo
utilizada. Em modelos que consideram a contribuicdo da tensdo de aderéncia, a
determinacdo do comprimento colaborador € fundamental. No caso atual, onde s6 a
tensdo de tracdo é levada em consideracdo, a influéncia é menor, porém continua
importante pois intervém no célculo do gradiente de deformac¢éo do elemento.

A presenca da fibra provoca uma redistribuicdo das tensbes atuantes
na estrutura, afetando consequentemente o0s deslocamentos. Os nds com
conectividade no elemento de barra apresentam nas proximas etapas de
carregamento tensdes superiores as tensées admissiveis do concreto. No algoritmo
de célculo estes nOs séo penalizados ndo podendo mais se candidatar a n6 mais
solicitado. Mas o principal efeito da inclusdo da fibra, é evidenciado na localizacdo do
novo nps, que difere da ponta da fissura da etapa de carregamento anterior, ou seja,
devido ao alivio das tensbes o novo fator de solicitacdo calculado indica que 0 nps Se
localize num ponto distante da fissura ja aberta, caracterizando o fim da propagacao

da fissura, e o inicio de uma nova fissura em outra regido do dominio.



5.4) Implementacdo computacional

Nesta secdo serdo descritos alguns aspectos julgados importantes
para a implementacdo do algoritmo num programa escrito em linguagem de
programacao FORTRAN.

A figura 5.3 apresenta um organograma do algoritmo do programa
mostrando a sequéncia de execucao da implementacdo. Sado apresentados também

alguns detalhes inerentes ao programa original de Silva.



Figura 5.3 — Organograma de execuc¢do do programa



> Entrada de dados — O programa faz a leitura dos dados necessarios a
sua execugdo, como o0s dados para a geracdo da malha, do campo aleatorio,

numero de iteracdes, entre outros.

> Geracdo da malha — A estrutura a ser analisada € discretizada em
uma malha de elementos finitos através de um pré-processador, GID. O programa
gera 0s nés com suas coordenadas e o0s elementos com suas conectividades,
escrevendo esses dados em um arquivo que posteriormente € lido pelo compilador
FORTRAN. A malha obtida pode ser tdo refinada quanto se queira com o objetivo de
se obter resultados mais apurados. Entretanto, sabe-se que quanto mais refinada for
a malha maior o esforco computacional necesséario. Nesse trabalho foi feito um
estudo preliminar de convergéncia da discretizacdo da malha. Assim, pode-se
determinar um nivel de refinamento de forma que se obtivessem resultados
satisfatorios e, refinando-se ainda mais a malha, os resultados ndo se mostraram tao
mais apurados em relagcao aos anteriores, de forma a se compensar o0 aumento no

nimero de nods e de elementos.

> Alocacédo extra de memoria — A criagdo de novos noés e a incluséo de
novos elementos significam também maior espaco em memoaria para alocar os dados
referentes a cada uma destas entidades. Como ndo € conhecido de antemdo a
guantidade de nos e de elementos que serdo incluidos, um algoritmo €é feito para
reservar um espacgo equivalente ao dobro do nimero de nés e de elementos da

malha.

> Geracdo do campo aleatério — Nesse ponto é gerado propriamente o
campo aleatério. O procedimento requer bastante memoéria, que pode ser
desalocada apdés a geracdo, e pode ser visto com mais detalhes no item 4.4 do
capitulo anterior e na referéncia original de Silva. E importante salientar a
modificagéo feita em relacédo ao trabalho original no sentido da geracdo dos valores
das propriedades, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo. Observou-se que a
geracdo das propriedades pelo modelo probabilistico apresentado era pouco
aleatoria, resultando em valores, de resisténcia a tracdo e médulo, muito préximos a
média. Optou-se por implementar um procedimento que fosse mais aleatorio, a fim

de representar melhor a heterogeneidade do concreto. Assim, através de um valor



médio e de um desvio em relacdo ao mesmo, obtiveram-se valores que representam

melhor o comportamento aleatério desejado.

> Selecdo aleatdéria dos nos ativados pela fibra - O comportamento
aleatério da inclusdo das fibras de aco em uma matriz de concreto deve ser
representado, com o objetivo de definir uma quantidade aproximada de nés na mala que
corresponda a um percentual de inclusédo. Essa porcentagem é um dado do problema e, em
geral, esta na faixa entre 1 e 3% em peso ou em volume, dependendo dos critérios de
dosagem. Uma situacéo seria avaliada como ideal se ocorresse uma distribui¢do uniforme
deste percentual no volume de concreto, mas, sabe-se que é comum certas regides do
volume ficarem com mais fibras do que outras. Neste trabalho sdo consideradas duas
situacoes: 1) distribuicdo homogénea, onde se supde uma situacéo ideal em que todos os
nos da estrutura sdo passiveis de serem ativados pela presenca da fibra; 2) distribuicao
aleatodria, onde somente um conjunto de nés, selecionadas aleatoriamente, fara parte de
uma regido contendo fibras.

A selecdo aleatoria dos nés ativados pela fibra é feita antes de comecar o
procedimento incremental e, essa distribuicdo se faz através de uma combinacgéo de
funcdes intrinsecas do compilador FORTRAN [HAHN, 1994], procedimento semelhante
ao utilizado na determinacéo das propriedades do concreto.

A partir do percentual de inclusdo, é definida uma quantidade de nds,
selecionados aleatoriamente entre todos os da malha, e, apds essa definicdo inicial,
procede-se a determinacédo de uma regido de influéncia da fibra.

A nocao dessa regido de influéncia se justifica em funcéo da possibilidade
de haver um aglomerado de fibras numa mesma regido e, considerando-se a escala do
modelo, possivelmente o comprimento de uma fibra pode transpassar mais de um
elemento. Desta forma, seleciona-se adicionalmente uma regido em torno de cada né
selecionado, isso é feito através da ativacéo de todos os nos pertencentes aos elementos
ligados ao no previamente escolhido. Com isso define-se a regido de influéncia de uma
fibra colocada em um né selecionado.

Os nos, tenham sido selecionados, ou facam parte da regido de influéncia,

estdo agora ativados pela presenca da fibra. Todos os nos que ndo tenham sido



selecionados permitem a propagacéo da fissura, desde que atinja a tenséo de fissuragao.
Os nos escolhidos no processo de distribuicdo aleatodria sdo agora ditos ativados pela

acao ou presenca da fibra, e passam a representar as propriedades do aco.

> Inicio do loop nas etapas de carregamentos — Desse ponto em
diante o programa é executado quantas vezes for o nimero de incrementos de
carga, como definido na entrada de dados. O fim da execucéo pode se dar antes do

fim do loop, indicando que a ruptura da estrutura foi atingida.

> Montagem da matriz de rigidez dos elementos — O calculo da matriz

de rigidez é feito conforme os principios basicos do MEF. A matriz de rigidez de cada

elemento € montada, depois cada uma delas € adicionada na matriz global.

> Montagem da matriz do elemento de aco — Apés a inclusdo de uma
fibra, sua matriz de rigidez é também calculada e adicionada na matriz global.
Ressalta-se que, tanto o calculo da matriz de rigidez do elemento de aco, quanto o
calculo de suas propriedades, s6 sdo efetuados apds o inicio da fissuracdo e
consequente inclusdo da fibra. Assim, algumas etapas do organograma, mostrado
na figura 5.3, sao realizadas apenas se houver inclusado de fibras na etapa anterior.
A fibra é representada por um elemento de trelica de dois nds, cujos co-senos
diretores e comprimentos sdo calculados durante a execucédo do algoritmo enquanto
que outras caracteristicas como a area da sec¢do e o modulo, sdo dados de entrada
do material aco. A matriz de rigidez do elemento de aco é de ordem 4 x 4, onde 4 é 0
namero de graus de liberdade para o tipo de elemento utlizado. A tabela 5.1

apresenta os coeficientes da matriz.



Tabela 5.1 — Equagbes para o célculo da matriz de rigidez do elemento de barra.

S(Ll)zcxxcxx%a‘ S(l2)zcx>cyxEF—x|A S(1,3):-cx><cx><EF—xlA S(L4):-cxxcyx%a‘
5(2:1):CY’CXXEF;IA s(22)= W’nyEF—xlA S(2,3)=- cyxcxx% S(2,4)=-cy><:yx?
S(31)=-cx ’CXXEF:—lA S(32)=-cx my% S(33)=cx XCXX% S(34) =cx myx%
s(41)=- CV’CXXEF:—IA S(42)=- cyxcyx% S(43)=cy chx% S(4,4)=cy myx%

onde: §(4,4) é a matriz de rigidez do elemento de aco;
CX € 0 co-seno diretor em x da direcéo da fibra;
Cy é o co-seno diretor em y da direcao da fibra;
E € o modulo de elasticidade do aco;
Aé a area da secdo dafibra;

FI € o comprimento da fibra.

Com a determinacdo da matriz aproveita-se para calcular as forcas
internas e tensdes presentes na fibra. Para tal, sdo usadas as equagbes 5.2 e 5.3

respectivamente:
Fi(4) = S(4,4):u(4) [5.2]

onde: Fi(4) é o vetor de forcas internas do elemento de aco;

u(4) é o vetor que contém os deslocamentos nos nés do elemento de aco.

Tensdo(4) = &:') [5.3]

onde: Tensao(4) é o vetor que contém as tensdes do elemento de aco.

Observa-se que, na etapa de carregamento imediatamente apos a
inclusdo da fibra, como os deslocamentos dos dois n6s que a representam sao

iguais, suas forcas internas e tensbes sao iguais a zero, caracterizando um




movimento de corpo rigido. Nas etapas seguintes a fibra se deforma de acordo com
os deslocamentos calculados para os respectivos nos.
Apoés a montagem, a matriz do elemento de barra é adicionada a matriz

de rigidez global.

> Resolucdo do sistema de equacdes — Os deslocamentos sé&o
calculados pela resolucéo de um sistema de equacodes lineares, que utiliza o vetor de
forcas aplicadas e o vetor que contém a matriz de rigidez da estrutura. A formulacéo
utilizada pode ser mais bem entendida com o auxilio da equacéo 4.3, no item 4.5 do

capitulo anterior.

> Calculo das tensbes — ApOs a resolucao do sistema, operacdo que
fornece os deslocamentos dessa etapa de carregamento, calculam-se as tensdes
nos noés dos elementos, conforme procedimento utilizado no programa original,
exposto no capitulo 4. A parcela correspondente aos nés dos elementos de barra é
calculada na montagem da matriz de rigidez da fibra e esta descrita na equacéo 5.3.

A equacao 4.4, descrita no item 4.5, retrata o célculo dos elementos triangulares.

> Calculo do fator de solicitacdo —Determina-se o0 né mais solicitado e

consequentemente a localizagdo do ponto onde se inicia a abertura da fissura,

conforme descrito no item 4.5 do capitulo anterior.

> Calculo da taxa de liberacdo de energia — O programa original de
Silva possui um indicador que é ativado quando ocorre abertura da fissura,
sinalizando que é necessaria uma nova etapa apenas para o calculo da energia de
fissuracdo, G, etapa esta previamente definida como “congelada”. Assim, se houver
sido aberta uma fissura na etapa anterior, o indicador identifica uma etapa para que
0 programa execute o célculo de G. Optou-se por utilizar a mesma estratégia de

calculo do programa original, como descrito no item 4.6, através da equacéao 4.10.

> Abertura da fissura — Quando o indicador nao sinaliza a abertura na
etapa anterior, 0 programa executa uma rotina para a abertura da fissura
propriamente dita. Pontos relevantes desse procedimento a essa implementacao

estédo descritos na secéo 5.2.



> Inclus@o do elemento de aco — A inclusédo da fibra é feita através da
modificacdo da propria rotina de Silva. Foram feitas mudancas pertinentes para
incluir o elemento de trelica como uma opcéo da biblioteca de elementos do
programa. Aqui sdo ressaltados alguns aspectos em relacdo ao processo de
inclusdo em si. Vale ressaltar que um dos objetivos € manter o0 maximo possivel a
estrutura do programa original, optando-se por manter a inclusdo da fibra como um
logical que possa ou nao funcionar de acordo com ativacdo do no pela presenca da
fibora. Um algoritmo da metodologia efetuada para a inclusdo é apresentado na

sequéncia:

- O processo se da com o inicio da abertura da fissura na localizacdo do nns € a
determinagdo do angulo de fissuragdo, como exposto na segdo 5.2. O ny (N6 da
ponta da fissura) € movido para melhor aproximar a fissura a uma trajetéria ideal de
propagacéo, destacando que as coordenadas originais do nyt S840 armazenadas para

posteriormente serem usadas no calculo do comprimento da fibra.

- Uma andlise é feita quanto a presenca da fibra no n6 onde estad sendo aberta a
fissura; caso este nd tenha sido selecionado no processo aleatério inicial indica-se a
inclusdo da fibra, caso ndo, o algoritmo de propagacdo é acionado conforme a
versdo original do programa. A fissura tende a se propagar pelo ny e assim

sucessivamente nas etapas seguintes até encontrar um no ativado pela fibra.

- Considerando que 0 ny tenha sido selecionado para ter fibra, o processo de
separacao dos elementos e alteracdo das conectividades € realizado novamente e 0

elemento de aco € incluido com conectividade no nps € No novo na criado.

- Nesse momento € possivel calcular o comprimento da fibra incluida, levando em
conta as coordenadas do nys antes e depois de ser movido. A equacéo 5.4 € usada

para a determinacdo do comprimento da fibra.



Fl =\/ (coord(x)npf - old(x)™ )2 +(coord(y)”'Of - old(y)™ )2 [5.4]

onde: Fl é o comprimento da fibra;

npf

coord (x)™ é a coordenada em x do nys depois de ser movido;

npf

coord (y)™" é acoordenada emy do nys depois de ser movido;

old (x)™ é a coordenada em x do n, antes de ser movido;

old (y)™" é a coordenada em y do npr antes de ser movido.

- Visto que a direcdo da fibra € perpendicular a direcdo de propagacao da fissura, ou
seja, coincidente com a dire¢cdo da maior tensdo de tracdo, o célculo dos co-senos
diretores da fibra € realizado com as coordenadas do nms, do Ny € do incremento do
comprimento da fissura. Para simplificacdo dos célculos usa-se como estratégia
calcular os co-senos diretores da direcdo da fissura (equacédo 5.5),e, como é
perpendicular a direcdo da fibra, inverter os eixos para chegarmos aos co-senos da

direcao da fibra (vide equacéo 5.6).

nms

. - coord(x, y)™ - coord(x
COSdlr (X, y)flssura — ( ' y) ( ’ y) [5.5]
dA
onde: cosdir(x,y)""® s5o0 os co-senos diretores da direcio da fissura;
coord (x,y)"™ s&o as coordenadas (x,y) do né nms;
dA é o incremento do comprimento da fissura.
. fibra _ . fissura
cosdir (x, y)"™® = cosdir (y, x) [5.6]

fibra

onde: cosdir(x,y) - sao os co-senos diretores da direcéo da fibra.

- Com a fissura ja aberta, o0 comprimento e a direcdo calculados, o novo elemento é
incluido, assim alguns parametros sdo atualizados, como o numero total de

elementos, o tipo de material correspondente ao elemento incluido, a conectividade

dos elementos, entre outros.



- ApOs a insercdo do novo elemento o programa segue normalmente suas rotinas de

execucao.

> Impressédo dos resultados em poés-processador — Com a inclusao
da fibra e a alteracdo das coordenadas de alguns nés, a malha de elementos finitos
€ modificada. A cada iteracdo essa nova malha € impressa e pode ser visualizada
através de um poés-processador, o proprio GID, onde sdo mostrados também os

resultados relativos aos deslocamentos e tensfes impostas a estrutura.

5.5) Validacado do programa

Com o fim da implementacdo, o programa € calibrado através da
comparacao dos resultados com um ensaio encontrado na literatura [ROSSI e WU,
1992] e também com os obtidos através do programa original de Silva, objetivando
uma comprovacao da alteracdo do comportamento do concreto, que passa a
apresentar multiplas fissuras em virtude da insercao das fibras.

Esses resultados, bem como todas as comparacfes realizadas sao

apresentadas no capitulo que se segue.



6) Resultados e discussoes

6.1) Introducao

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho foi implementado em
um programa de elementos finitos, levando em conta as consideracdes
apresentadas nos capitulos anteriores. Para validar o modelo, foram analisadas e
discutidas as tendéncias de alguns parametros: distribuicdo das fibras, propagacao

das fissuras, evolucdo das deformacdes, tensdes nos materiais e evolucado da curva

P x d. As andlises sdo feitas através da comparacido dos resultados obtidos com
simulagcdes encontradas na literatura, uma para concreto com fibras, [ROSSI e WU,
1992], outra para concreto convencional, [GALVEZ et al., 1998]; sendo este ultimo, o
mesmo ensaio utilizado por Silva para validagao de seu modelo.

De uma maneira geral, mais do que uma comparacédo, faz-se também
um paralelismo entre a execu¢ao do programa original, que procura acompanhar o
caminho de propagacao, e o algoritmo aqui desenvolvido, onde o objetivo é impedir
essa propagacao.

Entretanto, cabe ressaltar que em virtude do carater aleatorio do
modelo, alguns resultados podem apresentar pequenas discrepancias quando
comparados aos obtidos por Rossi ou mesmo por Silva. Este fato é plenamente
aceitavel devido a aleatoriedade dos valores atribuidos a resisténcia a tracdo e ao

modulo, e também a distribuicdo das fibras.

6.2) Simulacdo em concreto com fibras

Nesta secdo é simulado o modelo encontrado em ROSSI e WU [1992]
de uma viga submetida ao ensaio de flexdo de quatro pontos. A figura 6.1 mostra a

geometria e condi¢des de contorno da viga simulada.
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Figura 6.1 — Geometria e condi¢cdes de contorno da viga simulada

A tabela 6.1 apresenta as dimensfes, em cm, do corpo de prova usado
nas simulagdes. As forcas indicadas tém magnitude de 1 KN cada, e sdo aplicadas a

cada etapa de carregamento.

Tabela 6.1 — Dimensdes da figura 6.1

a b c d e f g
10,0| 2,0 | 80 |20,0| 80 | 2,0 | 40,0

Ja na tabela 6.2 sdo encontradas as caracteristicas do concreto e da
fibra utilizados na simulacdo, além do intervalo de variagdo em torno da meédia das
propriedades do concreto, modulo e resisténcia. Como assinalado anteriormente,

leis constitutivas lineares-elasticas sao consideradas para todos os materiais.

Tabela 6.2 — Caracteristicas do concreto e da fibra usadas na simulacéo

Caracteristicas do

concreto
Desvio relativo (%) 40
Médulo de elasticidade (MPa) 21000
Resisténcia a tracdo (MPa) 2,4
Peso especifico (N/mm?®) 0,000026




Caracteristicas da fibra

Area da secdo (mm?) 0,5

Modulo de Elasticidade (MPa) 210000

Resisténcia a tracdo (MPa) 500

A figura 6.2 mostra a malha de elementos finitos usada na

discretizacéo do concreto. Foram utilizados 226 elementos triangulares de 3 nos.

Figura 6.2 — Discretizacdo em elementos finitos do exemplo da figura 6.1

O resultado obtido por Rossi em seu trabalho € mostrado na figura 6.3
[ROSSI e WU, 1992]. No grafico sdo vistos os resultados para simulacbes em

concreto convencional e com reforgo de fibras de metal (MFRC).
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Figura 6.3 — Curva P x d para os dois concretos simulados extraida do trabalho de Rossi.

As curvas P x d para as simulagbes realizadas em concreto

convencional e com fibras do modelo proposto sdo mostradas na figura 6.4. As



curvas obtidas mostram-se bem satisfatérias quando comparadas a obtida por Rossi
tanto para a simulagcdo em concreto convencional quanto para a simulacao reforcada

com fibras de metal.

Concreto convencional Concreto com distribuicéo aleatéria
de fibras
12
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Figura 6.4 — Curvas P x d para as simulagfes realizadas.

Algumas diferencas s@o percebidas principalmente quanto a carga
Ultima aplicada em ambas as simulagbes, o que pode ser facilmente explicado
devido ao carater aleatério do modelo aqui proposto. Este fato é fortemente
evidenciado na simulacdo em concreto com fibras, pois além da aleatoriedade
atribuida as resisténcias e aos moddulos, existe também o processo de selecao
aleatéria dos nés ativados pela presenca da fibra. O patamar presente na curva
indica a propagacao de uma fissura na etapa de carregamento correspondente.

Sao apresentados agora os resultados obtidos nas simulacdes
realizadas apenas com o modelo desenvolvido neste trabalho. Isto é feito para que
se tenha um padrdo de comparacao entre as formas de simulacdo propostas. Trés

casos distintos sdo definidos conforme mostrados na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Tipos de simula¢des realizadas



Tipo de Tipo de Numero de etapas
Simulacao concreto de carregamento

Convencional,
A _ . _ 7
sem inclusado de fibras

Com distribui¢éo aleatodria de fibras, alguns
B nés da malha estéo ativados pela presenca da 10

fibra, outros nao

Com incluséo total de fibras, supfe-se que

todos os nos da malha séo ativados pela fibra

A figura 6.5 mostra os contornos da abertura de fissura para os trés
casos mencionados. Nas trés simulacdes sdo adotadas as mesmas caracteristicas
para os materiais e as mesmas condi¢des de contorno, adotando 0 mesmo esquema

para a visualizagéo dos resultados.

a) abertura de fissura, caso A

b) abertura de fissura, caso B

c) abertura de fissura, caso C



Figura 6.5 — Contornos da abertura das fissuras para as trés simula¢@es realizadas

Na regido onde ocorre a fissuracdo, as linhas em azul representam as
fibras, as regides delimitadas sdo as fissuras abertas e seu preenchimento, na cor
verde ou branca, diferem apenas em termos numéricos. A figura 6.6 mostra a

fissuracdo da viga em termos de propagacéao das fissuras.

a) Propagacéo das fissuras, caso A

b) Propagacao das fissuras, caso B

c) Propagacao das fissuras, caso C

Figura 6.6 — Propagacao das fissuras para as trés simulacdes realizadas

Destaca-se ainda nos itens b e c, das figuras 6.5 e 6.6, que cada
fissura é aberta de acordo com a evolucédo das etapas de carregamento, em locais



distintos, ndo necessariamente na mesma sequéncia de propagacao; diferentemente
do apresentado no item a das referidas figuras, que mostram a trajetéria da
propagacao das fissuras.

O concreto convencional, sem inclusdo de fibra, mostra um padrédo de
fissuracdo discreta. De fato, a fissura, uma vez aberta, se propaga gradualmente,
pois, como analisado por Bazant e Planas [1998], forma-se uma zona de
processamento da fratura (FPZ) que acompanha a ponta da fissura, resultando em
uma Unica fissura grande, como em 6.5-a. A figura 6.5-c, que pode ser considerada
um caso ideal, onde qualquer fissura estaria sendo costurada pela presenca de uma
fibra, exibe a formacdo de mudltiplas fissuras pequenas que ndo progridem devido a
acdo inibidora das fibras. Neste caso, o padréao de fissuragdo € do tipo repartido.

Apesar do caso 6.5-c ser o desejavel, em geral o que ocorre na
realidade é o 6.5-b, onde alguns pontos do volume tém até concentracdo de fibras,
enguanto outros ficam sem. Quando um destes pontos atinge a tensao de tracao do
aco, inicia-se a formacdo de uma fissura, que se propaga até encontrar uma regiao
com fibra, resultando num padrédo de fissuracdo que pode ser considerado como
intermediério.

Dando sequéncia a comparagdo dos resultados, a configuracao
deformada e os deslocamentos na direcdo y sao apresentados na figura 6.7. A

direcéo y foi escolhida para comparagéo em virtude da disposi¢ao do carregamento.
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a) Configuragdo deformada e deslocamentos em y, caso A
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b) Configuracdo deformada e deslocamentos em y, caso B

Y-Deslocamerics
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¢) Configuracao deformada e deslocamentos em y, caso C

Figura 6.7 — Deslocamentos na direcdo y para as trés simulacgdes realizadas

Observando a figura 6.7, dois fatores podem explicar a reducéo
substancial dos valores de deslocamento com a presenca das fibras. Por um lado, é
evidente a contribuicdo das fibras com seu alto médulo, porém é importante observar
também, que a presenca da fibra preserva a se¢cdo do concreto, sobretudo no que
diz respeito a reducdo da altura de penetracdo das fissuras, ja que quao maior for
essa altura de penetragdo menor sera a altura que colabora com a inércia da secao.

Outro fator de influéncia para os valores dos deslocamentos mostrados
€ o fato da estrutura ter atingido a ruptura em etapas de carregamentos distintas,
como mostrado na tabela 6.3. Essa diferenca na etapa onde ocorre a ruptura
significa dizer que nos casos B e C a estrutura atinge maiores niveis de tensdo,
tensdo esta que é transferida para as fibras, e mesmo assim apresentaram
deslocamentos menores proporcionalmente.

Na analise das tensGes pode ser observado o comportamento que
reflete bem o principio de acéo das fibras, como explicado no item 2.2. As figuras 6.8

e 6.9 mostram a distribuicdo de tensdes, Sy e Sy respectivamente, ao longo da viga

para as simulagdes realizadas. Convenciona-se que as tensfes positivas séo de

tracdo e as negativas de compressao.

X-Tersoes Ly.Iy

0454
036755
0.2raE1

SRR
ooa3ng
00087732
-D0BSET2
-1e12
-0 ATI36
-0 364




a) TensGes Sy, caso A

b) Tensdes Sy, caso B
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c) Tensbes Sy, caso C

Figura 6.8 — Distribuicdo de tensGes Sx para as trés simulacdes realizadas
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a) Tensbes Sy , caso A
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b) TensGes Sy , caso B

c) Tensbes Sy , caso C

Figura 6.9 — Distribuicéo de tensbes Sy para as trés simulagdes realizadas

A concentracdo de tensfes, no caso do concreto convencional, €
comprovada, com valores muito grandes que tendem a infinito na ponta da fissura,

como previsto por Griffith [1924]. As linhas de tensdes ndo se cortam, concentram-se
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ao redor da ponta da fissura, causando a propagacao. A presenca da fibra na matriz

permite estabelecer uma ponte, proporcionando uma transferéncia de tensdes entre
os labios da fissura, e, consegientemente, um alivio na ponta. Na realidade, esta
transferéncia € bem maior quando se considera o fendmeno de aderéncia, caso nédo
analisado nesse trabalho.

Outro fato a considerar é que a presenca da fibra de aco ndo aumenta
substancialmente a resisténcia maxima da matriz, porém, melhora significativamente
0 comportamento pés-pico. Alguns valores elevados, observados nos itens b e ¢ das

figuras 6.8 e 6.9, correspondem ao elemento de barra que representa a fibra.

6.3) Simulac&o em concreto convencional

Outra analise é feita agora com a simulacdo do ensaio de GALVEZ et
al. [1998], utilizado na validacdo do modelo de Silva. Um paralelo entre o programa
original e o modelo desenvolvido neste trabalho € apresentado. Trata-se de um
ensaio a flexdo em uma viga com entalhe.

Pequenas modificacbes em relacdo ao original foram feitas nessa
simulacdo para uma melhor comparacdo dos resultados em termos de
deslocamentos, tensdes e visualizagdo da abertura da fissura. A figura 6.10

representa a geometria e condi¢cdes de contorno usadas nas simulacgées.



Figura 6.10 — Geometria e condi¢gbes de contorno da viga com entalhe

As dimensdes do corpo de prova, em mm, usado nas simulacdes séo

apresentadas na tabela 6.4. O carregamento utilizado € de 10 N.

Tabela 6.4 — Dimensdes da figura 6.10
a b C d E f g h
75,0|37,5(161,3| 22,5|85,0|85,0|18,8|372,5

Alguns parametros foram definidos para o concreto e para a fibra a fim
de serem usados na simulacdo. Estes pardmetros sdo os mesmos utilizados na
simulagéo do exemplo anterior, e sdo apresentados na tabela 6.2.

A figura 6.11 mostra a discretizagdo da estrutura na malha de
elementos finitos, ressaltando um maior refinamento da malha na regido central em
virtude da presenca do entalhe. Foram utilizados 444 elementos triangulares de 3

nés para representar o concreto.

Figura 6.11 — Malha de elementos finitos da viga com entalhe

Para efeito de comparacao todas os resultados serdo apresentados de

acordo com os mesmos casos definidos na tabela 6.3 da secdo anterior, a excecao



do numero de etapas de carregamento, que nessa simulagéo corresponde a 13 para
0s trés casos.

Para uma comparacdo mais objetiva, foram adotadas nos trés casos
as mesmas caracteristicas para os materiais, quando pertinentes, e 0 mesmo
esquema de carregamento: valor e nimero de incrementos de carga. Os mesmos

critérios foram adotados na visualizagédo dos resultados.

Na figura 6.12 sdo apresentadas as configuracbes de abertura de
fissura para as trés simulagfes realizadas. Em destaque, a regido onde ocorre a
fissuracdo; as linhas em azul representam a fibra e as regides delimitadas sdo as

fissuras abertas.

(a) — abertura e zoom da fissura aberta, caso A

(b) — abertura e zoom da fissura aberta, caso B




Figura 6.12 — Aberturas de fissura e zoom da regido fissurada para as trés simulacdes realizadas
A figura 6.13 mostra a fissuracdo da viga em termos de propagacéo

das fissuras. Nesse exemplo ressalta-se a presenca do entalhe, fato que
potencializa a concentracdo de tensdes na regido de sua ponta, o que favorece a

(c) — abertura e zoom da fissura aberta, caso C

fissuracdo nessa regido. O entalhe funciona como uma descontinuidade onde se
concentram as tensdes, e, essas sdo de tal magnitude que mesmo o carater

aleatorio da resisténcia ndo é suficiente para localizar o ponto de abertura em outro
local.

a) Propagacéo das fissuras, caso A

b) Propagacéo das fissuras, caso B

¢) Propagacéo das fissuras, caso C

Figura 6.13 — Propagacéao das fissuras para as trés simulac¢des realizadas

Mais uma vez, assim como nho exemplo anterior, o0 concreto

convencional apresentou um comportamento discreto, o que ja havia sido também

demonstrado por Silva em seu trabalho, e a inclusdo das fibras provocou uma



mudanca no seu comportamento tipico, passando a apresentar multiplas fissuras

distribuidas no wlume da estrutura, nesse caso especifico, numa zona de fissuracao
proxima ao entalhe.

Os deslocamentos na direcdo y e a configuragdo deformada sé&o
mostrados na figura 6.14. Novamente escolheu-se a direcdo y para comparacéo dos
resultados em virtude do carregamento.
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(a) — Configuracao deformada e deslocamentos em y, caso A
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(b) — Configuracéo deformada e deslocamentos em y, caso B
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(c) — Configuracdo deformada e deslocamentos em y, caso C

Figura 6.14 — Deslocamentos na direcdo y para as trés simulagtes



As curvas P x d referentes a essa simulacado podem ser vistas na figura

6.15. E importante ressaltar que nas trés simulagdes foi considerado o mesmo
esquema de carregamento, incluindo o nimero de etapas.

(a) - Concreto sem fibras
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(b) - Concreto com distribuicéo aleatéria das fibras
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(c) - Concreto cheio de fibras
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Figura 6.15 - Curvas P x d para as trés simulacdes realizadas

Observando as curvas percebe-se claramente a acdo das fibras no
comportamento poés-fissuracdo, aumentando sensivelmente a ductilidade do
composto. A execugdo do programa foi feita com um numero determinado de
incrementos, assim, as curvas b e ¢ mostram que o concreto ainda nado atingiu a
ruptura, tendo ainda capacidade de resisténcia e também de deformacédo. O
concreto convencional, curva a, atingiu a ruptura antes dos outros, na 13° etapa.

Percebe-se ainda a formacéo de um pequeno patamar no item b da
figura 6.15, melhor evidenciado na figura 6.4, na simulacdo do exemplo anterior, iSSO
€ devido a na etapa de carregamento em questdo ocorrer a propagacdo de uma
fissura, em virtude do processo aleatério de selecdo que ndo marcou com a

presenca da fibra o né aberto nessa etapa.

As distribuices de tensbes ao longo da viga, Sx e Sy, sdo mostradas

nas figuras 6.16 e 6.17 respectivamente. A mesma convencao do exemplo anterior é

utilizada, tensdes positivas séo de tracao e negativas de compressao.

(c) — Configuracao deformada e deslocamentos em vy, tipo C



(a) — Tensbes Sy, caso A

(b) — Tensdes S, caso B

(c) — Tensbes S, caso C
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Figura 6.16 — Distribuicdo de tensbes S para as simula¢fes realizadas
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(@) — TensGes Sy, caso A
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(b) — Tensoes sy, caso B
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(c) — TensBes Sy, caso C

Figura 6.17 — Distribui¢éo de tensdes S para as simulagdes realizadas.




7) Conclusdes e sugestdes

7.1) Conclusobes

Nesse trabalho analisou-se o0 comportamento de matrizes de concreto
reforcada com fibras. Partindo de um modelo que permite acompanhar a propagacéo
das fissuras, elaborou-se um algoritmo que interrompa esse processo através da
incluséo de fibras na matriz.

Esta implementacdo retne alguma das vantagens do modelo original
de Silva, ou seja, a possibilidade de simular resultados experimentais e numéricos,
além da consideracédo da heterogeneidade do material.

A andlise realizada nas secdes 6.2 e 6.3, confirmam o que varios
trabalhos experimentais apontam: a fibra de aco quando incluida contém a
propagacao das fissuras. Através da comparacao dos resultados em termos de
abertura de fissura, deslocamentos e tensdes impostas, é evidenciado o
comportamento de fissuracdo repartida, caracterizado por multiplas fissuras de
tamanhos reduzidos. Além disso, percebe-se uma fissuracdo mais uniforme e
gradual, com a formacéao de fissuras menos espacadas e mais finas. Essas
caracteristicas representam um aumento na tenacidade do concreto, ja que o
material passa a ter uma maior capacidade de absorcéo de energia de deformacéao.

Como pode ser observado, a presenca das fibras nédo impede o
surgimento das fissuras, e sim, permite controlar o padréo de fissuracdo e manter o
estado de fissuracdo no nivel micro. A microfissuracdo, em si, € um fenbmeno
intrinseco ao concreto e é consequéncia de varios fendmenos néo totalmente
controlaveis, sendo a retracdo um destes. A utilizacdo de fibras tem sido essencial
para atenuar os efeitos prejudiciais destes fendmenos, sobretudo no caso do
concreto jovem onde o0 material sequer atingiu sua resisténcia caracteristica.

A presenga das fibras no volume do concreto proporciona uma
resisténcia necessaria para impedir a microfissura de se propagar até o concreto
atingir a idade e resisténcia suficiente para resistir sozinho a esses esfor¢os.

Alguma diferenca quantitativa na comparacdo dos resultados obtidos
na simulacdo com outros ensaios, sejam eles experimentais ou mesmo numéricos, é

aceitdvel e até mesmo esperada. Isso se deve ao fato da tensdo no ndé mais



solicitado ser infinita (pelos conceitos da LEFM). Ao se reduzir o tamanho dos
elementos, obtém-se uma melhoria qualitativa nos resultados e melhor aproximacao
para as tensdes na ponta da fissura, mas, simultaneamente, aumenta-se o esforco
computacional necessario para sua execucao.

Adicionalmente, na andlise do comportamento do composto através
das curvas P x d, apresentadas no capitulo anterior, mostram claramente como a
presenca das fibras ajuda na reducdo dos deslocamentos. O tipo de controle
utilizado ndo permitiu acessar os valores pos-pico, limitando-se a valores no limiar
da ruptura. Entretanto, sabe-se que o papel das fibras no pdés-pico do material

proporciona a estrutura um importante ganho de ductilidade.

7.2) Sugestdes

Sabendo que o0 concreto convencional tem um comportamento de
fissuracdo discreta, e que os resultados encontrados na literatura mostram que as
fibras, quando adicionadas ao concreto, costuram a abertura da fissura, € importante
poder analisar numericamente os efeitos dessa inclusao.

Este trabalho € definido com este objetivo e constitui um primeiro passo
num imenso campo de pesquisa. Nesta implementacdo utilizaram-se apenas leis
constitutivas elasto-frageis, mas podem também ser considerados outros tipos de
comportamento para 0s materiais.

O comportamento da fibra envolve varios aspectos, sua orientagao,
aderéncia e distribuicdo, que podem ter maior ou menor importancia, dependendo
de como esses parametros séo considerados.

Uma vez demonstrada a consisténcia dessa implementacdo, 0s
proximos passos seriam realizar estudos paramétricos, visando analisar em detalhes
0 peso de cada um dos fatores expostos no comportamento geral das fibras. Nesse
sentido, resumem-se as possiveis sugestbes para o prosseguimento desse trabalho

nos seguintes itens:

> considerar as condicbes de aderéncia da fibra na matriz de concreto,
visto que € fundamental seu papel no comportamento do composto quanto a

transferéncia de esforcos entre a fibra e a matriz, e vice-versa,



> levar em consideracéo a direcao da fibra, que nesse trabalho é sempre
considerada como perpendicular a dire¢cdo de propagacgédo da fissura;

> modificar as condicdes para a distribuicdo aleatoria das fibras na matriz
de concreto. Para o tal, sugere-se analisar experimentalmente a dispersdo das
fibras, através de técnicas micrograficas, ou mesmo raios-X, e propor expressoes
analiticas que representem a aleatoriedade da distribuicéo das fibras na matriz;

> implementar um tipo de controle que permita analisar o comportamento
pos-pico do composto;

> adaptar o modelo a outros tipos de fibras, através da incorporagcédo de

expressdes analogas e apropriadas a cada tipo de reforco.
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