MODELAGEM NUMERICA DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO
UTILIZANDO ELEMENTOS COESIVOS E ELEMENTOS DE CONTATO ACO-CONCRETO

Thiago Luiz Freire Rodrigues

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

MODELAGEM NUMERICA DO CONCRETO REFORCADO
COM FIBRAS DE ACO UTILIZANDO ELEMENTOS
COESIVOS E ELEMENTOS DE CONTATO ACO-CONCRETO

Thiago Luiz Freire Rodrigues

ORIENTADOR: Raul Dario Durand Farfan

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO

CIVIL

BRASILIA - DF, AGOSTO DE 2023.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

MODELAGEM NUMERICA DO CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO UTILIZANDO ELEMENTOS COESIVOS E
ELEMENTOS DE CONTATO ACO-CONCRETO

THIAGO LUIZ FREIRE RODRIGUES

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS

NECESSARIOS PARA A OB:[‘EN(;AO DO GRAU DE MESTRE EM
ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL.

APROVADO POR:

Prof. Raul Dario Durand Farfan (ENC-UnB)
(Orientador)

Prof. Marcus Vinicius Girao de Morais (ENM-UnB)
(Examinador)

Prof. Jean-Marie Désir (DECIV-UFRGYS)
(Examinador)

BRASILIA - DF, AGOSTO DE 2023

il



FICHA CATALOGRAFICA

RODRIGUES, THIAGO LUIZ FREIRE

Modelagem Numérica do Concreto Refor¢cado com Fibras de Aco Utilizando Elementos
Coesivos e Elementos de Contato Aco-Concreto. [Distrito Federal] 2023.

vi, 98p., 210x297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Estruturas e Construcdo Civil, 2023).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia. Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental.

1.Método dos Elementos Finitos 4. Fissuracdo do concreto
2.Elementos Coesivos 3.Concreto Refor¢cado com Fibras de A¢o
LENC/FT/UnB II.Titulo (Mestre)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

RODRIGUES, T. L. F. (2023). Modelagem Numérica do Concreto Reforcado com Fibras de
Aco Utilizando Elementos Coesivos e Elementos de Contato Aco-Concreto. Dissertacdo de
Mestrado em Estruturas e Construgdo Civil, Publicacdo E.DM - , Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 98p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Thiago Luiz Freire Rodrigues
TITULO: Modelagem Numérica do Concreto Refor¢ado com Fibras de Aco Utilizando

Elementos Coesivos e Elementos de Contato A¢o-Concreto.
GRAU: Mestre ANO: 2023

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cépias desta dissertacao de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacdo de

mestrado pode ser reproduzida sem autorizacdo por escrito do autor.

Thiago Luiz Freire Rodrigues

Rua Duque de Caxias, 336, Centro

CEP: 63.190-000, Santana do Cariri - CE
E-mail: thiagolfrodrigues @gmail.com

il



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de expressar minha profunda gratidao a Deus, cuja graca e orientagao
estiveram presentes em todos os momentos desta jornada. Sem Sua benevoléncia, nada disso
teria sido possivel. Sou imensamente grato pela for¢a e inspiracdo que recebi da minha fé, que
me sustentou durante os desafios € me incentivou a alcancar meus objetivos.

A minha familia, meu porto seguro e minha maior fonte de amor e apoio, quero expressar
minha eterna gratiddo. Obrigado por estarem ao meu lado em cada passo do caminho, por
acreditarem em mim e por me encorajarem quando eu mais precisava. Seu amor incondicional
e dedicacdo sdo a base do meu sucesso, e sou verdadeiramente abencoado por té-los como
minha familia.

Aos meus amigos, que compartilharam risadas, lagrimas e momentos inesqueciveis nesta
jornada, quero agradecer por sua amizade sincera e por serem uma fonte constante de apoio e
incentivo. Vocés me ajudaram a superar os obstidculos e me encorajaram a nunca desistir. Sou
grato pela amizade genuina que temos e pelas memorias preciosas que criamos juntos.

Gostaria de estender meus agradecimentos especiais ao Professor Raul Durand, meu
orientador dedicado e mentor excepcional. Sua orienta¢do, conhecimento e expertise foram
inestimdveis para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. Sua paixdo pelo ensino e
sua abordagem encorajadora foram fundamentais para meu crescimento académico e
profissional. ~ Agradeco sinceramente pela sua paciéncia, comprometimento e valiosas
contribui¢des ao longo deste processo.

Por fim, gostaria de expressar minha gratiddo a todos aqueles que, de alguma forma,
contribuiram para o sucesso deste trabalho. Seja por meio de discussdes enriquecedoras,
conselhos valiosos ou apoio logistico, cada contribui¢do foi fundamental e significativa.
A todos que mencionei e a todos que ndo foram mencionados individualmente, mas que de
alguma maneira me apoiaram, meu mais sincero agradecimento. Esta conquista € nossa, e sou
grato por ter tido a oportunidade de aprender e crescer ao lado de pessoas tao incriveis.

Que todos possamos continuar a compartilhar sucessos, inspiracdes e gratiddo em nossas vidas.

Muito obrigado.

v



MODELAGEM NUMERICA DO CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO UTILIZANDO ELEMENTOS COESIVOS E
ELEMENTOS DE CONTATO ACO-CONCRETO

Autor: Thiago Luiz Freire Rodrigues

Orientador: Raiil Dario Durand Farfan

Programa de Pés-graduaciao em Estrutura e Construcao Civil
Brasilia, agosto de 2023

RESUMO

O comportamento quase-fragil do concreto pode resultar na formagao de fissuras em estruturas
construidas com esse material. No entanto, a adicdo de fibras de aco tem se mostrado
altamente eficaz na melhoria do comportamento pés-fissuracdo do concreto, aumentando sua
capacidade de absor¢@o de energia e reduzindo a probabilidade de danos estruturais. Como
resultado, o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) pode suportar cargas mais altas,
resistir melhor as condicdes climaticas e a agressdo quimica, e ter uma vida util mais longa em
comparacdo com o concreto convencional. Nesse contexto, esta pesquisa apresenta uma
abordagem numérica para simular o comportamento do CRFA. A simulacdo do
comportamento do concreto (incluindo a fratura) € realizada utilizando elementos finitos
volumétricos combinados com elementos coesivos. Um modelo eléstico linear é usado para os
elementos volumétricos, enquanto o modelo para os elementos coesivos € baseado na teoria da
plasticidade e na mecanica da fratura, permitindo a previsdo do desenvolvimento e propagacao
de fissuras. As fibras de aco sdo modeladas usando elementos finitos de dois nds (elementos
trelica) com um modelo constitutivo elasto-pldstico unidimensional perfeito. Elas sao
posicionadas usando uma distribuicdo aleatdria isotrdpica, considerando o efeito da parede do
molde. Elementos de contato especiais sdo usados para modelar o comportamento complexo e
ndo linear da interface entre a fibra e a matriz, capazes de prever os deslocamentos relativos
entre o concreto e as fibras de aco. A validagdo do método € realizada por meio de exemplos
numéricos envolvendo conjuntos de fibras, com as curvas carga-deslocamento coincidindo
com experimentos na literatura e os padrdes de fratura alinhados com os modos de falha. A
comparacao com resultados experimentais reafirma que a aplicagdo dessa estratégia numérica
na modelagem do comportamento do CRFA € altamente promissora, constituindo-se como
uma ferramenta significativa para aprofundar a compreensdo dos diferentes aspectos que
regem o processo de falha desse material.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Elementos Coesivos, Concreto Refor¢cado com
Fibras de Aco, Fissuracao do Concreto.



NUMERICAL MODELING OF STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE USING COHESIVE ELEMENTS

Author: Thiago Luiz Freire Rodrigues

Supervisor: Rail Dario Durand Farfan

Programa de Pés-graduaciao em Estrutura e Construcao Civil
Brasilia, August of 2023

ABSTRACT

The quasi-brittle behavior of concrete can lead to the formation of cracks in structures built
with this material. However, the addition of steel fibers has proven to be highly effective in
enhancing the post-cracking behavior of concrete, increasing its energy absorption capacity
and reducing the likelihood of structural damage. As a result, steel fiber-reinforced concrete
(SFRC) can withstand higher loads, better resist weather conditions and chemical attacks, and
have a longer service life compared to conventional concrete. In this context, this research
introduces a numerical approach to simulate the behavior of SFRC. The simulation of concrete
behavior (including fracture) is carried out using volumetric finite elements combined with
cohesive elements. A linear elastic model is employed for the volumetric elements, while the
cohesive elements are based on the theory of plasticity and fracture mechanics, enabling the
prediction of crack initiation and propagation. Steel fibers are modeled using two-node finite
elements (truss elements) with a one-dimensional perfect elastoplastic constitutive model.
They are positioned using a uniform and isotropic random distribution, accounting for the
effect of mold walls. Special contact elements are utilized to model the complex and nonlinear
behavior of the interface between the fiber and the matrix, capable of predicting relative
displacements between the concrete and steel fibers. The validation of the method is
performed through numerical examples involving sets of fibers, with load-displacement curves
aligning with literature experiments and fracture patterns corresponding to expected failure
modes. The comparison with experimental results reaffirms that the application of this
numerical strategy in modeling SFRC behavior is highly promising, serving as a significant
tool to further comprehend the diverse aspects governing the failure process of this material.

Keywords: Finite Elements, Cohesive Elements, Steel Fiber Reinforced Concrete, Concrete
Cracking.
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1 - INTRODUCAO

O comportamento quase-fragil do concreto é uma das principais causas do surgimento de
fissuras em estruturas construidas com esse material. Apesar dos avangos tecnolégicos nessa
drea, as fissuras ainda sdo uma patologia frequente e preocupante que podem surgir devido a
vdarios fatores, como retracdo, efeitos térmicos, sobrecarga e proporcdes inadequadas da
mistura. Uma vez formadas, as fissuras podem comprometer a integridade das estruturas e
reduzir significativamente sua vida util, resultando em custos adicionais com reparos e
manutencdo (Abdulhameed et al., 2021).

Ao discutir as vantagens dos compdsitos cimenticios reforcados com fibras, Bentur e Mindess
(2006) afirmam que as fibras de aco sdo altamente eficazes em melhorar o comportamento
pos-fissuracdo do concreto, aumentando sua capacidade de absor¢do de energia e reduzindo
a probabilidade de danos estruturais. A incorporagdo de fibras de aco no concreto cria uma
rede tridimensional que ajuda a prevenir e minimizar problemas causados por fissuras. Essa
rede restringe a abertura e propagacdo das fissuras, melhorando a tenacidade e resisténcia do
concreto. Desse modo, o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) consegue suportar
cargas mais altas, resistir melhor as condi¢des climdticas e a agressdo quimica, e ter uma
vida util mais longa em comparacdo com o concreto convencional. As fibras de aco sdo
altamente versateis e podem ser utilizadas em diversas aplicacdes, como pavimentos, pisos
industriais, lajes, colunas e vigas, contribuindo para melhorar a qualidade e seguranga das
estruturas (Brandt, 2008; Zollo, 1997).

A modelagem da propagacdo de fissuras em estruturas de concreto € uma drea de pesquisa
crucial para garantir a seguranca e durabilidade dessas estruturas. Entre as vdrias teorias e
modelos disponiveis, a Teoria da Fratura Coesiva (TFC) tem se destacado como uma ferramenta
eficaz para analisar o comportamento de materiais frageis ou quase-frageis, como o concreto
(Lubliner et al., 1989). A TFC estabelece que a fissura se propaga quando a tensdo em sua ponta
atinge a resisténcia a tracdo do material, a partir desse ponto inicia-se a separag¢do das faces da
fissura. Essas tensdes podem ser estimadas por leis de abertura de tensdo coesiva. A energia
necessdria para a propagacao da fissura é absorvida pela formacio de uma zona de deformacgao
plastica a frente da fissura, conhecida como zona de processo de fratura (ZPF) (Bazant e Oh,
1983).

De acordo com Kumar e Barai (2011), a Zona de Processo de Fratura (ZPF) tem a capacidade
de transferir tensdes que tendem a fechar as faces da fissura, conhecidas como tensdes

coesivas. Essas tensdes podem ser relacionadas a largura da fissura por meio de curvas de



amolecimento, também chamadas de relagcdes tensdo-separacdao. No entanto, essa capacidade
diminui a medida que a distancia entre as faces da fissura aumenta. Isso ocorre porque a
propagacao da fissura consome energia devido a varios mecanismos de microfissuragao, como
microfissuras na matriz, descolamento das interfaces da matriz cimenticia e ramificacdo da

fissura, além da prépria transferéncia de tensdao na ZPF.

Uma das principais vantagens do uso dessa abordagem se dé por sua capacidade de considerar
a heterogeneidade do material, como a presen¢a de microfissuras e inclusdes, e sua influéncia
na propagacdo da fissura. Entre os métodos numéricos encontrados na literatura, os elementos
finitos coesivos, também conhecidos como elementos de junta, sao comumente utilizados para
representar a interacdo entre superficies de diferentes materiais ou descontinuidades dentro do
mesmo material. Esses elementos sdo tipicamente modelados com uma espessura nula ou
negligencidvel, e consideram os efeitos de tensdes normais e de cisalhamento, bem como a
energia de fratura necessdria para a propagacado da fissura (Hillerborg et al., 1976). Dessa forma,
os elementos coesivos permitem uma representacdo mais realista do processo de fissuracao do

material ao serem adicionados entre elementos de volume vizinhos.

O uso de elementos coesivos na andlise de estruturas de concreto tem sido amplamente
explorado em diversos estudos, abrangendo tanto dimensdes bidimensionais (2D) quanto
tridimensionais (3D). No campo da andlise 2D, contribui¢des notdveis foram feitas por Gerstle
e Xie (1992), Cendén et al. (2000), Yang e Chen (2005), Dai e Ng (2014), Benedetto et al.
(2018), Morales-Alonso et al. (2018) e Jeon et al. (2023). Da mesma forma, no dominio da
andlise 3D, os elementos coesivos tém demonstrado sua eficicia na simulagdo de estruturas de
concreto. Xu et al. (2016), Mauludin e Rabczuk (2021), Li et al. (2022), Qasim et al. (2023) e
Abbas et al. (2023) contribuiram para essa drea ao empregar elementos coesivos para modelar
a fratura, iniciacdo de fissuras e propagacdo em estruturas tridimensionais de concreto. Suas
pesquisas forneceram informagdes valiosas sobre o comportamento e a resposta do concreto
sob diversas condicdes de carga, permitindo previsdes mais precisas do desempenho estrutural

e a capacidade de estudar fendmenos de fratura local em detalhes.

Além disso, nos tultimos anos, tem-se observado a adocdo de diversas abordagens para a
modelagem de concretos reforcados com fibras de aco. Por exemplo, a tese apresentada por
Sant’Ana (2005) propde um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos para
simular o comportamento do concreto reforcado com fibras, empregando trés abordagens de
discretizagdo. Duas delas consideram o material como um composito bifasico, variando na
representacdo das fibras. A terceira abordagem trata o material como monofdsico, com
caracteristicas definidas experimentalmente. Por outro lado, Etse et al. (2012) empregaram a
"Teoria da Mistura"como método para apreender as interacdes que ocorrem entre as fibras e a
matriz cimenticia adjacente, conjuntamente com a implementa¢do de um modelo de interface

fundamentado em um critério de resisténcia maxima hiperbdlica. No estudo desenvolvido por



Congro et al. (2019), elementos de interface coesiva foram empregados nas fronteiras de
elementos sdlidos em escalas tanto macroscOpicas quanto mesoscopicas, incorporando
distintos comportamentos das fibras de forma a simular a resposta mecanica das mesmas. Na
pesquisa realizada por Bitencourt Jr et al. (2019) foi proposto um modelo numérico que
combina elementos finitos com uma representacdo discreta e explicita das fibras de aco,
possibilitando uma andlise precisa da contribui¢do das fibras para o comportamento do
compoésito.  Posteriormente, Zhang et al. (2023) empregaram malhas ndo conformes e
elementos de interface coesiva para modelar de modo explicito o comportamento de aderéncia
entre as interfaces fibra-matriz, enquanto o modelo de plasticidade de dano do concreto
capturava o dano e as fraturas do material matriz. Além dos aspectos ja abordados, pesquisas
envolvendo outras varidveis no estudo do concreto reforcado com fibras estdo sendo
desenvolvidas. A exemplo, o trabalho apresentado por Algourdin et al. (2020) analisou
caracteristicas mecanicas de trés composi¢des de concreto reforcado com fibras por meio de

diferentes condi¢des de carga térmica.

Neste trabalho, se propde a modelagem computacional tridimensional de concreto reforcado
com fibras de aco com base no uso de elementos coesivos, juntamente com um modelo de
plasticidade para fratura e métodos de simulacdo para inclusdes. Os métodos de simulagdo
para inclusdes consistem em técnicas para representar a inclusdo de elementos de refor¢o no
concreto, permitindo que as propriedades mecanicas das inclusdes, como rigidez, resisténcia e

ductilidade, sejam representadas por meio de relacdes constitutivas.

A presente pesquisa utiliza duas abordagens para modelar a inclusdo das fibras: o método
embutido e o método discreto combinado com elementos de contato. No método embutido, a
rigidez dos elementos incluidos € incorporada a rigidez do elemento em que estdo contidos, o
que, por sua vez, representa aderéncia perfeita entre o ago e o concreto. Por outro lado, a
inclusdo de fibras discretas é realizada em conjunto com a adi¢cdo de elementos de
acoplamento que simulam a interacdo com a fase da matriz. A rigidez desses elementos &
calculada por integracio, garantindo uma representacdo precisa do comportamento do contato.
Além disso, a estratégia proposta envolve a constru¢ao de uma malha de elementos finitos que
incorpora quatro tipos distintos de elementos: volumétricos, coesivos, barras e de contato.
Enquanto os elementos volumétricos e coesivos sdo empregados para modelar o
comportamento do concreto, as fibras de aco sdo representadas por meio dos elementos de
barra. Além disso, a interacdo entre as fibras e o concreto € simulada utilizando elementos de
contato especializados, permitindo uma representacdo mais precisa e realista do desempenho

mecanico na interface desses dois materiais.

Por sua vez, a discretizacdo do dominio do concreto é executada com o auxilio da ferramenta
computacional Gmsh, ao passo que a insercdo das fibras de ago na malha tridimensional é

efetuada mediante um algoritmo desenvolvido internamente. As andlises sdo conduzidas por



meio da biblioteca Amaru, que ja incorpora os modelos constitutivos empregados e ¢é
implementada na linguagem de programacao Julia. A fim de aferir a pertinéncia da abordagem
proposta, sdo executadas simulagdes numéricas de ensaios tanto experimentais quanto
hipotéticos, possibilitando a comparagdo dos resultados de carga-deslocamento, bem como a

avaliacdo dos padrdes de fissurag@o obtidos.

Dessa forma, a abordagem proposta visa ampliar a inclusdo de aspectos até entdo nao
explorados em estudos anteriores, apresentando um potencial significativo para avangos neste
campo de pesquisa. As simulagdes numéricas realizadas com essas técnicas fornecem
informacodes valiosas sobre o comportamento do material composto sob diversas condi¢cdes de
carga, o que se revela fundamental para a otimizacdo do projeto de estruturas de concreto,

resultando em maior resisténcia e durabilidade.

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo Geral

Investigar a modelagem numérica de concreto reforcado com fibras de aco, enfocando o
processo de fratura e a influéncia das fibras de aco no comportamento mecanico do material,
através da integracdo do método dos elementos finitos coesivos e técnicas de simulacdo de

inclusoes.

1.1.2 - Objetivos Especificos
* Avaliar a compatibilizacdo das formulacdes do método dos elementos finitos coesivos e dos
métodos de simulagdo de inclusdes na simulacdo do concreto reforcado com fibras;

* Verificar a convergéncia dos modelos numéricos propostos bem como a sua aplicabilidade no

concreto reforcado com fibras de ago;

* Analisar a sensibilidade e o impacto da variacdo de diferentes parametros na resposta do

modelo numérico.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo fornece uma breve fundamentacao tedrica que aborda aspectos e temas relevantes
para uma melhor compreensdo do estudo em questdo. Inicialmente, discutem-se questdes
relacionadas aos materiais compdsitos, com foco no concreto reforcado com fibras. Em
seguida, apresenta-se um resumo conciso dos conceitos relacionadas a mecanica da fratura. Na
sequéncia, sdo abordados conceitos essenciais do Método dos Elementos Finitos (MEF),
incluindo detalhes sobre elementos de interfaces coesivas e métodos para simulacdo de
inclusdes. Por fim, é conduzida uma andlise sucinta e atualizada das investigagdes numéricas
recentes concernentes ao concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), abarcando um periodo

de cinco anos.

2.1 - MATERIAIS COMPOSITOS

De forma simplificada, os materiais compoésitos podem ser entendidos como aqueles
resultantes da combinacao de dois ou mais constituintes, que apés a mistura ainda podem ser
perfeitamente identificados, gerando um material combinado com propriedades superiores a de
seus componentes de forma separada. Conforme descrevem Callister Junior e Rethwisch
(2012), grande parte dos materiais compdsitos sdo formados por duas fases. A primeira,
conhecida como matriz, € continua e envolve a outra fase, denominada de fase dispersa. As
propriedades do material resultante sdo funcdo das propriedades das fases constituintes, das
suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. Ainda de acordo com os autores, 0s
compositos sdo classificados em trés classes principais: compoésitos reforcados com particulas,
compositos reforcados com fibras e compdsitos estruturais.

Os compositos reforcados com particulas geralmente possuem a fase particulada mais dura e
rigida que a matriz, com as dimensdes das particulas sendo aproximadamente as mesmas em
todas as direcdes. O concreto simples € um bom exemplo de material compdsito reforcado com
particulas, no qual a pasta de cimento representa a fase matriz, e, os agregados, a fase dispersa.
Nos compésitos refor¢ados por fibras, a fase dispersa é caracterizada por possuir uma grande
razdo entre o seu comprimento e o seu didmetro, apresentando a geometria de fibras. Exemplo
disso € o concreto reforcado com fibras. Neste caso, o concreto assume o papel da fase matriz
enquanto as fibras constituem a fase dispersa da mistura. Esta unido promove uma combinac¢do
de caracteristicas e propriedades de um material fragil, o concreto, com um outro geralmente
ductil, as fibras. Resumidamente, os materiais compdsitos estruturais podem ser identificados

como combinacdes tanto de outros compdsitos, quanto de materiais homogéneos.



2.1.1 - Concreto Reforcado Com Fibras

O Concreto Reforcado com Fibras (CRF), como explanado anteriormente, ¢ um material
composito formado por duas fases: a matriz de concreto e as fibras. Essas fibras podem ser
constituidas de diferentes tipos de materiais, tais como ago, polipropileno, vidro, entre outros.
Conforme explica Li (2002), as fibras devem ter sido inicialmente introduzidas na tentativa de
fortalecer a matriz de cimento, sem levar em conta a diferenciacdo feita entre a resisténcia a
tracdo do material e a sua tenacidade. Ao longo do desenvolvimento de estudos sobre o CRF,
percebeu-se que o principal efeito da adicdo de fibras a matriz cimenticia fragil era o aumento
de sua tenacidade, implicando em uma maior capacidade do material suportar carga de tragdo,

embora em um nivel decrescente perante o surgimento de trincas.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o concreto simples apresenta algumas limitagdes, dentre
elas o seu comportamento de ruptura frigil e a sua pequena capacidade de deformacio, quando
comparado a outros materiais estruturais. Ademais, sua resisténcia a tracdo é bem inferior a de
compressdo, cuja relagdo encontra-se em torno de 0,07 e 0,11. As caracteristicas decorrentes
do comportamento fragil do concreto simples associadas as fissuras que se formam ou ja estdo
presentes nele acabam prejudicando muito mais o material quando solicitado a tracdo do que a

compressao.

Concentragao de tensdes

i

Concreto nao fissurado Fissura

Figura 2.1 — Esquema de concentracdo de tensdes para concreto sem reforco de fibras (Barros,
2009).

A reduzida capacidade resistente a tracdo do concreto acaba sendo diretamente ligada a
dificuldade do material interromper a propagacdo de fissuras. Em decorréncia disso, o
crescimento de novas fissuras resulta em uma redugdo da drea disponivel de suporte de carga,
conforme ilustrado na Figura 2.1. Assim, a tensdo que antes atravessava um determinado
trecho, necessita agora desviar o seu percurso para outra regido mais proxima, que permita sua
propagacdo, o que ocorre justamente na extremidade da fissura. Em decorréncia disso, uma
concentracdo de tensdo € gerada na ponta da abertura, onde, no instante em que esta tensao

superar a resisténcia do concreto, acontecera uma ruptura fragil do material (Barros, 2009).
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Menor concentracao de tensdes
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Concreto nao fissurado Fissura

Figura 2.2 — Esquema de concentragdo de tensdes para concreto refor¢cado com fibras (Barros,
2009)

Quando sdo adicionadas ao concreto fibras de resisténcia e médulo de elasticidade adequados,
em um teor apropriado, o material deixa de ter o cardter marcadamente fragil. Isso se deve ao
fato das fibras passarem a funcionar como pontes de transferéncia de tensdes entre as fissuras,
alterando o comportamento mecanico da matriz apds o inicio da fissuracdo, como mostra a
Figura 2.2. Dessa forma, hd uma redugdo na velocidade de propagagao das fissuras no concreto,
minimizando as concentra¢des de tensdes nas extremidades das aberturas, fazendo com que o

composito melhore sua capacidade portante pds-fissuragdo (Bentur e Mindess, 20006).

No concreto armado tradicional, as armaduras sdo dispostas em posicdes convenientes para
resistir as tensdes solicitantes. De modo andlogo, as fibras nos compdsitos teriam maior
eficiéncia se alinhadas na direc@o das tensdes de tracdo. Entretanto, esse alinhamento torna-se
dificil, principalmente no caso das fibras curtas. Na prética, as fibras incorporadas ao concreto
apresentam-se de forma descontinua, com pequenos espacamentos e distribuidas
aleatoriamente na matriz. Por esse motivo as fibras tornam-se mais efetivas no controle da
fissuragdo e no aumento da tenacidade do que no ganho da resisténcia propriamente dita.
Torna-se claro, portanto, que o uso de fibras ndo substitui o uso da armadura convencional,

sendo geralmente ambos materiais usados em conjunto (Bastos, 1999).

Em resumo, Barros (2009) afirma que a principal caracteristica mecanica que as fibras
introduzem nos compositos é o aumento da tenacidade ou capacidade de absor¢do de energia.
Destaca-se também que apds a tensdo mdaxima, o decréscimo da tensdo € acompanhado por
uma grande deformagao no material. Por fim, de acordo com Oliveira (2005), € valido salientar
que a ruptura de um compdsito cimenticio fibroso pode estar relacionada ao alongamento
eldstico ou plastico das fibras, degradacdo da matriz de concreto na zona de transi¢dao

fibra-matriz, deslizamento da fibra ou ainda pela ruptura da mesma.



2.1.2 - Fibras Utilizadas Para Reforco de Concreto

A utilizacgdo de fibras como reforco para materiais frageis é conhecida desde os tempos antigos,
como o uso de palha ou pelo de animais para reforcar tijolos de adobe e alvenaria de argamassa
e gesso. Porém, essa técnica ndo € exclusividade do homem. Na natureza, o passaro conhecido
como jodo-de-barro utiliza além de barro imido, esterco misturado a palha para construir o seu
ninho. Bentur e Mindess (2006) destacam como exemplos da antiguidade do uso desse recurso a
citagdo de tijolos refor¢ados com palha no livro biblico de Exodo, como também sua utilizagio
para constru¢do do monumento Aqar Quf, hd aproximadamente 3.500 anos, proximo de onde

hoje se localiza a capital iraquiana Bagda.

Ainda com base no que relatam Bentur e Mindess (2006), o primeiro composto manufaturado
amplamente utilizado foi o cimento de asbesto (amianto), desenvolvido por volta de 1900 pelo
austriaco L. Hatscheck. Desde entdo, diversos tipos de fibras sdo utilizadas para reforgar
uma série de materiais diferentes, como epoxis, plasticos e ceramicas. Essas fibras podem
ser classificadas em trés grandes grupos: fibras naturais (cisal, casca de coco, celulose), fibras
poliméricas (polipropileno, polietileno e poliéster) e fibras metélicas (aco). De forma individual,
as fibras podem ser constituidas de um unico filamento (monofilamento) ou pela reunido de
filamentos unitdrios (multifilamentos), sendo estas flexiveis e apresentando didmetros inferiores

a 10 pm, dispostas na forma de um feixe.

No que diz respeito ao modo como estdo inseridas na fase matriz, as fibras podem se apresentar
de forma continua, alcancando toda extensdo da matriz na qual exerce sua fun¢ao de reforgo,
ou discreta (ndo continuas), geralmente com comprimentos menores do que 50 mm. Ja em
relacdo ao seu arranjo, podem ser dispostas em uma, duas ou trés dire¢des, conforme representa

a Figura 2.3.

Outros aspectos relacionados as fibras sdo de extrema importancia para o bom desempenho do
CRE, entre eles pode-se destacar o comprimento, a concentracdo e o fator de forma. O
comprimento da fibra (L) estd diretamente associado a aderéncia entre as fases. Desse modo,
quanto maior o comprimento, melhor serd a aderéncia resultante. Entretanto, um maior
comprimento também implicard em uma piora na trabalhabilidade do compdsito. Por outro
lado, se a fibra for muito curta, o comprimento poderd nao ser suficiente para que ocorra a
transferéncia de tensdes e ela ndo atingird o escoamento, o que pode levar a uma ruptura por
arrancamento da fibra. Devido a maior energia necessdria para que esse arrancamento
aconteca, percebe-se um ganho na tenacidade do material. A Figura 2.4 apresenta uma
representacdo esquemadtica do modelo de simulacdo de aderéncia da fibra na interagcdo
fibra-matriz. Em termos praticos, a ruptura por arrancamento da fibra é a mais comum, sendo

também interessante sob o ponto de vista do aumento da tenacidade (Dumét, 2003).



Figura 2.3 — Arranjos de fibras em uma (a), duas (b, c) e trés direcdes (d), para fibras discretas
(b, d) e para fibras continuas (a, c¢) (Bentur e Mindess, 2006).

A
\

MATRIZ X

Figura 2.4 — Representacdo esquematica do modelo de simulag@o de aderéncia da fibra na
interacao fibra-matriz (Bentur e Mindess, 2006).

Figueiredo (2011) define o comprimento critico de uma fibra (L.) como sendo o minimo
comprimento necessdrio para se atingir no seu centro uma tensao igual a sua tensdo de ruptura.
Matematicamente, o comprimento critico depende da tensdo de aderéncia entre a fibra e a
matriz (7y,), da tensdo ultima da fibra (of,) € do raio da secdo transversal da fibra (7),
conforme relaciona a Eq. 2.1. A Figura 2.5 apresenta as possiveis distribui¢cdes de tensdo na
fibra em relacdio ao seu comprimento critico. E vilido destacar que o comprimento critico é
baseado no modelo que descreve a transferéncia de tensdo entre a matriz e a fibra como uma
crescente linear dos extremos para o centro da fibra. Além disso, os estudos que produziram

essa formulagdo foram feitos a partir de fibras retas e lisas. No caso da utiliza¢io de fibras com



ganchos em suas extremidades, a aderéncia serd dada em fun¢do da ancoragem mecéanica.

Dessa forma, o uso da Eq. 2.1 ndo seria mais valido.

L, =21 @.1)
Tfu

Quando a fibra possui um comprimento inferior ao comprimento critico (L < L.), a carga
de arrancamento proporcionada pelo comprimento embutido na matriz ndo € suficiente para
produzir uma tensdo superior a tensdo ultima da fibra. Neste caso, o aumento da deformacao,
que ocorre juntamente com o crescimento da fissura, fard com que a fibra seja arrancada do
lado que possuir o0 menor comprimento embutido. Ja nas situacdes em que o comprimento da
fibra é superior ao comprimento critico (L > L.), ocorre o travamento da fibra, impedindo o
seu arrancamento e ocasionando o aumento da tensdo atuante na mesma até que seja alcancada
a tensdo de ruptura. A méxima tenacidade do composito € obtida quando o comprimento médio

das fibras utilizadas € correspondente ao comprimento critico (L = L.) (Géis, 2010).

o

L

L<Lc |

L=Lc |

L-Le |

Figura 2.5 — Distribui¢do de tensdes em fun¢do do comprimento critico. (Callister Junior e
Rethwisch, 2012)
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E notdvel que a eficiéncia das fibras como refor¢o do concreto depende da sua atuagio como
ponte de transferéncia de tensdes ao longo das fissuras. Desse modo, a capacidade de reforco
acaba sendo diretamente influenciada pela concentracdo de fibras na fase matriz, ou seja, pelo
teor de fibras utilizado na formacdo do compésito. Conforme o volume cresce, maior serd o
nimero de fibras interceptando uma fissura, contribuindo para a melhora do comportamento
pOs-fissuracdo do concreto. Estudos experimentais como os realizados por Hao e Hao (2013)
e Wu et al. (2019) demonstraram que aumentos no teor de fibras implicam em ganhos na

resisténcia, ductilidade e tenacidade do material.

Alto volume de fibra \’
/' /_ - ) \
/’ \
-/-
r/

. /
=~ . .
-/ \<‘\"\ Baixo volume de fibra
N
N
N
Argamassa ou \\
concreto simples

TENSAO

e

DEFORMACAO

Figura 2.6 — Curvas tipicas de tensdo-deformacao para para auséncia, baixo e alto volume de
fibras em matrizes cimenticias (Bentur e Mindess, 2006).

A Figura 2.6 exemplifica como a modifica¢do do volume de fibras (V) altera a curva tipica de
tensdo-deformagdo de matrizes cimenticias. Percebe-se que para a argamassa ou concreto
simples sem adi¢do de fibras tem-se um comportamento tipico de um material fragil,
caracterizado pela sua ruptura abrupta com a ocorréncia de pouca ou quase nenhuma
deformacdo plastica. Com a adi¢do de um baixo volume de fibras, ocorre uma suavizacdo da
curva a partir do ponto em que se inicia a queda da tensdo, o que indica um aumento da
tenacidade em relacdo ao concreto sem fibras. Em conclusdo, com a adi¢ao de um alto volume
de fibras, nota-se um aumento da tensdo do compdsito mesmo apds a sua ruptura, o que acaba

por caracterizar um comportamento ductil do material.

No tocante ao volume de fibras, assim como para o comprimento, busca-se definir pardmetros

que consigam correlacionar termos quantitativos com a sua eficiéncia. Nesse contexto,
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Figueiredo (2000) define o volume critico (Vi) como sendo o teor de fibras que mantém a
mesma capacidade resistente para o compdsito apds a ruptura da matriz. Bentur e Mindess
(2006) afirmam que as fibras s6 contribuem para o aumento da resisténcia do compdsito se o
seu volume for maior que o volume critico (VF' > V_.1ic0), UMa vez que nesta situacao o
compdsito ird apresentar um ganho de resisténcia na fase pds-fissuracdo. No caso do volume
de fibras ser menor do que o volume critico (VF < V,.ic0), as fibras ndo suportardo o
aumento de carga no compdsito, perdendo sua capacidade portante apds a fissuragdo da matriz.
Assim, neste ponto, haveria uma instabilidade pds-pico, provocando uma queda na carga que o

material tem capacidade de suportar.

A

CARGA et T"svvaay (B) VF >Veritico

== (C) VF =Vecritico

o......-...._.“"““”". (A) VF <Veritico

>
DESLOCAMENTO

Figura 2.7 — Compdsitos refor¢cados com volume de fibras (V' F') abaixo (A), acima (B) e igual
ao volume critico de fibras durante o ensaio de tracdo na flexdo (Figueiredo, 2000).

Os conceitos explanados anteriormente sao ilustrados na Figura 2.7, na qual sdo apresentadas
curvas de carga por deslocamento obtidas através de ensaios de tracdo na flexdo de primas de
concretos refor¢cado com fibras. Em cada uma das curvas pode-se observar um trecho eldstico
linear inicial, referente ao estagio de trabalho eldstico da matriz do compdsito (pré-fissuracao),
e outro que se assemelha a um patamar de escoamento, no qual se evidencia a influéncia da

concentracao de fibras no comportamento do concreto.

Além dos aspectos ja citados, pode-se afirmar que o desempenho pds-fissuracdo do CRF
também ¢é bastante influenciado pela geometria da fibra. Para melhor compreensdo dessa
influéncia, € vélido introduzir um pardmetro conhecido como fator de forma ()\), dado pela
divisdo do comprimento da fibra (L), ndo alongado, pelo seu didmetro (dy). Este indice é
capaz de indicar a eficiéncia da fibra para melhorar a tenacidade do compdsito. Nos casos em
que as secdes das fibras ndo sejam circulares, pode-se determinar um didmetro equivalente (d.)

por meio da expressao:
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d, = ,/ﬂ 2.2)
T

em que e representa a espessura em mm e w a largura da fibra retangular em mm.

Fator de Forma L/d Fator de Forma L/d,
N\

Y e o
1
— L =]

(a) (b)

Figura 2.8 — (a) Fator de Forma para fibras com secao circular; (b) Fator de Forma para fibras
com secao retangular (Faria, 2017).

Percebe-se que um aumento no fator de forma pode ser ocasionado tanto pelo aumento no
comprimento da fibra quanto por uma diminuicdo do seu didmetro equivalente. Mehta e
Monteiro (2008) apontam que um fator de forma maior pode indicar uma melhora na
resisténcia ao arrancamento da fibra, por meio de um acréscimo no comprimento de
ancoragem, ou um maior nimero de fibras que interceptam uma fissura, devido a utilizacdo de

uma maior quantidade de fibras mais delgadas.

Conforme aponta G6is (2010), alguns estudos experimentais demonstraram que o conceito
de fator de forma ndo se torna tdo significativo no caso de fibras ancoradas, ji que nesta
condi¢do o mecanismo predominante de transferéncia de tensdes € a ancoragem mecénica
e ndo o atrito. Entretanto, outros trabalhos citados pelos autores mostram que existe uma
influéncia do fator de forma na tenacidade do CRF mesmo com a utilizag¢do de fibras ancoradas.
A explicacdo dada para tal afirmacdo se baseia na hipdtese de que as ancoragens acabam se
retificando durante o arrancamento das fibras, permitindo assim um mecanismo de transferéncia
de tensdes exclusivamente por atrito, fazendo com que o parametro do fator de forma passe a

ser significativo no comportamento mecanico do material.

2.1.3 - Fibras de Aco

As fibras metdlicas, especialmente as de aco, sio amplamente utilizadas em refor¢os de concreto
por se apresentarem mais eficazes, econdmicas, de facil mistura e com boa aderéncia a fase
matriz, conforme apontam Mehta e Monteiro (2008). O American Concrete Institute (ACI)

define essas fibras como sendo comprimentos discretos de aco medindo entre 6,4 mm e 76
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mm, com vdrias formas de secdo transversal e pequenas o suficiente para serem dispersas
aleatoriamente no concreto fresco por meio de procedimentos habituais de mistura. Além disso,

possuem um fator de forma entre 20 e 100.

Apesar de ndo existir uma padronizagdo internacional quanto a producao das fibras de ago, os
tipos e geometrias geralmente ndo variam muito entre os paises. No Brasil, a normalizac¢do
desse material € feita com base na NBR 15530:2019 - Fibras de aco para concreto - Requisitos
e métodos de ensaio (ABNT, 2019).

De forma geral, a NBR 15530:2019 apresenta dois critérios bdsicos para a identificagdo das
fibras de aco: o primeiro relacionado com a técnica de conformacdo empregada (geometria da
fibra) e o segundo ligado ao processo de producdo e material base utilizado para a fabricagdo.
Neste sentido sdo apontados trés tipos e cinco classes de fibras. Os tipos A, C e R representam,
respectivamente, fibras com ancoragem na extremidade, fibras corrugadas e fibras retas. Por
sua vez, as classes I, II, IIl, IV e V indicam, respectivamente, fibras oriundas de arames
trefilados a frio, chapas cortadas, arames trefilados a frio e escarificados (shaved), fibras
produzidas por fusdo (melt extracted) e fibras usinadas a partir de blocos de aco. Alguns tipos
de fibras presentes no mercado nacional estdo descritos na Tabela 2.1. Além das classificagdes
apresentadas, a NBR 15530:2019 também estabelece limites para os valores de fator de forma

e da resisténcia a tragdo das fibras.

Atualmente, grande parte das fibras de aco utilizada na construcdo civil possui ondulacdes nas
extremidades (fibras com ancoragem em gancho) ou ao longo do seu comprimento (fibras
onduladas). Esses ganchos e ondulagdes tém por objetivo melhorar a atuagdo da fibra em
relacdo a aderéncia e ao deslizamento, o que € assegurado por meio da ancoragem mecanica. A
Figura 2.9 apresenta um exemplo de como a geometria da fibra (presenca ou ndo de ancoragem

nas extremidades) influéncia na eficiéncia da aderéncia fibra-concreto.

Fibra Reta Fibra com Ancoragem

Carga de arrancamento
Carga de arrancamento

Deslocamento Deslocamento

Figura 2.9 — Exemplo da variagdo da eficiéncia entre a interface fibra-concreto com a forma da
fibra (Sarzalejo, 2007).
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Tabela 2.1 — Classificacdo e geometria das fibras de ago para reforco de concreto (Figueiredo

et al., 2008).
Tipo Classe da fibra Geometria
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Por dltimo, destaca-se que as caracteristicas mecanicas das fibras de aco, essencialmente sua
resisténcia a tragdo, possuem grande impacto no comportamento do CRF. Ao ndo ocorrer
o arrancamento da fibra, impedido pela aderéncia imposta entre a interface fibra-concreto,
haverd a possibilidade de sua ruptura, no momento em que as tensdes atuantes superarem
sua resisténcia a tracdo (Sarzalejo, 2007). Desse modo, a fibra deixard de atuar como ponte
de transferéncia de tensdes e a capacidade portante do compdsito pds-fissuracdo diminuirad

drasticamente. Isso pode ser percebido por meio da anélise da Figura 2.10.
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Fibra arrancada da matriz de concrefo devido sua adeguada Fibra rompida da matriz de concreto por insuficiente
resisténcia a tragio. resisténcia a tragéo.

Fibra arrancada Fibra rompida

Energia absorvida Energia absorvida

Carga de arrancamento
Carga de arrancamento

Deslocamento Deslocamento

Figura 2.10 — Importancia da resisténcia a tragdo da fibra (Sarzalejo, 2007).

2.2 - MECANICA DA FRATURA APLICADA AO CONCRETO

A formacdo e propagacdo de trincas e fissuras é um fendmeno critico e complexo que tem um
impacto significativo no comportamento mecanico dos materiais. Para abordar essa questdo,
a Mecanica da Fratura, um ramo da Mecanica dos Sdélidos, concentra-se no estudo e analise
de fissuras e defeitos. Seu principal objetivo é prever com precisdo a resisténcia residual sob
diferentes tipos de carregamentos. Devido as caracteristicas distintas de cada material, existem
diversos modelos disponiveis para simular a propagacio de trincas e descrever o processo de

fraturamento em cada situagao.

A Mecanica da Fratura é comumente dividida em dois ramos principais: a Mecanica da Fratura
Linear-Elastica (MFLE) e a Mecanica da Fratura Nao-Linear (MFNL). A MFLE é um modelo
de andlise que assume a linearidade e a elasticidade do material. E amplamente utilizada para
prever a propagacdo de trincas em materiais homogéneos e isotropicos. Por outro lado, a MFNL
leva em consideracdo a nao-linearidade dos materiais, como o proprio nome sugere. Esse ramo

¢ particularmente importante para materiais frageis e heterogéneos, como o concreto.

De forma simplificada, a abertura de fissuras em um corpo sélido pode ocorrer de trés modos
distintos: modo I, modo II e modo III, dependendo do tipo da solicitagdo aplicada. No modo
I, a tensdo normal predominante o, leva a um movimento de abertura de fissura perpendicular
ao seu plano, tornando esse modo o mais critico para a propagacao de fissuras (Figura 2.11 a).
No modo II, o deslizamento relativo entre as faces da fissura ocorre devido ao cisalhamento
paralelo a abertura, com a tensdo cisalhante predominante 7,, (Figura 2.11 b). Por fim, no
modo III, o deslizamento relativo entre as faces da fissura ocorre devido ao cisalhamento na
diregdo transversal ao defeito, com a tensdo cisalhante predominante 7,, (Figura 2.11 c) (Alves

e Proenca, 2010). E comum que os diferentes modos de ruptura ocorram simultaneamente em
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situacdes praticas, e a interacao entre eles € um fator determinante para a trajetdria da fissura

até o colapso do elemento.

Modo I Modo IT Modo IIT

(a) A tensdo predominante € 6,  (b) A tensao predominante € T, (c) A tensdo predominante € T,

Figura 2.11 — Modos de fissuracdo: (a) modo I (ou modo de abertura), (b) modo II (ou modo
de deslizamento), (¢) modo III (ou modo rasgado). Adaptado de Kumar e Barai (2011).

2.2.1 - Zona de Processo de Fratura

Conforme apontado por Bhowmik e Ray (2019), o concreto € caracterizado como um material
heterogéneo que apresenta um comportamento quase-fragil quando sujeito a cargas. Durante o
processo de fissuracdo, uma zona ineldstica significativa forma-se a frente da ponta da fissura
(Figura 2.12 a), sendo conhecida como Zona de Processo de Fratura (ZPF). Como mencionado
por Shi (2009), essa zona sofre danos parciais, mas ainda possui capacidade de transferéncia
de tensdes coesivas (Figura 2.12 b), que tendem a fechar as faces da fissura. Assim, a ZPF
desempenha um papel de transi¢do entre a fissura aberta, que representa uma descontinuidade

completa, e o material integro adjacente.

Até meados da década de 1970, foram realizados estudos com o objetivo de aplicar os conceitos
da mecanica da fratura linear-eldstica e da mecanica da fratura elasto-pldstica aos materiais
cimenticios, buscando compreender a propagacao de fissuras. No entanto, ao longo do tempo,
ficou evidente que nenhum parametro isolado da mecanica de fratura seria capaz de quantificar
adequadamente a resisténcia a propagagdo de fissuras. Em vez disso, observou-se uma zona
de microfissuracdo, onde ocorrem fendmenos ineldsticos, e que desempenha um papel crucial
no comportamento de crescimento lento da fissura antes de atingir a condi¢@o de instabilidade.
Essa zona € reconhecida atualmente como a origem do dano de amolecimento nos materiais

cimenticios (Kumar e Barai, 2011).

Ainda segundo Kumar e Barai (2011), a presenca da ZPF em frente a uma fissura aberta
representa um desafio significativo no campo da mecanica dos sélidos para o estudo da fratura

do concreto. Macroscopicamente, a ZPF ndo pode ser caracterizada como uma regido continua,
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Figura 2.12 — (a) Zona de processo de fratura no concreto e (b) Distribui¢do da tensdo coesiva
na ZPF (Silva, 2017).

pois apresenta caracteristicas distintas da matriz do material. No entanto, também nao pode ser
considerada uma regido descontinua, pois ainda possui uma certa capacidade de transferéncia de
tensoes coesivas. Neste sentido, dois conceitos para modelar a ZPF tém ganhado popularidade
no desenvolvimento de teorias computacionais para a mecanica da fratura aplicada ao concreto:

a abordagem de fissura discreta e a abordagem de fissura difusa.

Na abordagem de fissura discreta, a ZPF € representada por meio de fissuras ficticias que sao
afetadas por forcas externas, as quais correspondem as forcas coesivas transferidas através da
ZPF para o corpo elastico adjacente. De acordo com Carol et al. (1997), cada fissura é
modelada individualmente, levando em consideracdo suas caracteristicas geométricas e
propriedades mecanicas especificas. As interagdes entre as fissuras € o material circundante
sdo analisadas, considerando as forcas de coesdo e a transferéncia de tensdes entre as
superficies da fissura. Uma vantagem dessa abordagem € que as forcas exercidas sobre a zona
eldstica pela fissura ficticia permanecem inalteradas, assim como na presenca da ZPF fisica,

tornando-a uma descricdo matemadtica precisa do problema (Kumar e Barai, 2011).

Por outro lado, na abordagem de fissura difusa, um conceito de modelagem diferente € adotado.
Nessa abordagem, as deformagdes localizadas inelésticas que ocorrem na ZPF sdo consideradas
como difusas em uma faixa de largura determinada, em termos de relagdes tensdo-deformagdo.
Isso implica que a ZPF é modelada de forma continua, em contraste com a abordagem de fissura
discreta. Em implementacdes por elementos finitos, a rigidez e a resisténcia do material em um
elemento fissurado sdo reduzidas com base em uma relagdo de amolecimento por deformagao.

Essa reducao de rigidez e resisténcia € equivalente a difusao de uma fissura discreta sobre uma
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malha de elementos finitos, aproximando assim o efeito do dano material decorrente de uma
tinica fissura. E importante destacar que esse método é uma abordagem aproximada para a
analise de fissuras (Borst et al., 2004; Kumar e Barai, 2011).

Ambas as abordagens possuem vantagens e desvantagens e sdo aplicadas em diferentes
contextos de modelagem da ZPF. A abordagem de fissura discreta, com foco nas interacoes
entre fissuras, ¢ amplamente utilizada em estudos que consideram a propagacdo de multiplas
fissuras no concreto. Por outro lado, a abordagem de fissura difusa tem demonstrado sucesso
em simulagdes computacionais para analisar o comportamento de fratura em materiais
heterogéneos. Em tltima andlise, o objetivo de ambas € capturar o comportamento complexo
da ZPF e sua influéncia na propagacdo da fratura. A escolha entre essas alternativas depende

das caracteristicas especificas do material, da escala de andlise e dos objetivos do estudo.

2.2.2 - Modelo de zona coesiva

A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) apresenta limitagdes na descricdo de fendmenos
de fratura em materiais quase frageis, como o concreto, quando a deformacgdo ineldstica se
estende além de uma pequena regido proxima a ponta da fissura. Um dos desafios nesse contexto
¢ lidar com as tensdes infinitamente altas, conhecidas como singularidades, que se manifestam

nessa regiao.

Para contornar essa problematica, a inclusdo de comportamento ineldstico nos sélidos surge
como uma extensao natural da MFLE. Uma abordagem alternativa com esse mesmo objetivo é
utilizada no conceito do modelo de zona coesiva (MZC). Estudos iniciais conduzidos por
Barenblatt (1959; 1962) aplicaram o MZC para descrever o comportamento de materiais
frageis. Essa teoria se baseia na existéncia de uma regido coesiva proxima a ponta da fissura,
representada por duas superficies mantidas juntas por uma tracdo coesiva. O tamanho dessas
superficies € significativamente menor em relacdo ao comprimento total da fissura e tem como
proposito descrever o processo de fratura de maneira mais realista, evitando o uso de
singularidades de tensdo. Assim, busca-se considerar o comportamento nao linear da fratura e
estabelecer uma correspondéncia com o conceito de equilibrio energético proposto por Griffith
(1921).

Conforme apontam Sun e Jin (2012), a falha do material ocorre quando as superficies coesivas
se separam completamente, sendo esse processo de separacao descrito por uma lei que relaciona
a tragdo coesiva e o deslocamento relativo entre essas superficies. Logo, uma extensdo fisica
da fissura ocorre quando o deslocamento de separacdo na cauda da zona coesiva (ponta fisica
da fissura) atinge um valor critico. A Figura 2.12 (b) mostra uma zona coesiva a frente de uma

fissura, em que o, € a tracao coesiva e w € o deslocamento de separacdo das superficies.
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Hillerborg et al. (1976) realizaram um estudo pioneiro utilizando o modelo de zona coesiva
com a abordagem da fissura discreta para simular o processo de amolecimento em estruturas
de concreto. Esse trabalho considerou algumas hipdteses importantes. A primeira hipdtese esta
relacionada ao comportamento do material em volume, assumindo que ele € eldstico linear
e isotropico, com propriedades definidas pelo médulo de elasticidade £ e pelo coeficiente
de Poisson v. A segunda hipétese considera que a fissura se inicia em um ponto quando a
tensdo principal maxima naquele ponto atinge a resisténcia a tracao f;, e que a fissura se forma
perpendicular a dire¢do da tensdo principal de tracdo. Por fim, a terceira hipdtese estabelece
que, a medida que a fissura se forma e sua abertura aumenta, ocorre transferéncia de tensao

entre as superficies da fissura até que um deslocamento de abertura critico seja alcangado.

Com base na segunda hipétese, Hillerborg et al. (1976) discutem que o comportamento do
concreto pode ser descrito por duas curvas caracteristicas: a curva tensdao-deformacgdo até a
carga de pico (tensdo maxima) e a curva tensdo-abertura apés a carga de pico. Essas curvas sao
ilustradas na Figura 2.13. Desse modo, a fim de garantir uma dissipacdo adequada de energia e
evitar variacOes abruptas de tensdo que nao correspondem a realidade, os autores afirmam que
€ necessdrio descrever gradualmente a perda de coesdo. Isso se justifica fisicamente pelo fato
de que a formacdo de fissuras em um material heterogéneo em nivel macroscopico € precedida

pela iniciacao, crescimento e coalescéncia de um conjunto de microfissuras.
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Figura 2.13 — (a) Relagdo linear tensdo-deformagado do concreto fora da zona de fratura; (b)
relacdo linear tensdo-deslocamento do concreto na zona de fratura. Adaptado de Kumar e
Barai (2011).

A relag@o constitutiva pds-pico, expressa pela fun¢do o = f(w), é uma propriedade do material
que estabelece a relacdo entre as tensdes coesivas (o) atuantes nas superficies da fissura e
a correspondente abertura da fissura (w). Essa relacdo, também conhecida como fungao de
amolecimento, é determinada pelos parametros de resisténcia a tracio (f;) e energia coesiva de
fratura (G'r). A resisténcia a tracdo representa a tensdo na qual o processo de fratura € iniciado,

resultando na abertura das fissuras. Por outro lado, a energia coesiva de fratura corresponde a
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area abaixo da curva da relagdo pds-pico, conforme ilustrado na Figura 2.14. O ponto w,, por
sua vez, caracteriza a abertura critica da fissura, definida como a magnitude da abertura na qual

todas as tensdes de contato deixam de existir. (Silva Neto, 2015).

A drea sob a curva tensido-deslocamento, denotada por G, pode ser calculada por:

Gp— / Cudw 2.3)
0

~h

Tensao, O

S

Abertura, w Wc

—

Figura 2.14 — Energia especifica de fratura como drea entre a curva tensao abertura
(Silva Neto, 2015).

A escolha da func¢do de amolecimento desempenha um papel fundamental na capacidade do
modelo em simular a resposta estrutural do material, bem como o comportamento local da
fratura. A selecdo adequada dessa func@o permitird uma representacdo mais precisa das
propriedades de deformacdo e resisténcia do material, resultando em resultados mais
confiaveis na analise estrutural e no estudo da fratura. Na literatura, existem diversas formas
de curvas disponiveis, como as funcdes linear, bilinear, exponencial, ndo-linear e quase
exponencial. Cada uma dessas fun¢des tem suas caracteristicas proprias e pode ser escolhida

de acordo com as propriedades especificas do material e os objetivos da andlise.

A funcdo de amolecimento linear expressa a relagdo entre a tensdo e a abertura da fissura de

forma linear, conforme representado pela seguinte expressao:

a(w):ft(l—w%), para 0 < w < w,

2.4)
o(w) =0, para w > w,
Sendo possivel obter o valor de w, por meio da seguinte férmula:
2GF
we = (2.5)
Ji
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Por sua vez, a fun¢do de amolecimento bilinear pode ser expressa por:

o(w)=fi— (fi —0s)y-, para0 < w < w,

o(w) = o, para w, < w < w, (2.6)

We—W
We—ws’

o(w) =0, para w > w,

Enquanto a drea sob a curva de amolecimento pode ser obtida por:

as + By

Gp = 5

frwe 2.7
Em que os valores dos coeficientes adimensionais sdo a; = o0,/ f; € s = ws/w., sendo o, e
ws, respectivamente, a ordenada e a abcissa do ponto de mudanca de inclina¢do da curva de

amolecimento bilinear mostrada na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Generalizagdo da fun¢do de amolecimento bilinear. Adaptado de Kumar e Barai
(2011).

A funcido bilinear de amolecimento tem sido amplamente utilizada em materiais quase-frageis
devido a sua simplicidade e capacidade de representar adequadamente cada estdgio da fissura.
Conforme destacado por Silva (2017), essa funcdo € capaz de alterar a rigidez do material
a medida que ocorre a transicdo das microfissuras para uma macrofissura, como ilustrado
na Figura 2.16. Uma vantagem significativa desse modelo € que os parametros de fratura
necessdrios, como energia de fratura inicial (Gy), energia de fratura total (G) e resisténcia
a tracdo (f;), podem ser obtidos experimentalmente a partir das amostras que se deseja simular.
Isso significa que nenhum ajuste adicional é necessdrio no modelo bilinear para determinar a

resposta do material. Essa caracteristica simplifica a aplicacdo pratica do modelo e torna os
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resultados mais confidveis Silva (2017).
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Figura 2.16 — Idealizacdo do modelo de zona coesiva em conjunto com a fung¢ao bilinear de
amolecimento de acordo com Hillerborg et al. (1976)..

Por fim, a funcdo exponencial de amolecimento proposta por Gopalaratnam e Shah (1985)),

pode ser expressa como:

o(w) = fexp(—kuw?) (2.8)

Em que )\ e k& s@o constantes que valem, respectivamente, 1,01 e 0,063; enquanto w é dado em
micrometro (10~% m). Outra variacdo para a funciio de amolecimento exponencial foi proposta

por Karihaloo (1995), sendo apresentada como:

o(w) = frexp(—p—) (2.9)

C

Em que 1 é uma constante do material, sendo p = 4, 6052 para o = 0,01 f; e w = w,, enquanto

w,. pode ser calculado por:

| 4,6517Gp
fi

23

(2.10)

We



2.3 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Grande parte dos problemas relacionados a engenharia costuma ser descrito por meio de
equagdes diferenciais. Essas equacdes, por sua vez, apresentam geralmente um certo nivel de
complexidade na obtencdo de solugdes. Entretanto, com o advento do computador e o
desenvolvimento de processadores cada vez mais avangados, uma ampla variedade de métodos
numéricos foi desenvolvida com o intuito de prover ferramentas capazes de auxiliar na
resolucdo dessa problemadtica. Nas ultimas décadas, o Método dos Elementos Finitos (MEF)
ganhou grande destaque por se apresentar como uma ferramenta numérica poderosa e versatil
na andlise de diversos problemas, incluindo aqueles considerados mais complicados sob o

ponto de vista fisico ou geométrico.

A ideia basica do MEF € substituir um problema complexo por outro mais simples. Isso permite
que seja possivel encontrar uma solu¢do aproximada ao invés da solucao exata. Essa alternativa
se torna bastante interessante visto que, para a maioria dos problemas préticos, as ferramentas
matematicas ndo sdo suficientes para encontrar a solu¢ao exata ou at€é mesmo uma solugdo
aproximada (Rao, 2011). Em resumo, Souza (2003) apresenta o Método dos Elementos Finitos
como um método numérico aproximado para andlise de fendomenos fisicos que ocorrem em
meios continuos, e que podem ser descritos por meio de equagdes diferenciais parciais, com
determinadas condic¢des de contorno (Problemas de Valor de Contorno), e possivelmente com
condig¢des iniciais, no caso de problemas varidveis no tempo. Por esse motivo, o MEF tem um

alto poder de generalizacdo, podendo ser aplicado em inimeras solu¢des na engenharia.

A andlise via MEF parte da divisdo do dominio do problema em um conjunto de elementos
contiguos. Esse processo ¢ denominado discretizacdo e define o que se chama de malha de
elementos finitos, que pode ser regular ou irregular. Cada elemento da malha é representado
por uma figura geométrica simples: linha, tridngulo, retangulo, tetraedro, hexaedro, entre
outras. A escolha do formato utilizado depende da dimensao (1D, 2D ou 3D) do dominio a ser
discretizado. Cada elemento criado esta conectado a outros elementos por meio de pontos, que
sdo designados nds ou pontos nodais (Quevedo, 2017). A Figura 2.17 apresenta um exemplo
de malha de elementos finitos para um problema plano, enquanto a Figura 2.18 expde

exemplos de elementos finitos que podem ser utilizados.

A partir da discretizagao, uma fungdo complexa passa a ser representada por meio de trechos de
fungdes mais simples, o que permite que a solucdo total seja representa mediante as equacoes
definidas internamente em cada elemento, as quais sdo desenvolvidas de maneira a capturar os
efeitos locais e de apresentar continuidade nas regides de contato com os elementos vizinhos. Os
resultados obtidos em cada elemento sdo entdo reunidos de forma especifica para que cada um
dos subdominios possa ser considerado em sua posic¢ao original. Durante todo esse processo,

aproximagodes sao introduzidas, gerando erros que impedem o MEF de produzir o resultado
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Figura 2.17 — Exemplo de Malha de Elementos Finitos para um problema plano (Souza, 2003).
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Figura 2.18 — Exemplos de diferentes tipos de elementos finitos (Souza, 2003).

exato para o problema analisado. A prépria divisdo geométrica em elementos finitos pode nao
ser fiel ao objeto de estudo, de modo que o dominio resultante da unido de todos os subdominios

possa nao necessariamente coincidir com o original (Almeida, 2016).

E importante destacar que a precisio desse método é diretamente influenciada pela quantidade
de nds e de elementos, como também pelo tamanho e tipo de elementos finitos utilizados na
formacao da malha. Apesar de tratar-se de um método aproximado, pode-se demonstrar que

para uma malha consistente, a medida que o tamanho dos elementos finitos tendem a zero e,
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consequentemente, a quantidade de nds tende a infinito, a solu¢do encontrada converge para
a solucdo exata do problema. Isso significa que quanto menor for o tamanho e maior for o
nimero de elementos finitos em uma determinada malha, mais precisos serdo os resultados

obtidos (Souza, 2003). A Figura 2.19 ilustra diferentes niveis de refino utilizados em malhas.
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Figura 2.19 — Representacdo de malhas com diferentes niveis de refino (Durand e Silva, 2021).

De forma simplificada, a aplicagdo do método em questdo envolve as seguintes etapas:
1. Transformagdao da forma forte da equacdo governante do problema em forma fraca
(também denominada de forma variacional), por meio da integracao por partes;

2. Discretizacao espacial das equagcdes por meio de fungdes de forma, obtendo-se matrizes

da grandeza inc6gnita para cada elemento da malha;

3. Montagem das matrizes de cada elemento, formando assim matrizes A e b globais do

problema;
4. Aplicagao das condi¢des de contorno e resolugio do sistema Ax = b.
Pode-se salientar a importancia e relevancia do MEF tomando como exemplo o seu uso por
grandes marcas no desenvolvimento de softwares de cdlculo estrutural no Brasil € no mundo.

Esses programas sdo capazes de calcular complexas estruturas a partir dos conceitos e

aplicacdes do método. Entre eles destacam-se o TQS, Eberick, CypeCAD, SAP2000, ETABS,
STRAP e Autodesk Robot.

2.3.1 - Aplicacao de Elementos Finitos em Concreto

O concreto, por ser um material composto, possui um comportamento estrutural bastante

complexo. Para analisd-lo numericamente se faz necessario o conhecimento de modelos
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tedricos que possam representar esse comportamento de forma adequada. Segundo Oller
(2001), os modelos constitutivos podem ser entendidos como formulagdes matemadticas que
descrevem o funcionamento fisico e mecanico de um sélido ideal, a partir de hipéteses
simplificadoras aplicadas sob um sdélido real. Na simulacdo numérica via Método dos
Elementos Finitos a escolha apropriada do tipo de modelo constitutivo a ser utilizado se torna

determinante para o sucesso da aplicacdo.

Nas ultimas décadas, diversos modelos t€ém sido formulados com base em algumas teorias,
como a teoria da elasticidade, da plasticidade e da mecanica da fratura e do dano. Cada um
desses modelos acabam fornecendo respostas coerentes com a situagdo em andlise, porém
nunca suficientemente gerais. A complexidade de incluir todos os fatores decorrentes do
comportamento do concreto em um modelo confidvel e eficiente tem provado ser uma tarefa
dificil, fazendo desse campo de estudo uma drea em investigacao continua (Tavérez, 2001). A

seguir s3o comentados brevemente os principais modelos empregados e suas caracteristicas.

A teoria da elasticidade considera que os materiais apresentam deformacgdes instantaneas e
reversiveis quando submetidos a um dado estado de tensdes. Dessa forma, as deformacdes
especificas vao surgindo a medida que as tensdes aumentam, permanecendo constantes caso as
tensoes também permanecam. Havendo a extin¢do das tensdes, as deformagdes eldsticas se
anulam. Os modelos constitutivos baseados nessa teoria sdo relativamente simples e costumam
representar adequadamente o comportamento dentro da faixa eldstica de um material,
entretanto demonstram-se pouco apropriados para andlise de materiais frageis quando

submetidos a elevadas tensoes.

Por sua vez, os modelos que seguem a teoria da plasticidade ja consideram que as
deformacgOes apresentadas pelos materiais sdo imediatas e ndo reversiveis, isto €, as
deformacgdes ndo desaparecem por completo ao serem removidas as cargas que lhe deram
origem. Essa teoria € usualmente utilizada para descrever o comportamento ineldstico dos
materiais, tendo suas primeiras aplicagdes realizadas no estudo de metais e materiais

geotécnicos (Bono, 2008).

Os modelos que se baseiam na mecdnica do dano seguem o conceito de que a perda
progressiva de rigidez e resisténcia do material acontece exclusivamente devido ao processo de
microfissuracdo. Esse processo ocorre por meio da presenca de um grande nimero de
microfissuras distribuidas aleatoriamente,com formas, tamanhos e orientacdes irregulares.
Desse modo, utiliza-se de um parametro de dano determinista para medir a perda de
integridade e rigidez, assumindo que a mudanca da resposta macroscépica produzida por uma

evolucgio estocéstica do dano se da de forma gradual (Krajcinovic e Van Mier, 2000).

Por fim, os modelos baseados na mecdnica da fratura procuram representar as

descontinuidades presentes no campo de deslocamentos ocasionadas pela fissuracdo do
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concreto. Essa representacdo é de suma importincia, uma vez que tais descontinuidades
afetam drasticamente o comportamento mecanico do material. As fissuras, assim como sua
propagacdo, podem ser incorporadas a malha de elementos finitos por meio de diferentes
metodologias. Essas abordagens incluem fissuras distribuidas (smeared cracks), fissuras
embutidas (embedded cracks), fissuras discretas (discrete craks) e modelos de elementos
reticulados (lattice model), como ilustrado na Figura 2.20. No contexto da modelagem de
materiais quase-frageis por meio do MEF, as principais estratégias utilizadas sdo as fissuras

distribuidas (smeared cracks) e as fissuras discretas (Galvez et al., 2002; Silva, 2017).
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Figura 2.20 — Estratégias de incorporagdo de fissuras em simula¢des numéricas. Adaptado de
Saouma (2000).

Na abordagem de fissuras distribuidas (smeared cracks), a fratura € representada por um
conjunto infinito de fissuras paralelas com aberturas infinitesimalmente pequenas, distribuidas
ao longo do elemento finito. Essas fissuras sdo geralmente modeladas em uma malha de
elementos finitos fixos. A propagacdo das fissuras € simulada através da redugdo da rigidez e
resisténcia do material, incorporadas por meio de leis constitutivas (tensdo-deformacdo)
ndo-lineares que apresentam o comportamento de amolecimento. Uma vantagem desse
método é que, normalmente, a topologia da malha ndo precisa ser modificada durante a
progressao da fratura, o que proporciona uma abordagem computacionalmente eficiente para

analisar o comportamento de fratura em materiais (Bazant e Planas, 1997; Gélvez et al., 2002).

No entanto, € importante destacar algumas desvantagens desse método. O amolecimento da
deformacdo introduz dificuldades na resolucdo do sistema de equagdes, tornando-o mal
condicionado e dificultando a obtencao de solu¢des numéricas adequadas, conforme discutido
por BaZant e Planas (1997). Além disso, a presenca de fissuras distribuidas pode levar a
instabilidades de localizagdo e sensibilidade espuria da malha de elementos finitos, afetando a

precisdo e a confiabilidade dos resultados, como mencionado por Cervenka e Cervenka (2010)
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Na abordagem de fissuras discretas, a fissuracdo é representada por meio de elementos de
interface coesivos, conectando os nds de ambos os lados da fratura e permitindo o
deslocamento relativo das faces da fissura. Essa abordagem proporciona uma modelagem mais
precisa da fratura, considerando o comportamento local da fissura e a interac@o entre as partes
separadas do material. Segundo Remmers et al. (2003), essa representacdo se torna mais
fidedigna do processo de fissuracdo, pois permite a andlise de problemas complexos com a
presenca de multiplas fissuras, incluindo fraturas ramificadas e interconectadas. Além disso, é
particularmente vantajosa para descrever detalhadamente o comportamento de fratura em
materiais frageis ou com comportamento heterogéneo, onde o processo de fratura é complexo

e altamente ndo linear.

Ao utilizar elementos de interface coesivos, essa metodologia permite uma descricdo mais
detalhada do comportamento da fratura, abrangendo desde formacdo de microfissuras até o
crescimento e a coalescéncia de fissuras adjacentes. De acordo com Ruiz et al. (2001), essa
melhor compreensdo do comportamento da fratura possibilita a anélise de diferentes critérios de
propagacdo. No entanto, € vdlido ressaltar que a implementagdo bem-sucedida da abordagem de
fissuras discretas requer uma discretiza¢do adequada da malha de elementos finitos e a escolha
criteriosa dos parametros dos elementos de interface coesivos. Conforme mencionado por Moés
etal. (1999), a selecdo dos parametros dos elementos de interface, como a rigidez e a resisténcia,

pode ter um impacto significativo nos resultados obtidos.

Um desafio importante na aplicagdo da técnica de fissuras discretas é que a localizacdo das
descontinuidades € definida no inicio da andlise e permanece constante ao longo do processo.
Isso significa que a abordagem nao permite a propagacao espontanea de fissuras ou a variagao
na localizacdo das mesmas conforme a carga ou outros fatores se alteram. Esse aspecto limita
o nimero de caminhos disponiveis para a fratura, resultando em dire¢cdes de propagacdo

influenciadas diretamente pela malha utilizada (Camacho e Ortiz, 1996)

Para superar essa limitacdo de forma abrangente, seria crucial obter uma estimativa inicial
precisa do caminho de propagacgdo da fissura. No entanto, como observado por Carol et al.
(2011), desde que o trajeto inicial da fissura seja razodvel, sua localiza¢do exata ndo terd
um impacto decisivo na resposta macroscopica. Os autores afirmam que o comportamento
macroscopico da fratura em materiais pode ser reproduzido com uma boa aproximagao, mesmo
quando a localizacdo exata das fissuras ndo € conhecida com precisdo. Essa observacido €
importante, pois permite a realiza¢do da andlise de fratura com um nivel aceitdvel de incerteza

em relacdo a localizagdo exata das fissuras.

Outra opg¢ao disponivel para lidar com essa deficiéncia € a utiliza¢do de algoritmos que refazem
automaticamente a malha, gerando as chamadas malhas adaptativas. Essa ferramenta permite

o refinamento da malha de elementos finitos na regido das fissuras, o que viabiliza o aumento
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das possiveis direcdes de propagacdo das trincas. No entanto, ¢ importante destacar que essa
técnica apresenta algumas desvantagens, como a limita¢do do nimero de fissuras simultaneas,
o aumento do custo computacional e a aplicabilidade limitada a problemas menos complexos
(Camacho e Ortiz, 1996; BaZant e Planas, 1997).

Por fim, uma alternativa adicional € posicionar os elementos coesivos em todas as linhas da
malha, considerando-as como possiveis caminhos para a trinca, e deixar que a tensao local guie
o processo. Nesse caso, é importante ressaltar que hd um significativo aumento no nimero de
no6s utilizados na andlise, bem como a possibilidade de influéncia no trajeto da trinca caso a

discretizacdo da malha nao seja adequada (Alfano et al., 2007; Carol et al., 2011).

2.3.2 - Elementos de Interfaces Coesivas

Os elementos de interfaces coesivas, ou elementos de junta, sdo elementos finitos especificos
que possibilitam simular descontinuidades na malha de elementos finitos. Geralmente de
espessura nula ou muito pequena, esses elementos podem ser utilizados para descrever o
contato entre diferentes materiais ou ainda as descontinuidades existentes em um meio
homogéneo. Por conta dessas caracteristicas, t€ém sido bastante empregados em problemas
envolvendo a interagdo solo-estrutura, concreto-rocha, concreto-refor¢o, entre outros (Senol e
Aytekin, 2008).

Bittencourt (1999) afirma que os elementos de interfaces coesivas possuem a finalidade de
transmitir esforcos entre os dois corpos ou partes do mesmo corpo entre as quais se encontra.
Em estudos numéricos abordando o concreto, essa ferramenta possui ampla aplicacdo na
modelagem de fissuras discretas, simulando o efeito de intertravamento entre agregados ou o

efeito de pontes de tensdo promovido pelas fibras.

Neste sentido, as interfaces coesivas permitem controlar a abertura de eventuais trincas por
meio de relagdes constitutivas entre o deslocamento e a tensdo aplicada nos elementos. Com
1sso, € possivel representar o comportamento de fissuras por meio de uma regido capaz de
transmitir esforcos entre suas faces. Os esfor¢os transmitidos diminuem de forma gradual até
que ndo haja transmissdo deles entre as faces da fissura. Ao discretizar a malha de elementos
finitos, juntamente com a aplicacdo dos elementos de interfaces coesivas, € possivel mapear
a propagacao de trincas ao longo do contorno dos elementos, ji que elementos adjacentes
possuem deslocamentos independentes. Uma vez que estas forcas de ligacdo ultrapassem os
parametros de resisténcia do material, a ruptura € alcangcada (Quinino, 2004). A Figura 2.21

ilustra a geracdo dos elementos de interfaces em uma malha.

Os modelos baseados em elementos coesivos podem ser classificados em intrinsecos e

extrinsecos, dependendo de como a fissura é modelada. Na formulagdo intrinseca (Xu e
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Figura 2.21 — Geragao de elementos de interface: a) malha inicial; b elementos destacados; ¢
malha final incluindo os elementos de interface gerados (Durand e Silva, 2021).

Needleman, 1994), os elementos coesivos sdo inseridos desde o inicio da simulacdo entre
todos os elementos continuos ou, pelo menos, em toda a regido suscetivel a fraturas, caso a
trajetoria da fratura ndo seja conhecida previamente. Nesse caso, os elementos coesivos
possuem uma resposta inicial eldstica, em que a tensdo cresce de zero até atingir um ponto
maximo, correspondente ao limiar para o inicio da fratura. Apds esse ponto, a tensdo decresce
gradualmente até o estdgio em que a separacdo das faces da fissura atinge um valor critico,
indicando a completa separacdo entre as faces da fratura e a auséncia de tensdes coesivas no

material.

Por outro lado, na formulagdo extrinseca (Camacho e Ortiz, 1996; Ortiz e Pandolfi, 1999), os
elementos coesivos s@o inseridos entre os elementos continuos de forma adaptativa, utilizando
algoritmos que reconstroem a malha apdés a previsdo de falha nas interfaces dos elementos
continuos. Isso significa que quando as tensdes ao longo da interface entre um par de elementos
continuos atingem um valor critico, o elemento coesivo € inserido. Dessa forma, as fraturas
podem ser iniciadas ou propagadas de acordo com a relagdo tensdo-deslocamento relativo.
Portanto, os modelos extrinsecos exigem a definicdo de um critério adicional que indique o
inicio do processo de falha, evitando a simulacdo de um comportamento artificial antes da
ocorréncia da fratura. Devido a essa modificacdo continua durante a execu¢ao da modelagem, os
modelos extrinsecos apresentam um custo computacional adicional e requerem a identificagdo

eficiente das faces dos elementos onde ocorrem as fraturas.

Por fim, a ampla utilizacdo dos modelos baseados em elementos coesivos para a modelagem
da fratura de diferentes materiais motivou o desenvolvimento de varios métodos de simulagao

(Karabatakis e Hatzigogos, 2002), dos quais podem ser mencionados:

1. Elemento finito continuo de espessura fina - Thin continuum finite elements, (Zienkiewicz
et al.,1970);

2. Elemento de interface com espessura nula ou finita - Interface elements with zero or finite
thickness, (Goodman et al., 1968);

31



3. Elemento de ligac¢do, onde os nds opostos estdo conectados entre si por molas (Ghaboussi
et al., 1977).

2.4 - MODELAGEM DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Nesta secdo, sdo abordados aspectos fundamentais relacionados a modelagem numérica do
concreto reforcado com fibras. Inicialmente, sdo discutidas diferentes abordagens para a
inclusdo das fibras no modelo de elementos finitos, com foco em aspectos relevantes para
garantir uma representacio precisa do comportamento do material compdsito. Em sequéncia,
sdo apresentados e comentados alguns modelos de tensao-deformacao adotados para descrever
a interacdo mecanica entre a matriz cimenticia e os elementos de refor¢o. Adicionalmente, €
realizada uma breve revisdo do estado da arte na simulacdo numérica desse tipo de compdsito,

com destaque para as principais contribuicdes da literatura cientifica nesse campo de estudo.

2.4.1 - Métodos Para Simulacio de Inclusoes

O MEF consegue representar a inclusdo das fibras como elementos de refor¢co no concreto
por meio de algumas abordagens, dentre as quais estdo os métodos discreto, embutido e semi-

embutido. A seguir sdo apresentadas pequenas descri¢cdes a respeito destas trés metodologias.

Pelo método discreto, os n6s dos elementos de reforco devem se localizar necessariamente nas
facetas dos elementos solidos que representam o concreto. Sendo assim, esta abordagem
considera a hipdtese de aderéncia perfeita entre o reforco e o concreto, desprezando o
deslocamento relativo entre esses materiais. Apesar da simplicidade do conceito, 0 método
discreto possui algumas desvantagens. Primeiramente, destaca-se a ndo consideracdo da
ruptura (arrancamento) no contato entre o concreto e a fibra de aco. Em seguida, tem-se o fato
de que a disposic@o dos reforgos fica restrita 2 malha de elementos finitos do concreto. Além
disso, ressalta-se a necessidade de geracdo de novas malhas sempre que houver alteracdes na
configuracdo dos reforcos, visto a necessidade de coincidéncia entre os nds. Vale destacar que
a inclusdo do escorregamento das fibras de aco em relacdo ao concreto pode ser realizada por
meio da utilizacdo dos elementos de interfaces coesivas. A Figura 2.22 mostra a representacao

de um elemento refor¢cado por meio do método discreto.

No método embutido nao hd restricdo quanto a localizacao dos reforcos. Estes podem atravessar
a malha de elementos sélidos em qualquer posi¢do, sem a obrigatoriedade de coincidéncia
dos nés, possibilitando a representacdo da estrutura analisada por meio de uma tnica malha.
Nessa metodologia, os refor¢os sdo segmentados nas intersecdes com as faces do elemento

reforcado. Assim, a divisdo desses segmentos passa a ser determinada pelos elementos sélidos
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Figura 2.22 — Representag¢do de um elemento de refor¢co usando o método discreto.

que o reforgo atravessa, fazendo com que cada elemento sé6lido atravessado possua um segmento
de barra embutido, que passa a contribuir com o aumento da sua rigidez (Del Rio Gaitan, 2015;
Faria, 2017). Essa formulagdo demonstra-se vantajosa para aplicacdo em estruturas de concreto
onde a armadura tem uma distribuicdo complexa. Ademais, as andlises realizadas por meio
da representacdo embutida possuem maior eficiéncia computacional quando comparadas com a
representacdo discreta (Yamaguchi e Ohta, 1993). A Figura 2.23 apresenta a ilustracdo de um

elemento reforcado por meio do método embutido.

.
-~
.
-

Elemento de Barra 4/

Elementos de Volume

Figura 2.23 — Representacdo de um elemento de refor¢o pelo método embutido.

Por fim, o modelo discreto combinado com elemento de contato proposto por Durand (2008),
combina caracteristicas do modelo discreto e embutido. Nesta abordagem os refor¢cos sdao
embutidos arbitrariamente nos elementos de concreto, entretanto permanecem como elementos

discretos, ja que possuem nds préprios e independentes, que acabam acrescentando novos
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graus de liberdade ao sistema. A conexdo dos refor¢os com o concreto ocorre por meio de
elementos de interface. Como vantagem, destaca-se a possibilidade da aplicacdo de condigdes
de contorno nos elementos de reforco, possibilitando a consideragao do deslocamento relativo
entre o concreto e a fibra. Outro aspecto interessante dessa metodologia é o fato dos
seguimentos de elementos de barra possuirem conexdes entre si, permitindo que ocorra a
transmissdo de tensdes. Desse modo, como os refor¢cos ndo se encontram embutidos no
elemento atravessado, torna-se possivel a visualiza¢do da tensdo axial ao longo do elemento
das fibras.

Elemento de Contato

Q\L \ ................. Elemento de Barra
\— Elementos de Volume

Figura 2.24 — Representa¢do de um elemento de reforco utilizando o método discreto
combinado com elementos de contato.

2.4.2 - Modelagem do Contato Aco-Concreto

Na drea da engenharia, diversos cendrios envolvem a interacdo entre superficies de contato,
sendo essencial compreender e modelar adequadamente o comportamento dessa regido entre
os materiais. A correta representacdo dessa interagdo € fundamental para obter respostas
estruturais precisas, visto que esses efeitos influenciam significativamente o desempenho
global do sistema em andlise. Ao considerar os impactos da ligacdo entre as superficies, €
possivel realizar andlises mais acuradas e realistas, contribuindo para uma abordagem mais

abrangente e eficaz na resolu¢do de problemas complexos.
Modelo CEB-FIB 2010 para interface aco-concreto

Ao tratar da aderéncia entre o ago e o concreto, 0 Codigo Modelo CEB-FIP (2010) propde um
modelo que se baseia na relagao entre a tensiao de aderéncia e o deslizamento. Essa relacdo é
estabelecida através de uma curva padrdo, conforme apresentado na Figura 2.25. A variag¢do
da tensdo de aderéncia é descrita como uma funcido segmentada, dividida em quatro partes

distintas. Os pontos S, So e S3 representam os valores representativos nos quais ocorrem
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mudancas significativas no comportamento da relacdo tensdo-deformacao, caracterizando a

mudancas das fases.

TA

T

max

Tensdo de aderéncia

a
-

Deslizamento

Figura 2.25 — Relacgao tensao-deslizamento da aderéncia. Adaptado de Modelo CEB-FIB
(2010).

A primeira fase da curva é caracterizada pelo ramo ascendente, na qual o deslizamento S varia

no intervalo de 0 < S < 5. Nessa fase, a tensdo de aderéncia é dada por:

S (03

7(5) = Tinaa (—) 2.11)
S

Na equacdo apresentada, o simbolo 7 representa a tensdo cisalhante do contato entre o ago

€ 0 concreto, enquanto 7,,,, € a tensdo cisalhante mdxima e o é uma constante que permite

calibrar a parte ascendente da curva. Na sequéncia, a segunda fase, correspondente ao intervalo

S <S5 <S5, é caracterizada por um comportamento perfeitamente plastico, expresso como:

7(S) = Tmax (2.12)

Na terceira fase, onde os valores de deslizamento estdo contidos no intervalo Sy < § < Ss,
ocorre um decrescimento linear da tensdo cisalhante a medida que o deslizamento aumenta, até

alcangar o valor da tensdo residual 7;, conforme expresso por:

S, — 8
7(S) = Tomaz — (Trmaz — T¢) (ﬁ) (2.13)

Por fim, apds atingir o deslizamento S35, onde S3 < S, a tens@o novamente exibe um

comportamento perfeitamente plastico, sendo descrito por:
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7(S) =7 (2.14)

Modelo de aderéncia-deslizamento ciclico (Durand et al., 2021).

Continuando a discussdao sobre a aderéncia entre esses materiais, Durand et al. (2021)
propuseram um modelo baseado na envoltéria monétona do Cédigo Modelo CEB-FIP (2010) e
no modelo ciclico apresentado por Juan Murcia-Delso e Shing (2013). A caracteristica ciclica
dessa abordagem possibilita a variagdo das propriedades do elemento de reforco, simulando
zonas ancoradas e zonas de deslizamento livre. Nessa formulacdo, a resisténcia ao

cisalhamento € representada por uma fun¢do composta, definida como:

«
o s
7(5) = Timax (spg) para s < Speak
7(5) = Tonax para spe < 5= Lo 5,
. sflvlspcak .
T(S) = Tmax — (Tmax o Tres) X (m) para 1, 1spea <5 < Sres @
T(S) = Tres para Sres < .

Nessas equacdes, T,ax denota a resisténcia de cisalhamento médxima, enquanto 7,.s representa
a resisténcia de cisalhamento residual. Os parimetros « e [ caracterizam a curvatura dos
ramos ascendente e descendente, respectivamente. Adicionalmente, Speqr € Spes 30 valores
caracteristicos de deslocamento conforme ilustrado na Figura 2.26. Em condicdes eldsticas,
as variacdes de deslizamento e tensdo de cisalhamento sdo relacionadas por meio da rigidez
elastica k, E relevante destacar que todos esses pardmetros podem ser determinados a partir dos

resultados dos ensaios de arrancamento.

A

R i
mazx o s2 = 1.18pecak
i i S — So A
i i Tmazx — (Tmam - Tres) -
i i Sres — 52
o
S i
Tmax (_> | H
S1 i ’l
Tres ffoe ] [ —— ,
A S
i P | >
Speak Sres

Figura 2.26 — Representagdo do modelo tensdo-deslizamento proposto por Durand et al.
(2021).
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2.4.3 - Estudos Numéricos do Concreto Refor¢cado com Fibras de Aco

Esta secdo proporciona uma andlise concisa e atualizada das pesquisas numéricas recentes
no ambito do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), abrangendo os ultimos cinco
anos. O foco dessa andlise esta direcionado as diversas estratégias de modelagem empregadas
para compreender e descrever as caracteristicas mecanicas desse compodsito. O intuito, nesse
sentido, ndo se limita a mapear as contribuicdes recentes para o avango do conhecimento, mas
também a elucidar as abordagens analiticas adotadas, contemplando aspectos como o impacto
da orientagdo das fibras, as interagdes nas interfaces e as modalidades complexas de falha.
Por meio dessa explanacdo, busca-se conferir maior clareza ao panorama atual da pesquisa
nesse campo e enfatizar o progresso das técnicas numéricas no entendimento das complexidades

subjacentes ao comportamento estrutural do concreto reforcado com fibras de ago.

Inicialmente, o estudo conduzido por Zhang et al. (2018) evidencia os intricados padrdes de
falha que permeiam os compdsitos cimenticios reforcados com fibras, englobando a ruptura
das fibras, a fissuracdo da argamassa, o esmagamento € o descolamento, bem como o
desprendimento interfacial entre a fibra e a matriz cimenticia. Os autores ressaltam que a
maioria dos modelos numéricos existentes até entdo nao € capaz de reproduzir esses padroes
de falha, que podem ocorrer de maneira simultinea ou sequencial em uma amostra,
principalmente devido as complexidades na geracdo de malhas de elementos finitos com um

grande nimero de fibras.

Nesse contexto, o estudo propde uma abordagem de modelagem acoplada discreto-continua
por elementos finitos, com o objetivo de simular de maneira eficaz todos os principais padroes
de falha. Para atingir esse propdsito, o modelo de plasticidade danificada continua é
empregado na simulacdo do comportamento de dano e fratura da matriz, ao passo que o
descolamento das interfaces fibra-matriz € modelado por meio de elementos interfaciais
coesivos ndo lineares. A validagdo da abordagem de modelagem € obtida por meio da
simulacdo de testes de arrancamento de fibra tunica com diferentes angulos de inclinacao,
ensaios de tracdo direta com e sem entalhe e ensaios de flexdo em viga de trés pontos com

multiplas fibras distribuidas aleatoriamente.

No trabalho desenvolvido por Lamus et al. (2019) é proposto um modelo numérico
bidimensional que trata a relac@o entre os campos de tensdo e deformagdo do CRFA por meio
da teoria da mistura. Nessa investigacdo, a matriz de concreto € representada por um modelo
constitutivo de dano escalar, caracterizado por deformacdes e resisténcias distintas em tracdo e
compressdo. No que concerne as fibras de aco, sua deformacdo mecanica e o deslizamento
relativo s@o simultaneamente descritos por meio de um modelo constitutivo de plasticidade
unidimensional. A ocorréncia de fissuracao no material compésito € indicada por um salto no

campo de deslocamento, bem como por valores nao limitados no campo de deformacdo,
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ambos retratados pela Abordagem de Descontinuidade Forte do Continuo.

O modelo foi implementado no contexto da andlise ndo linear utilizando o Método dos
Elementos Finitos, empregando elementos triangulares de deformacdo constante.
Adicionalmente, a distribui¢do e orientacdo das fibras s@o sujeitas a mudancas aleatérias em
cada elemento finito e em cada simulagdo ou observacdo. A inovacdo central desse trabalho
reside na conjugagdo de um procedimento numérico deterministico para a obten¢do da
resposta estrutural de elementos CRFA e um procedimento estocdstico para incorporar a
aleatoriedade na orientagdo e distribui¢do das fibras de aco. Isso viabiliza a determinagdo do

intervalo de confianga da resposta estrutural estatistica através das simula¢des numéricas.

A pesquisa realizada por Bitencourt Jr et al. (2019) apresenta uma abordagem numérica que
se baseia no acoplamento de elementos finitos com uma representacdo discreta e explicita das
fibras de aco. Nesse contexto, o material compdsito € conceituado como composto por trés
fases distintas: o concreto, as fibras discretas descontinuas e a interface entre as fibras e a
matriz. A modelagem das fibras de aco é executada por meio de elementos finitos de dois nds
(elementos trelicados), os quais adotam um modelo constitutivo elastopldstico unidimensional.
Para capturar o comportamento complexo e ndo linear da interface fibra-matriz, uma técnica de
acoplamento ndo rigido € proposta, empregando um modelo constitutivo de dano para descrever
a relacdo entre a tensdo de cisalhamento (tensdo de aderéncia) e o deslizamento relativo entre
a matriz e cada fibra individualmente. Além disso, o comportamento do concreto em situagdes
de tracdo e compressdo € abordado por meio de um modelo de dano isotrépico que incorpora

duas variaveis de dano escalares independentes.

Como resultado conclusivo, os autores enfatizam que o método proposto possibilita a geracdo
independente de malhas de elementos finitos para o concreto e para o conjunto de fibras,
evitando a necessidade de modelos homogeneizados e malhas perfeitamente conformes. Além
disso, o esquema de integracdo implicito-explicito adotado no estudo demonstrou-se robusto,
ndo apresentando quaisquer problemas de convergéncia durante as andlises ndo lineares. Por
fim, ressalta-se a relevancia de considerar de forma separada os principais fatores que

influenciam o comportamento do CRFA.

Por sua vez, Chu e Kwan (2019) empreenderam uma andlise focada nos impactos da inclusdo
de fibras de ago nas propriedades de aderéncia das barras de aco, através da realizacao de testes
de extracdo de barras embutidas no CRFA. A partir das observagdes obtidas, um novo modelo
de aderéncia de barras de ago destinado ao contexto do CRFA foi desenvolvido, representando
uma modificagdo do modelo preexistente aplicado ao concreto simples, como estabelecido no
Modelo Code 2010.

Além de incorporar os efeitos das fibras de ago para contemplar a aplicacdo especifica do CRFA,

¢ adotada uma rigidez inicial de aderéncia finita, em contraposi¢do a rigidez inicial infinita
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presente no Modelo Code 2010. Essa escolha visa proporcionar uma abordagem mais realista na
andlise do comportamento aderéncia-deslizamento. Os coeficientes presentes no novo modelo
foram determinados através da andlise dos resultados experimentais obtidos nesse estudo, bem

como por meio de dados previamente documentados na literatura cientifica.

O modelo de aderéncia desenvolvido oferece formulacdes que permitem a previsdo da
resisténcia de aderéncia, da rigidez de aderéncia e da tenacidade de aderéncia, tanto para o
concreto simples quanto para o CRFA. Em tltima andlise, a férmula estabelecida para a
previsdo da resisténcia de aderéncia demonstra que a interacao entre a resisténcia do concreto e
as propriedades das fibras de aco gera um efeito sinérgico sobre a resisténcia de aderéncia das

barras de aco.

A contribui¢do de Carvalho et al. (2020) apresentou uma formulagdo para a incorporacdo de
fibras discretas e fissuras em elementos finitos. Nesse enfoque, as fibras sdo capazes de
interagir com as fissuras e sdo modeladas sem a necessidade de introducdo de graus de
liberdade adicionais. Além disso, uma lei constitutiva abrangente foi proposta para modelar de

forma direta os dois modos de falha possiveis das fibras: o arrancamento e a ruptura por tragao.

No que concerne ao efeito de costura proporcionado pelas fibras que atravessam trincas ativas, a
relacdo de arrancamento € sensivel a largura da trinca vigente, orientacao da fibra, bem como as
propriedades mecanicas e geométricas pertinentes a fibra e a qualidade da matriz circundante.
O deslocamento causado pelas aberturas de trincas € transmitido ao material adjacente como
um movimento de corpo rigido. Importante destacar que as fibras sdo ativadas somente quando
diretamente cruzadas por trincas com larguras que excedem o comprimento de engate. Dessa
forma, apenas uma fracdo reduzida do total de fibras necessita ser explicitamente considerada
nas simulagdes, tornando o modelo apto para lidar com um ndmero significativo de fissuras
discretas. Tal abordagem permite capturar de maneira adequada tanto as respostas estruturais

locais quanto globais, como afirmam os autores em suas conclusdes.

Uma andlise adicional realizada por Chen et al. (2021) buscou investigar o impacto da
orientacdo das fibras de aco em multiplas escalas, através da execucdo de ensaios de
arrancamento de fibras inclinadas em ambos os lados e ensaios de tracdo. Mediante as
observacdes obtidas dos experimentos, os autores elaboraram um modelo numérico
fundamentado no Modelo de Particulas Discretas de Treli¢a, considerando o efeito de costura

proporcionado pelas fibras.

Os resultados indicam que tanto os testes de arrancamento de fibras quanto os testes de tragcdo
do CRFA demonstram que o angulo de inclinac@o das fibras em relacdo a direcdo de tragdo,
variando de 0° a 60°, ocasiona um incremento na ductilidade. Nesse sentido, foi constatado
que o CRFA com um teor de fibras mais reduzido e com orienta¢des distintas apresentou maior

capacidade de dissipacdo de energia quando comparado ao CRFA com um teor de fibras mais
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elevado.  Ademais, a importancia da orientacdo das fibras foi ressaltada quanto ao
comportamento de deslizamento, aderéncia e as propriedades de tragdo do CRFA. Emerge
desse contexto a nog¢do de que o controle da orientacdo das fibras pode proporcionar o

desenvolvimento de um CRFA economicamente vidvel, porém com desempenho aprimorado.

Por outro lado, a pesquisa empreendida por Naderi e Zhang (2022) empreendeu uma
investigacao sobre o processo de fratura no concreto refor¢cado com fibras de aco em situacdes
de tracdo e compressdo uniaxial. Isso foi realizado com base na aplicacdo de um modelo
hibrido de dano, que incorporou tanto os métodos de elementos coesivos quanto de
plasticidade de dano. Nesse contexto, uma abordagem de elementos finitos de custo
computacional reduzido foi formulada, visando a simulacdo do comportamento de fratura do
CRFA, contemplando aspectos como resposta tensdo-deformacgdo, dissipagdo de energia e

morfologia das fissuras.

A mesoestrutura tridimensional empregada engloba componentes como argamassa, agregados,
vazios, fibras e a zona de transi¢do interfacial (ITZ), todos com propriedades estruturais realistas
e parametros geométricos controlaveis. Os resultados obtidos revelaram que, sob determinadas
condigdes, as fibras de configuracdo reta e as fibras com extremidades ancoradas conferiram
melhorias substanciais, superando em mais de 11,5% as tolerancias de dano a compressao do
concreto. Por outro lado, as fibras em espiral evidenciaram um efeito insignificante de apenas
2,6%. O indice de nivel de macrodano em situagdes de tracdo foi reduzido em mais de 15%
com o emprego de todas as tipologias de fibras. Quando comparadas as fibras retas, a maior
capacidade de ancoragem das fibras em espiral foi associada a uma reducdo no desempenho
do reforco, ao passo que as fibras com extremidades ancoradas em formato de gancho nao

apresentaram uma influéncia significativa.

O estudo realizado por Zhang et al. (2023) concebeu um método numérico que se baseia em
malhas ndo conformes entre as fibras e a matriz de argamassa cimenticia. O comportamento de
aderéncia-deslizamento interfacial é abordado de forma explicita através da introdugdo de
elementos de interface coesiva de espessura negligenciavel entre as fibras e suas réplicas,
utilizando as denominadas "fibras de sombra"tal como propostas na pesquisa. As fibras de
sombra sdo, entdo, vinculadas a matriz da argamassa subjacente por intermédio de uma técnica
de acoplamento previamente proposta na literatura, assegurando a congruéncia de

deslocamento e transferéncia de forgas.

Os danos e fraturas na matriz de argamassa sdo devidamente capturados pelo emprego do
modelo de plasticidade de dano do concreto, ao passo que as fibras sdo representadas por
elementos de viga finitos que obedecem a relagdes constitutivas elastoplasticas. A validacdo
da abordagem proposta foi realizada por meio de testes de arrancamento de fibra Gnica, andlises

de pecas de ensaio de tragcdo com entalhe contendo ponte de fibra tinica e avaliagdes de tragcdo
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direta em amostras de concreto reforcado com fibra de ultra-alto desempenho contendo fibras

de distribuicao aleatoria.

As conclusdes do estudo destacam que os testes tipicos de arrancamento de fibra tinica foram
efetivamente modelados, considerando diferentes angulos de inclinagdao (0°, 30° e 60°),
demonstrando boa concordancia com modelos que empregam malhas conformes e com os
resultados experimentais. Isso é evidenciado através da andlise das curvas de
for¢ca-deslizamento e do comportamento de amento da matriz de argamassa. A observagao
crucial € que o pico de carga de arrancamento foi alcangado a 30°, em contrapartida aos
angulos de 0° e 60°, principalmente devido ao efeito de amortecimento proporcionado pelas
fibras inclinadas, associado a flexdo das fibras e ao lascamento da matriz. Uma limitacdo
ressaltada é que o modelo estd atualmente confinado a andlises bidimensionais, sendo
relevante notar que os padrdes de falha podem ser substancialmente influenciados pela

distribuicdo tridimensional real das fibras e pela propagacao das trincas fora do plano.

Por sua vez, a abordagem empreendida por Huang et al. (2023) compreendeu uma série de
experimentos de flexdo em trés pontos com o propdsito de examinar o impacto do contetido
de fibras nas caracteristicas de fratura do concreto refor¢cado com fibras de aco, notavelmente
aquelas com extremidades em gancho. A partir desses experimentos, uma abordagem numérica
meso foi concebida, empregando o método dos elementos finitos coesivos/volumétricos. O
objetivo central era capturar de forma precisa a fratura generalizada ao longo de trajetérias ndo
preestabelecidas. Essa abordagem abarcou tanto a relagdo de aderéncia-deslizamento quanto a

relacdo de tracdo-separagdo na interface entre as fibras e o concreto.

Subsidiado pelo modelo meso proposto, diversos testes numéricos foram conduzidos com o
intuito de explorar a influéncia do angulo de separacao no fendmeno de ponteamento das fibras.
A partir dos resultados experimentais, constatou-se que a capacidade de sustentacdo proveniente
do efeito de ponteamento das fibras estabeleceu uma correlac@o linear com o teor de fibras.
Essa associacdo foi especialmente evidenciada na fase de platd pds-pico nas curvas de carga-
deslocamento. Contudo, vale ressaltar que o teor de fibras teve uma influéncia minima na

ductilidade da mencionada fase de platd pds-pico nas curvas de carga-deslocamento.

Analisando os resultados obtidos com o modelo meso, foi possivel verificar que o angulo de
separa¢do da interface de fratura do concreto reforcado com fibras de ago apresentou uma
influéncia discreta no fenomeno de ponteamento das fibras. As configuragdes das curvas de
carga-deslocamento interfacial com diferentes angulos de separacdo exibiram semelhangas,
embora houvesse uma leve discrepancia no valor da carga maxima. Essa discrepancia decorreu
da alteracdo do modo de falha predominante nas fibras em fun¢do da variacdo do angulo de

separacao.
No mesmo ambito, Sarraz et al. (2023) apresentaram um modelo de mesoescala para o concreto
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reforcado com fibras de aco (CRFA) fundamentado no Modelo de Molas de Corpo Rigido em
3D (RBSM - Rigid Body Spring Model), visando contemplar tanto as variagdes morfologicas
das fibras (sejam elas retas ou com extremidades em gancho) quanto a sua orienta¢do dentro
do compdsito. Nesse enfoque, as fibras de aco foram distribuidas no sistema de malha Voronoi
do RBSM, sendo que nas interfaces onde a malha Voronoi € atravessada por fibras discretas,
uma mola de dimensdo nula foi aplicada. Tal mola foi projetada para transferir as cargas de
tracdo da fibra aos ndés mais préximos no RBSM. O modelo atribuiu uma relagdo de aderéncia-
deslizamento local a fibra reta, enquanto a fibra de extremidade em gancho teve sua agdo
mecanica modelada adicionalmente. As capacidades do modelo se estenderam a prever tanto a
resposta macroscopica quanto a ocorréncia de fissuras no CRFA com diferentes tipos de fibras

(reta ou de extremidade em gancho) sob carregamento de tracdo direta e flexdo.

As conclusdes do estudo salientaram que a orientacdo das fibras e o processo de lascagem da
matriz, em resposta a componente de cisalhamento resultante da carga aplicada as fibras,
surgiram como fatores fundamentais que influenciam o comportamento dos espécimes de
CRFA, independentemente da morfologia das fibras. Entretanto, o estudo reconhece a
existéncia de limitagdes relacionadas a auséncia de critérios avancados para considerar efeitos
decorrentes do emaranhamento das fibras, sugerindo uma possivel direcdo para futuras

investigagoes.

Finalmente, o estudo conduzido por Wu et al. (2023) elaborou um modelo mesoscopico
tridimensional de quatro fases para investigar as propriedades compressivas do (CRFA). O
modelo compreendeu agregados graidos, argamassa, fibras de aco e zona de transi¢do
interfacial. A fim de alcangar maior precisdo, foram utilizados modelos tridimensionais
aleatdrios dos agregados, caracterizados por superficie rugosa e formas angulares afiadas.
Além disso, trés tipos de fibras de aco (retas, ancoradas e espirais) foram incorporados no
modelo. Através de um método de malha em duas etapas e uma técnica de acoplamento, foi
desenvolvido um modelo de elemento finito para simular o comportamento compressivo do
CRFA. As analises incluiram padroes de falha, curvas tensdo-deformacgdo e processos de
fissuragdo. Os resultados indicaram que as fissuras no CRFA se originaram a partir de
microfissuras na zona de transicao interfacial, seguidas por macrofissuras que se propagaram
na matriz de argamassa e foram contidas ou impedidas pelas fibras de ago circundantes.
Considerando os resultados experimentais, 0 modelo mesoscopico proposto demonstrou ser
altamente confidvel na andlise da resisténcia e padrdes de danos do concreto reforcado com
fibras de aco.
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3 - METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia empregada para o desenvolvimento da pesquisa.
Inicialmente, aborda-se a formulacao utilizada para a implementac¢do dos elementos coesivos,
0s quais sdo essenciais para a modelagem da fratura. Em seguida, s@o descritos os modelos
constitutivos utilizados para simular o comportamento do concreto e sua interagdo com as fibras
de aco. Ao final, sdo detalhados o processo de criacao das malhas, incluindo o algoritmo para a

geracgdo das fibras, bem como o procedimento para a realizacao das simulagdes.

No que diz respeito aos modelos constitutivos empregados, destaca-se que os elementos
volumétricos, representando a matriz de concreto, sdo tratados utilizando o modelo elastico
linear, enquanto as fibras de aco sao modeladas pelo modelo eldstico perfeitamente plastico.
Ambas as abordagens t€ém ampla discussdo na literatura e, portanto, ndo sdo abordadas em
detalhes neste trabalho. Modelos semelhantes tém sido utilizados para a simulagcdo de
concretos reforgados, conforme evidenciado em estudos anteriores (Nogueira et al., 2013;
Tamayo et al., 2013; Ribeiro et al., 2020; Ortega et al., 2021). Assim, o foco recai sobre o
modelo constitutivo adotado para os elementos coesivos, que desempenham papel crucial na
simulacao do processo de fissuracdo e perda de resisténcia do concreto, bem como na interacao
entre o concreto e as fibras de ago. Por fim, é crucial destacar que as formulagdes aqui
abordadas estdo apresentadas de forma resumida, sendo aconselhdvel consultar os trabalhos

originais dos respectivos autores para uma compreensao mais aprofundada.

3.1 - FORMULACAO ISOPARAMETRICA DOS ELEMENTOS COESIVOS

Elementos coesivos sdo elementos de contato com espessura zero ou negligencidvel inseridos
entre elementos sélidos de uma malha para criar trajetorias potenciais de fratura no dominio.
Nesta secdo, serd descrita a formulagdo convencional dos elementos coesivos apresentada no
trabalho de Durand e Silva (2021).

A Figura 3.1 apresenta um elemento coesivo com oito nés. A esquerda, ele pode ser visto no
sistema de coordenadas global (x, y, ), enquanto a direita, € exibido em um espago paramétrico
(&, n). Este elemento apresenta trés deslocamentos por n6é e um total de 24 graus de liberdade.

O vetor de deslocamentos para o elemento pode ser expresso como:

U = [uml uyl Uz Ug2 uy2 Uz - Ugs uy8 U8 (31)
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Figura 3.1 — Elemento coesivo de oito nds: (a) sistema de coordenadas global (z, vy, 2) e
referéncia local dada pelos vetores n, s e t; (b) sistema de coordenadas paramétricas (¢, )
(Durand e Silva, 2021).

Considerando o deslocamento relativo entre as faces de um elemento coesivo, € definido para
cada ponto um vetor de deslocamentos relativos nas coordenadas paramétricas (£, 77) como

W = (wy, ws, w;). O valor de w pode ser obtido da seguinte forma:

W(&n) =T nN(EnU (3.2)

em que N (£,n) é uma matriz de interpolacdo e T'(£,n) é uma matriz de rotagdo usada para
expressar deslocamentos globais no sistema de referéncia local. A matriz de rotacido pode ser

calculada da seguinte como:

ny N9 N3
T = S1 S92 S3 (33)
t, ty 1y

Aqui, n;, s; e t; sdo as componentes dos vetores 1, s € , respectivamente. Por sua vez, a matriz
de rotacdo T pode ser obtida a partir da matriz jacobiana de um elemento quadrilateral, definida

como:

oz Oy Oz

_ |og obe  o¢
J = oz Oy 0z 3.4

on On On

A matriz Jacobiana € ndo quadrada devido a transformagao entre os sistemas (x, y, 2) e (£, 7).
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Cada linha da matriz Jacobiana representa um vetor tangente a superficie da face,
possibilitando encontrar os vetores n, s € t de forma que sejam perpendiculares. Quanto a

matriz de interpolacdo de deslocamento IN, ela € definida por:

-N; 0 0 .. =Ny O 0O N 0O 0 .. Ny 0 O
0 0O -N .. 0 0O —-N, O O N ... 0 0 N

(3.5)

onde Ny, Ny, N3 e N4 sdo as fungdes de forma utilizadas para um elemento quadrilateral. A
Equacdo 3.2 pode ser escrita em forma incremental como mostrado abaixo. Para maior clareza,

os simbolos £ e 1 foram omitidos.

AW = TNAU (3.6)

O estado de tensdao em cada ponto ao longo do elemento coesivo € representado pelo vetor
o = [o,,7s, 7], onde o, T, e 7, representam as componentes de tensdo nas direcdes n, s
e t, respectivamente. Os incrementos nas componentes de tensdo Ao estdo relacionados aos

incrementos dos deslocamentos relativos AW por meio de uma matriz constitutiva D:

Ao =DAW 3.7

A matriz constitutiva D pode ser elastica (D) ou elasto-plastica (D), dependendo das
caracteristicas da interface que se pretende simular. Assim, a partir das formulagdes ja
expostas, € possivel utilizar um procedimento convencional de elementos finitos para obter a

matriz de rigidez de um elemento coesivo como:

/ BTDBdA (3.8)
A

emque B=TN.

E importante destacar que os elementos coesivos sio empregados para capturar o
comportamento nao linear do concreto, possibilitando a ocorréncia de falha tanto em tragcdo
quanto em cisalhamento. No entanto, o modelo proposto ndo leva em consideracdao
explicitamente o comportamento nao linear dos elementos volumétricos, assumindo que eles

apresentam uma resposta eldstica linear.
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3.2 - MODELAGEM CONSTITUTIVA DO CONCRETO

O modelo 3D constitutivo do elemento coesivo proposto por Durand et al. (2023) é uma
extensao de um modelo anterior apresentado por Durand e Silva (2019), com uma modificagao
significativa consistindo na implementacdo de uma fun¢do de escoamento curva. Essa funcao
abrange inicialmente tanto os circulos de Mohr de tragdo quanto de compressao,
proporcionando uma representacdo mais precisa da resisténcia do material. Além disso, o
modelo permite a reducdo da resisténcia movendo a ponta da fungdo de escoamento e
aproximando os ramos da curva. Aqui serd apresentado um resumo dessa formulacdo, que €
fundamentada na teoria da plasticidade e incorpora uma regra de fluxo ndo associada. A

funcdo de escoamento (Figura 3.2) € definida por:

2\ &
f(0-7 Umaz) = 5(0—maa:>(0n - Umax) + <%) =0 (39)

Em que, de acordo com Durand et al. (2023), o pode ser aproximado como:

a=1,2+0,1 7

(3.10)

Ji

Superficie potencial

fe

Circulo de compressao

Circulo de Tragdo

Figura 3.2 — Representacdo das fungdes de escoamento e potencial, acompanhadas pelos
circulos de Mohr de compressao e tragao (Durand et al., 2023)

Durante a andlise, a resisténcia mdxima a tracao registrada, o,,,,, € utilizada como a varidvel

interna de enfraquecimento. O expoente o € um parametro de entrada que possibilita a criagao
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de uma funcdo de escoamento curva (exponencial) que engloba as resisténcias f; e f.,
representadas pelos circulos de Mohr de tragdo e compressao, respectivamente. Por outro lado,
o parametro [ é empregado para ajustar o tamanho da fun¢do de escoamento com base em

Omaz» € € definido como:

0
5(0'ma:c) - </6res + (ﬁmz - ﬁres) (aﬂ}jﬁ)> (311)

Aqui, 6 é um parametro que determina a taxa de modifica¢do da funcio de escoamento. O termo
Bres na Eq. 3.11 representa o valor residual para 3, que é assumido como uma fracdo de [3;,;,
denotada por (3,5 = 7Bini. O valor de S;,; é dado por:

Bini = ﬂ (3.12)

_ft—UT

Onde o7 e 77 s@o as coordenadas do ponto de intersecao entre o circulo de Mohr de compressao

e a superficie de escoamento. Essas coordenadas sdo determinadas da seguinte forma:

_ 20+ afe— fo— /[ — 207y + 4077 — 20 f2 1 2

3.13
or dor — 2 ( )
=207 — f)(fi — o1) (3.14)
A funcdo potencial plastica (ver Figura 3.2) € expressa como a fungdo composta:

72 —02 =0 parac, <0
O, Omaz) = e o (3.15)

gl ) {0%4—7'2—072%1:0 para g, >0
A varidvel interna 0y, = Opae(u,) determina a posi¢do do vértice da superficie de

escoamento e simula a reducdo de resisténcia causada pelo surgimento e propagacdo das

fissuras. O deslocamento relativo plastico efetivo (u,,) € definido como:

0

Na formulagdo, o vetor Wp = [Wip, Wiy, Wy,] representa as taxas de deslocamentos relativos

t
Wy | d :/ VW2, + W2+ W2t (3.16)
0

no sistema local (n, s,t). A integracdo é idealizada ao longo de um incremento de carga de
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duracdo t.

A relagdo entre 0,4, € u, € dada pelas curvas tensdo-deslocamento. Hordijk (1992) propds uma
curva que depende apenas de dois pardmetros: f;, que corresponde a ,,,,", € a abertura critica
U, definida como a magnitude da abertura de fissura em que todas as tensdes de contato cessam
completamente, sendo um parametro obtido de forma experimental. A curva de amolecimento

de Hordijk é expressa da seguinte forma (ver Figura 3.3):

3 u
(w,) [(1 +27 (Z—”) ) e 69 — 2822093 | f, - para u, < u,
up — C C

Ormas (3.17)
0 para u, > u,.
A
O max
o, |
9
G,
(0.0) U U

Figura 3.3 — Curva de amolecimento de Hordijk

A energia de fratura, representada por Gy, pode ser expressa em termos dos parametros u, € f;

por meio da integracdo da Equagdo 3.17, resultando na relagdo Gy = 0.1943 fyu..

3.2.1 - Matriz constitutiva

A matriz constitutiva I, que relaciona o vetor de incremento de deslocamento relativo W ao
vetor de incremento de tensdo o em um ponto de integracdo do elemento coesivo, € dada pela

seguinte expressao no regime eldstico:

ol
3
T o
o O

(3.18)

o O
)
T
~+
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Em que £, e k; sdao componentes nas dire¢des normal e tangencial, respectivamente. Esses

coeficientes sdo definidos da seguinte forma:

. ¢ ¢

kn=EZ-ek =G> 3.19
Nessa formulacdo, h representa o comprimento representativo dos elementos volumétricos,
E é o0 médulo de elasticidade do material, G € o médulo de cisalhamento e ( é um fator de

penalidade utilizado para controlar os deslocamentos relativos eldsticos.

Conforme descrito por Durand e Silva (2019), a incorporacdo de elementos coesivos em uma
malha convencional aumenta a flexibilidade do dominio, introduzindo graus adicionais de
liberdade e a deformabilidade desses elementos. Para reduzir a dependéncia da malha e obter
resultados confidveis em andlises de refinamento, é fundamental estabelecer uma correlagao
entre a rigidez dos elementos coesivos e o tamanho dos elementos volumétricos vizinhos. Para
abordar essa questao, € atribuido a cada elemento coesivo um comprimento representativo que
¢ calculado durante uma etapa de pré-processamento. Essa abordagem permite a determinagao
independente do fator de deslocamento eldstico (, considerando a densidade da malha e os
refinamentos locais. Como resultado, essa abordagem proporciona um melhor controle sobre

os deslocamentos relativos dos elementos coesivos.

Considerando a malha apresentada na Figura 3.4, o valor de h para os elementos sombreados
¢ calculado considerando dois elementos prismaticos com volumes equivalentes, V; e V5. Isso
permite calcular duas larguras equivalentes: (h; = Vi/A) e (hy = V5/A). O comprimento

representativo é dado pela média destes valores:

_ hithe
2

h (3.20)

Ao considerar o parametro ¢, é importante escolher seu valor adequadamente para garantir
deslocamentos relativos negligencidveis no regime eldstico. A utilizagdo de valores pequenos
resulta em malhas mais flexiveis, enquanto valores excessivamente altos resultam em
coeficientes de rigidez elevados, o que pode causar problemas de condi¢do inadequada nos
sistemas de equagdes. De acordo com Durand e Silva (2021), apds a realizacdo de ensaios
numéricos, um valor de ( = 5 é recomendado para minimizar os deslocamentos eldsticos e

mitigar possiveis problemas numéricos.

No regime elastopldstico, a matriz constitutiva D, é formulada com base nos principios da
teoria da plasticidade. Nesta formulagdo, os deslocamentos relativos incrementais em um ponto

ao longo do elemento coesivo sdo expressos como o efeito combinado dos componentes eldstico
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Figura 3.4 — Célculo do comprimento representativo dos elementos de volume em uma malha
nio estruturada (Durand e Silva, 2019).

e plastico:

W =W, +W, (3.21)

O cdlculo do incremento dos deslocamentos relativos plasticos € realizado utilizando a regra de

fluxo, a qual pode ser expressa da seguinte forma:

W, = ir (3.22)

onde r = g—g ¢ um vetor normal a superficie potencial g, e A € o multiplicador pléstico. O

incremento do deslocamento pléstico relativo efetivo € dado pela seguinte equagao:

ity = |[Wo| = Al (323)

Ao aplicar a condicao de consisténcia e isolar o incremento do multiplicador pléstico, obtém-se

a seguinte expressao:

>'\_ 'U'DeW

(O Delr' - 80’87,1;1 agg:z HTH

(3.24)

Em que v = g—f;. Finalmente, a matriz constitutiva elastoplastica D.,, € calculada utilizando a

seguinte equacao:
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D.rv'D,

0T Der — 52— 0gmas |||

D., = D, —

(3.25)

3.2.2 - Atualizacio das tensoes

Considerando uma andlise incremental interativa, dado o vetor de tensdo atual representado
por o e o incremento dos deslocamentos relativos em um ponto de integracdo, o processo de

atualiza¢@o das tensdes comega com o cédlculo do vetor de tensdo tentativa, denotado por o'

oc'" =o"+ D AW (3.26)

Posteriormente, a fung¢do de escoamento € avaliada em o' por meio do seu sinal para
determinar se o atual incremento € eldstico (f < 0) ou elastoplastico (f > 0). No caso de
incrementos eldsticos, o que inclui condicdes de descarregamento/recarregamento, o vetor de
tensdo o1 é considerado igual a o'". Para carregamentos elastopldsticos, a varidvel interna
Omaz diminui, resultando em uma funcdo de escoamento modificada que considera a perda de
resisténcia. Apoés a atualiza¢do da posicdo dessa superficie, a tensdo tentativa o'” deve retornar
a superficie de escoamento seguindo uma dire¢do perpendicular a fung¢do potencial pléstica,

conforme ilustrado na Figura 3.5.

ffnfl ?é fn

n+1 n
Tmax ?é Tmax

fnfl 7& f-n

gn,+l ?é an
max max

fn+l f"'+ 1
f?’! fT!,
(a) (b)

Figura 3.5 — Atualizacdo de tensdes no regime elastoplastico: (a) retorno de tensdo a superficie
de escoamento quando o’" < 0; (b) retorno de tensdo a superficie de escoamento quando
o™ > 0 (Durand et al., 2023).

Os valores do deslocamento pldstico (uy), Ormqz € 0 DO passo n+1, como fungdes do incremento
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no valor do multiplicador plastico (A\), sdo determinados por:

wtt =l + AN |||, (3.27)
do
n+l _ n max n+1
Omaz = Tmaz + ou H’I" || ) (328)
o =o' — AND " (3.29)

Por fim, pode-se calcular o incremento do multiplicador plastico, A\, substituindo as equagdes
acima na equagdo de consisténcia f(o" ™!, o™*1) = (, avaliada no tempo n + 1, utilizando um

método numérico, como o método de Newton-Raphson. Dessa forma, é possivel atualizar o

estado de tensdo e os valores das varidveis internas no passo n + 1.

3.3 - MODELAGEM CONSTITUTIVA DO CONTATO ACO-CONCRETO

Para o elemento de interface barra-sélido, € adotado um sistema de coordenadas local composto
por trés direcdes, conforme ilustrado na Figura 3.6. A primeira coordenada € alinhada com
o eixo longitudinal do elemento de barra, enquanto as outras duas direcoes sdo escolhidas
arbitrariamente, porém sempre perpendiculares entre si e ao eixo da barra. Essa abordagem
permite considerar adequadamente as trés componentes de deslocamento relativo envolvidas no

problema.

Figura 3.6 — Sistema de coordenadas local ortogonal alinhado com a curva representativa de
um elemento de barra (Durand et al., 2021).

A matriz constitutiva dos elementos de interface barra-sélido D pode ser expressa como:
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% 0 0
D=| 0 k, 0 |, (3.30)
0 0 k,

em que termo d7 /dw, representa a rigidez tangente longitudinal da interface, enquanto k,, é um
parametro de penalidade que caracteriza a rigidez da interface nas direcdes perpendiculares e
e e3. As varidveis 7 e w; correspondem, respectivamente, a tensdo de aderéncia e deslizamento
utilizados no modelo constitutivo apresentado por Durand et al. (2021) e ja descrito na Se¢ao
2.4.2. Normalmente, valores elevados de k,, sdo adotados para garantir que a fibra mantenha
sua orientacdo. Em estruturas de concreto armado convencionais, valores na faixa de 10% a
10 GPa/m sdo comumente utilizados. A matriz de rigidez do elemento de interface € expressa

CcOomo:

—~ ~T ~
K = /pr DB,dl (3.31)

Na equacdo, [ representa a coordenada longitudinal, e B, ¢ uma matriz escrita em termos das

funcdes de forma dos elementos de fibra e dos elementos sélidos atravessados.

3.4 - GERACAO DAS MALHAS

A abordagem proposta para simular o comportamento do concreto reforcado com fibras de
aco utiliza uma malha de elementos finitos composta por quatro tipos distintos de elementos:
volumétricos, coesivos, barras e de contato (ver Figura 3.7). Os elementos volumétricos sdao
empregados para modelar a massa do concreto, enquanto os elementos coesivos t€ém a funcio
de reproduzir o desenvolvimento e a propagacao de fissuras nesse material. As fibras de aco, por
sua vez, sdo representadas usando elementos finitos de dois nds, também chamados de barras.

Por fim, a interacdo entre as fibras e o concreto € simulada através dos elementos de contato.

A discretizagdo do dominio do concreto com o objetivo de criar as malhas de elementos finitos
foi realizada utilizando o software Gmsh (Geuzaine e Remacle, 2009). Em uma etapa
subsequente, procedeu-se a incorporacao das fibras de aco ao modelo tridimensional da malha,
por meio da implementacdo de um algoritmo especifico. Nesse algoritmo, empregou-se uma
distribuicdo aleatdria isotrépica, com cuidadosa consideracdo do efeito das paredes dos

moldes. Essa operacdo pode ser dividida em quatro etapas:

1. Inicializacdo: Nesta fase, sdo definidos os parametros necessdrios para a geracdo das

fibras, tais como seu comprimento e diametro. Os limites da geometria do corpo de prova
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Elemento de barra

Elemento de contato

Elemento Coesivo

Elementos de volume

Figura 3.7 — Representacdo dos elementos finitos utilizados nas simula¢des antes do
desenvolvimento de fissuras.

sdo capturados a partir da malha anteriormente criada, obtendo-se os valores minimos e
maximos para as coordenadas de cada eixo. Adicionalmente, é criada uma lista vazia
destinada a armazenar as fibras geradas. Uma tolerancia € estabelecida com o objetivo de
prevenir que os valores das coordenadas das fibras fiquem posicionados exatamente nos

limites da malha. Neste estudo, foi adotada uma tolerancia de 0.01 mm.

2. Geracao das Fibras: A partir do emprego de uma semente aleatdria, é gerado, para cada
fibra, um ponto P = [z,y, z] dentro dos limites da malha, considerando a tolerncia
ja especificada. E relevante ressaltar que a variacio da semente aleatSria permite a
obtencdo de diferentes distribui¢cdes a cada execucdo do algoritmo. Tal aspecto € de
extrema importancia para isolar e compreender o impacto da aleatoriedade na resposta
numérica, bem como para conduzir andlises de sensibilidade do modelo. Posteriormente,
¢ criado um objeto de polilinha para representar a fibra, adaptando suas dimensdes as
caracteristicas especificas da fibra em questdo. O ponto inicial da polilinha € entdo
deslocado para a coordenada determinada pelo ponto P, estabelecendo, assim, a posi¢ao

inicial da fibra dentro da malha tridimensional.

3. Ajuste de Localizacao das Fibras: Nesta etapa, sao realizadas verificacdes para garantir
o correto posicionamento da fibra gerada (polilinha), evitando cruzamentos com entalhes
ou arestas. Enquanto a fibra estiver fora da regido especificada pela geometria da malha,
o algoritmo gera um vetor de rotacdo aleatdrio utilizando valores randomicos nos €ixos
x, y e z. A polilinha é entdo rotacionada em torno do ponto base P usando o vetor de
rotacdo criado e um angulo também aleatdrio entre 0 e 360 graus. Em seguida, verifica-se
novamente se a fibra esta dentro da regido de interesse. Caso esteja, o laco € interrompido

e a fibra € adicionada a lista de fibras inseridas na malha.
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4. Saida: Ao final do processo, o algoritmo retorna a malha original, acompanhada de todas

as fibras geradas, resultando em um modelo de malha tridimensional completo.

Posteriormente, os elementos de barra, os quais representam as fibras, sdo submetidos a um
procedimento de discretizacdo utilizando o algoritmo proposto por Durand et al. (2015). Nesta
fase, os elementos de contato (elementos com geometria linear, ver Durand et al. (2021)),
responsdveis por estabelecer as interfaces entre as fibras e o concreto, s@o criados de forma
simultinea para permitir as conexdes entre os elementos de barra e seus elementos volumétricos

correspondentes, viabilizando a simulacdo das condi¢cdes de aderéncia entre os materiais.

Em sequéncia, a inclusdo dos elementos coesivos € realizada por meio da aplicacao do algoritmo
introduzido por Durand e Silva (2019). Dentro da malha, ocorre a interse¢ao entre os elementos
de barra e os elementos coesivos. Diferentemente dos elementos volumétricos, os elementos
de barra permanecem conectados mesmo quando fissuras se desenvolvem, o que dispensa a
necessidade de elementos de contato adicionais para estabelecer conexdes através das fissuras
(ver Figura 3.8). Esta abordagem revela-se particularmente adequada para a simulagcdo de

pequenas deformagdes.

Elemento de barra

Elemento de contato

Elementos de volume

Figura 3.8 — Representacao dos elementos finitos utilizados nas simulagdes apds o
desenvolvimento de fissuras.

3.5 - PROCEDIMENTOS DA SIMULACAO

A fim de conduzir as andlises por meio dos modelos propostos, foi realizado um extenso
levantamento bibliografico, abrangendo trabalhos académicos de natureza numérica e

experimental. Essa busca teve como objetivo obter os dados necessarios para as simulagdes em
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estudo. Foram consultados diversos repositérios académicos contendo teses, dissertacdes e
acervos de revistas cientificas relacionadas a drea de interesse. No entanto, a obten¢do dos
dados apresentou desafios significativos, uma vez que nem sempre se encontravam disponiveis
todos os parametros requeridos para a modelagem dos diferentes elementos. Essa limitagdo
exigiu abordagens cuidadosas para lidar com as lacunas identificadas e garantir a

confiabilidade das analises realizadas.

Todas as simulacdes realizadas foram conduzidas utilizando a biblioteca Amaru
(https://github.com/NumSoftware/Amaru), uma biblioteca de elementos finitos
escrita na linguagem Julia, a qual oferece uma variedade de modelos previamente
estabelecidos. Essa biblioteca possibilita a realizacdo de andlises mecanicas estdticas e
dindmicas em duas e trés dimensoes, além de andlises termomecanicas. Para este estudo,
optou-se por empregar o solucionador estitico em conjunto com os elementos MechSolid
(s6lido), MechRod (barra), MechJoint (coesivo) e MecRSJoint (contato). Em relacdo aos
modelos constitutivos utilizados, foram adotados, respectivamente, os seguintes modelos:
ElasticSolid (eléastico linear), PPRod (eléstico perfeitamente pldstico unidimensional), TCJoint
(junta de concreto para tracio e compressio) e CyclicRSJoint (contato concreto-reforco). E
relevante mencionar que a geracao aleatdria de fibras foi implementada de forma independente

a biblioteca em questao.

A Figura 3.9 ilustra o fluxo do processo de simulagdo numérica. Inicialmente, as propriedades
geométricas dos corpos de prova utilizados nos estudos experimentais sdo importadas para a
biblioteca a partir de uma malha de elementos finitos previamente gerada no software Gmsh
(Geuzaine e Remacle, 2009), através de um arquivo no formato "vtk". Essas informacdes sao
lidas pelo software, que cria um objeto do tipo "Mesh"com base no arquivo importado. Em
seguida, sdo definidos o nimero de fibras a serem incorporadas a malha, juntamente com suas
caracteristicas geométricas. O processo de inclusdo das fibras na malha € realizado por meio
do algoritmo descrito na Se¢do 3.4. Concluido esse processo, € possivel estabelecer uma regidao
especifica onde os elementos coesivos serdo inseridos, ou inseri-los por toda a malha. Nesse
ponto, uma nova malha € gerada, incluindo os novos elementos adicionados, e pode ser salva

em um arquivo de extensdo "vtu".

O préximo passo consiste na defini¢cdo das propriedades a serem utilizadas na modelagem dos
materiais, representados pelos quatro tipos de elementos: sdlidos (ou de volume), coesivos,
barras e contatos, conforme j4 ilustrado na Figura 3.7. O estigio subsequente envolve a
definicdo das condi¢des de contorno, as quais sdo baseadas nos ensaios experimentais
realizados. Com todas as propriedades e condi¢des definidas, inicia-se a andlise numérica

incremental-iterativa até que a convergéncia seja alcangada.
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https://github.com/NumSoftware/Amaru

Geracdo da malha

v

Inclusao das fibras de ago

v

Inclusdo dos elementos coesivos

v

Definicéo dos parametros dos modelos
constitutivos

v

Defini¢do das condig¢des de contorno

v

Analise numérica incremental-iterativa

v

Visualizacgdo e analise dos resultados

Figura 3.9 — Fluxo do processo de simulacdo numérica.
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4 - SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdes numéricas realizadas a partir dos modelos
constitutivos descritos, com o objetivo de aferir seu desempenho. Inicialmente, as aplica¢des
foram executadas com base em um ensaio de tragdo hipotético proposto por Faria (2017), com
a inten¢do de verificar a influéncia de diferentes teores de fibras nos resultados da modelagem.
Em seguida, novas aplicacOes foram efetuadas tomando como base ensaios experimentais

dispostos na literatura, possibilitando a comparagdo de resultados.

Durante as simulagdes, foi adotado um comportamento mecanico linearmente eldstico para os
elementos de volume, considerando os parametros do médulo de elasticidade (F) e coeficiente
de Poisson () do concreto. Por outro lado, os elementos coesivos foram modelados seguindo
a abordagem proposta por Durand et al. (2023), que incorpora a lei de tragdo-separacdo de
Hordijk. Os parametros necessdrios para os elementos coesivos incluem a resisténcia a tragao
(f+), resisténcia a compressdo (f.) e a energia de fratura (G), juntamente com os parametros
a, v, ¢ e 6, além dos pardmetros eldsticos mencionados anteriormente. Todos esses pardmetros,
exceto os relacionados a superficie de escoamento no modelo constitutivo do concreto, foram
obtidos por meio de resultados de testes experimentais. Para este estudo, foram adotados os
seguintes valores de parametros, de acordo com as proposicdes dos autores: v = 0.01, 6 = 1.4
e ¢ = 5. A interacdo entre os elementos de volume (concreto) e os elementos de reforco (fibras)

foi simulada seguindo a abordagem proposta por Durand et al. (2021).

4.1 - SIMULACAO DE TRACAO EM UM CORPO DE PROVA CUBICO

Este teste hipotético baseia-se na proposi¢dao de Faria (2017) e tem como objetivo avaliar o
comportamento da modelagem numérica por meio do ensaio de tracdo de um corpo de prova
cubico com diferentes teores de fibras. O corpo de prova utilizado neste estudo possui
dimensdes de 10 cm em cada aresta. Foram realizadas trés simulagcdes para diferentes
quantidades de fibras, considerando 93, 185 e 370 fibras, correspondendo a 0,5%, 1,0% e 2,0%
do volume do corpo de prova, respectivamente. O objetivo da simulac¢do € analisar o impacto
da variacdo no volume de fibras nos resultados de resisténcia e fissuragdo alcancados pela

abordagem proposta.

A Figura 4.1 apresenta uma vista frontal do cubo juntamente com as condi¢cdes de contorno
aplicadas. Observa-se que a base do cubo possui restricdo de deslocamento vertical. No né

localizado no canto inferior direito, hd restricdo de deslocamento em todas as direcdes. Por
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fim, € aplicado um deslocamento vertical de 0,1 mm na parte superior do cubo. A restricdo
de deslocamento na parte inferior do cubo impede a movimentacdo nessa regido, enquanto
o deslocamento aplicado na parte superior permite avaliar a resposta do material a carga de

tracao.

10 cm .
' L 0= 0,1 mm

P 1 1

10 cm

Figura 4.1 — Propriedades geométricas e condi¢des de contorno do corpo de prova hipotético.
Adaptado de Faria (2017).

Além da abordagem proposta pelo autor, foram conduzidas duas andlises suplementares com o
objetivo de aprimorar a compreensao do comportamento do modelo, considerando uma fragcdo
volumétrica de fibras V; = 0,5%. A primeira andlise teve como objetivo investigar o impacto
da aleatoriedade intrinseca a distribuicdo das fibras dentro da malha de elementos finitos. Por
outro lado, a segunda andlise concentrou-se na avaliacdo da influéncia das variacdes no
comprimento das fibras na resposta numérica. Essas simulacdes adicionais foram estruturadas
com o intuito especifico de isolar esses dois fatores durante as simulagdes, proporcionando,
assim, uma compreensdo mais aprofundada do comportamento da modelagem em relacao as

suas variaveis.

No ambito da andlise direcionada a aleatoriedade na distribuicdo das fibras, realizaram-se
modificacOes na semente da distribuicdo aleatéria empregada no algoritmo de geracdo das
fibras. E relevante ressaltar que todos os demais parimetros foram mantidos constantes
durante essa manipulagdo, resultando, portanto, em trés cendrios adicionais. Essa primeira
abordagem ofereceu a oportunidade de confrontar e contrastar os resultados obtidos entre as
diferentes distribui¢des, permitindo, desse modo, a identificacdo e compreensao do impacto da

aleatoriedade nos resultados obtidos.

A segunda estratégia empreendida envolveu a manipulagdo do comprimento das fibras (If). De
maneira andloga a abordagem anterior, todos os demais parametros do modelo permaneceram
invaridveis. Novamente, foram definidos trés cendrios distintos nos quais comprimentos de
fibras de 15 mm, 30 mm e 45 mm foram adotados. Através dessas variacdes, analises numéricas
foram conduzidas com o propdsito de avaliar as implicagdes decorrentes dessas modificacdes

nas respostas do sistema modelado.
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4.1.1 - Parametros da modelagem

A modelagem adotada considera os elementos de volume, que representam a massa do concreto,
como linearmente eldsticos, caracterizados por um moddulo de elasticidade £ = 30 GPa e um
coeficiente de Poisson v = (.2. Adicionalmente, para a adequada modelagem dos elementos
coesivos, sdo necessarios também a resisténcia a tracdo (f;), resisténcia a compressio (f.), e
energia de fratura (G ¢) do concreto, juntamente com os pardmetros previamente estabelecidos

no inicio desta secao.

A energia de fratura (G ) nao estava disponivel nas informacdes originais do estudo de Faria
(2017), sendo assim, foi adotada uma estimativa recomendada pelo CEB-FIP (2010) com base
na seguinte expressio: G = 73| f.|%!%. Tal estimativa proporciona uma aproximagao adequada
em casos em que ndo ha dados diretos disponiveis. Um resumo dos valores dos parametros

mencionados pode ser encontrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros do material para os elementos de volume e coesivos.

E(GPa) v f.(MPa) f,(MPa) Gy (kN/m) «
30 02 -350 3,5 0,138 1,52

A simulag@o foi baseada em dados de fibras retas do tipo B, caracterizadas por um didmetro (ds)
de 1,07 mm e um comprimento (/¢) de 60 mm. Essas fibras exibem um mddulo de elasticidade
E, de 200 GPa e uma resisténcia maxima f,, de 1153 MPa. Para a representagdo das fibras no
modelo, foram utilizados elementos de barra de dois nds, empregando um modelo constitutivo
eldstico perfeitamente plastico para descrever seu comportamento mecanico. A Tabela 4.2

fornece os parametros relevantes desse modelo.

Tabela 4.2 — Parametros utilizados na modelagem das fibras de aco.

E, (GPa) Area (mm?) f, (MPa)
200 0,899 1.153

Por fim, para efetuar a simulacdo do contato entre as fibras e os elementos volumétricos de
concreto, adotou-se o modelo proposto por Durand et al. (2021). Os parametros indispensaveis
para a devida modelagem desse contato sdo apresentados na Tabela 4.3. Estes parametros sdo

representativos do contato aco-concreto para fibras do tipo reta apresentados por Faria (2017).

Tabela 4.3 — Parametros utilizados no modelo de aderéncia fibra-concreto.

Tmazx (MPa) Tres(MPa) Speak (mm) Sres (mm) ks (kPa/m) kn (kPa/m)
6,84 3,96 0,34 1,00 107 10°

Para representar os corpos de prova cubicos, foi gerada uma malha ndo estruturada utilizando

elementos tetraédricos, e posteriormente, os elementos coesivos foram adicionados entre eles. A
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malha foi discretizada ao longo dos eixos z, y e z com oito divisdes em cada dire¢do, conforme
ilustrado na Figura 4.2. A inclusdo aleatdria das fibras de aco na malha de elementos finitos foi
realizada por meio do algoritmo descrito na Secdo 3.4, resultando nas distribui¢cdes apresentadas
na Figura 4.3. Cada simulacdo contou com um total de 4714 elementos de interface. A
Tabela 4.4 fornece informacdes detalhadas sobre as malhas de elementos finitos utilizadas nas

simulacdes de cada fragao volumétrica de fibras.

Figura 4.2 — Vista frontal da malha de elementos finitos.

(a) (b) (©)

Figura 4.3 — Distribuicao aleatdria das fibras: (a) 93, (b) 185 e (c) 370.

Tabela 4.4 — Dados das malhas empregadas nas andlises numéricas.

Volume Graus de Quantidade Quantidade

de fibras liberdade de nos de elementos
0,0% 29.576 10.524 7.345
0,5% 39.313 13.757 10.485
1,0% 48.787 16.915 13.551
2,0% 67.558 23.172 19.623
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4.1.2 - Resultados e discussoes das analises numéricas

Inicialmente, sdo apresentados e discutidos os resultados das simula¢des do ensaio de tragdo
em um corpo de prova cubico, com o objetivo de avaliar o comportamento da modelagem
adotada ao se aplicar diferentes teores de fibras. A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos
para a curva tensdo-deformacao do ensaio hipotético em questdo. Pode-se observar que, nas
simula¢des numéricas, ocorre um pequeno incremento na resisténcia a tracao do corpo de prova
a medida que se aumenta o nimero de fibras. Esse comportamento também € observado em
ensaios experimentais. Assim, pode-se notar que a simulacdo do corpo de prova sem fibras
resultou na menor tensdo de pico, cerca de 3,91 MPa, enquanto a simulagdo com 370 fibras
(Vy = 2,0%) apresentou a maior resisténcia, aproximadamente 4,11 MPa. Esses resultados
destacam a influéncia benéfica das fibras de agco na resisténcia a tracdo da mistura composta,

evidenciando o potencial refor¢o proporcionado pelo acréscimo controlado de fibras.

4k — V;=0.0%
Vi =0.5%
— V;=1.0%
3+ — V;=2.0%
=
a9
=
o
1 -
O -
| | | | | |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
g[x1073]

Figura 4.4 — Diagrama tensdo-deformacao para diferentes teores de fibras.

E importante salientar que a principal influéncia da adicdo de fibras ocorre através do aumento
da tenacidade do compdsito, um aspecto também observado em resultados de ensaios
experimentais. Nesse sentido, pode-se constatar que o corpo de prova com 370 fibras
apresentou a maior tensao residual, com um valor aproximado de 2,25 MPa, enquanto o corpo
de prova sem fibras obteve uma tensdo residual de cerca de 1,31 MPa. A Figura 4.5 apresenta
o estado deformado final da peca analisada, evidenciando a abertura das fissuras na malha.

Para facilitar a visualizacdo, os deslocamentos foram ampliados por um fator de 25.
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(a) (b)

Figura 4.5 — Estado deformado do corpo de prova ao final da simulagdo: (a) V; = 0,0% e (b)
Vi = 2.0%. Fator de escala 25.

A Figura 4.6 apresenta trés distribuicdes aleatdrias distintas de fibras de aco inseridas na malha
de elementos finitos, para a fragdo volumétrica V; = 0,5% (a, b e ¢). Tais distribui¢des foram
geradas por meio de modificagdes na semente da distribui¢do aleatéria empregada no algoritmo
detalhado na Secdo 3.4. Consequentemente, novas simulagdes numéricas foram realizadas
empregando essas configuracdes de malha, sob as mesmas condi¢des previamente delineadas,

conforme a abordagem proposta por Faria (2017).

(2) (b) (©)

Figura 4.6 — Distribuicdes aleatdrias de fibras de ago na malha de elementos finitos para a
fracdo volumétrica V; = 0, 5%.

Com o propésito de efetuar uma comparacdo dos resultados obtidos, as curvas de
tensdo-deformacgdo oriundas de cada uma dessas simulagdes estdo delineadas na Figura 4.7,
conjuntamente a Distribui¢do 4, que corresponde a simula¢do anteriormente conduzida para a

mesma fracdo volumétrica de fibras. A partir deste exame, € possivel inferir que as
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modificacdes na disposi¢do das fibras de aco inseridas na malha de elementos finitos
conduzem a resultados congruentes, demonstrando uma limitada variabilidade nas respostas
modeladas. Dessa forma, compreende-se que os efeitos da aleatoriedade podem ser
considerados como pouco significativos, evidenciando a estabilidade nas respostas numéricas

alcancada pela presente proposta de modelagem.

ar — Distribuigdo 1
Distribuigao 2
—— Distribuigdo 3
31 —— Distribuicio 4
<
A
s 2t
S
l -
0 -
| | | | | |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
g[x10~ 3]

Figura 4.7 — Diagrama tensao-deformacao para diferentes distribui¢des aleatérias da fragao
volumétrica V; = 0.5%.

Finalmente, em relacdo a andlise proveniente da variacio do comprimento das fibras,
procederam-se a novas simulagdes sob as condicdes especificas detalhadas no estudo de
referéncia proposto por Faria (2017). As curvas de tensdo-deformacdo resultantes dessas
andlises sdo exibidas na Figura 4.8. E relevante destacar, no entanto, que a curva
correspondente ao comprimento de fibra [; = 60 mm coincide com aquela previamente

representada na Figura 4.4, correspondente a fragdo volumétrica Vy = 0,5%.

Com base nos resultados obtidos nesta analise suplementar, € possivel afirmar que, de acordo
com as previsdes, 0 aumento no comprimento das fibras e, por conseguinte, na densidade do
aco no interior do espécime, conduziu a melhorias substanciais e coerentes nas resisténcias a
tracdo e residual do compdsito simulado. Essa constatacdo reforca a eficicia da modelagem
adotada em capturar de forma relativamente consistente as modificagdes no comportamento
mecanico do material, resultantes do aumento no comprimento das fibras incorporadas. Além
disso, fica evidente o cariter abrangente proporcionado pelo conjunto de técnicas de simulagdo
empregadas, que possibilita a andlise do impacto das varidveis de maneira isolada dentro do

modelo escolhido. Essa caracteristica se mostra extremamente vantajosa para o aprofundamento
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Figura 4.8 — Diagrama tensdo-deformacdo de diferentes comprimimentos de fibras (/) para a
fracdo volumétrica V; = 0.5%.

de estudos sobre o comportamento do compdsito reforcado com fibras de aco sem a necessidade
inicial de testes experimentais, 0s quais poderiam ser posteriormente empregados para validar

os resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas.

4.2 - ENSAIO DE TRACAO DIRETA CONDUZIDO POR BAEZ (2014)

Para esta andlise, tomou-se como referéncia os ensaios experimentais de tragdo direta
conduzidos por Baez (2014), nos quais foi utilizada uma fragao volumétrica de 0,5% de fibras
de aco com extremidades em gancho (Dramix® RL 45/50 BN) na moldagem de corpos de
prova entalhados. As propriedades geométricas desses corpos de prova estdo ilustradas na

Figura 4.9. Um total de cinco espécimes foi testado para estudar a variabilidade dos resultados.
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Figura 4.10 — Ensaios de tracdo direta: (a) corpo de prova tipico testado e (b) maquina de
ensaio de tracdo (Baez, 2014).

A Figura 4.10 ilustra um corpo de prova tipico (a) e a montagem do ensaio experimental (b),
enquanto que a Figura 4.11 demonstra as condi¢des de contorno (a) e o deslocamento imposto
(b) utilizados. Nota-se que foram estabelecidas condi¢des de contorno de forma a restringir

o deslocamento ao longo dos trés eixos na zona de transicdo da parte inferior e restricao de
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deslocamento nos eixos x e z para a zona de transi¢do superior do corpo de prova. Ademais,

observa-se que na parte de transicdo superior, o deslocamento imposto € aplicado ao longo do

eixo y.
Fixoemxez } } Deslocamento imposto
B - —
> <$
Engastado g ‘3‘

y y

= =

Figura 4.11 — Condig¢des de contorno e aplicacdo do deslocamento prescrito. Adaptado de
Baez (2014).

4.2.1 - Parametros da modelagem

A Tabela 4.5 resume os dados utilizados para a modelagem dos elementos volumétricos e
coesivos. No contexto da modelagem das fibras de acgo, a fragdo volumétrica V; = 0,5%
utilizada no ensaio experimental representou um total de 1282 fibras, sendo estas com
comprimento [y = 50 mm e didmetro dy = 1,05 mm. O mdédulo de elasticidade das fibras foi
definido como E = 200 GPa, enquanto a resisténcia méaxima foi estabelecida em f, = 1.153
MPa. A representacdo das fibras foi feita por meio de elementos de barra de dois nds
utilizando o modelo constitutivo eldstico perfeitamente plastico. Os parametros empregados na
modelagem das fibras de agco podem ser encontrados na Tabela 4.6. Detalhes adicionais dos

parametros de contato entre o concreto e as fibras estdo expostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.5 — Parametros utilizados na modelagem dos elementos de volume e coesivos.

E(GPa) v f.GPa) f,(GPa) Gj(kN/m) «
18,101 0,2 -22,0 1,72 0,1 1,56

Para a discretizacio por elementos finitos, foi utilizada uma malha nio estruturada composta

por elementos tetraédricos. A Figura 4.12 ilustra uma visualizacdo em perspectiva da malha
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Tabela 4.6 — Parametros utilizados na modelagem das fibras de aco

E, (GPa) Area (mm?) f, (MPa)
200 0,866 1.153

Tabela 4.7 — Parametros utilizados no modelo de aderéncia fibra-concreto

Tmax(MPa) Tres(MPa) Speak (mm) Sres (mm) ks(kPa/m) kn (kPa/m)
9,0 1,5 0,01 3,5 10Y 10°

utilizada. Quanto a incorporagdo das fibras de ago, a distribuicdo aleatéria resultante €

apresentada na Figura 4.13.

Figura 4.12 — Malha de elementos finitos utilizada.

Conforme mencionado por Bitencourt Junior (2014), as fibras localizadas fora do plano de
ruptura exercem pouca influéncia na resposta final do ensaio. O plano de ruptura adotado para
o corpo de prova em questdo corresponde a regido central, com dimensdes de largura by =
110 mm, altura Hy = 140 mm e espessura a = 150 mm, conforme ilustrado na Figura 4.9.
Para otimizar os recursos computacionais, as fibras presentes na regido central foram inseridas
utilizando elementos de interface barra-sélido, enquanto as demais foram incorporadas a malha
através do método embutido. Adicionalmente, elementos coesivos foram inseridos apenas na
regido central do corpo de prova, resultando em uma reducao dos graus de liberdade. A Tabela

4.8 apresenta informacgdes detalhadas sobre a malha de elementos finitos utilizada na simulag3o.
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Figura 4.13 — Distribui¢@o das fibras na malha de elementos finitos.

Tabela 4.8 — Dados da malha utilizada na analise numérica

Graus de Quantidade Quantidade Elementos
liberdade de nés de elementos de junta
37.881 20.701 14.909 1.822

4.2.2 - Resultados e discussoes das analises numéricas

Ap6s a realizacdo das andlises numéricas, foi possivel obter a forca resultante (') das reacdes
nas faces de transi¢do superior da malha, em fun¢do dos deslocamentos verticais impostos, por
meio do monitoramento dessas superficies. Com esses dados, a curva for¢a-deslocamento foi
tracada para comparagdo com os resultados experimentais, conforme ilustrado na Figura 4.14.
A envoltdria experimental foi obtida a partir das cinco curvas disponibilizadas por Baez (2014).
Observa-se que os resultados numéricos obtidos sdao bastante coerentes quando comparados a
envoltéria do ensaio experimental, extrapolando-se os limites das curvas obtidas em laboratério
apenas em pequenos trechos. Além disso, destaca-se que o efeito da ancoragem das fibras
sdo considerados nas propriedades do contato fibra concreto, a partir dos dados obtidos pelos

ensaios de arrancamento no estudo em questao.
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Figura 4.14 — Envoltdria experimental e curva numérica for¢ca-deslocamento.

A Figura 4.16 apresenta os padroes de fissurag@o obtidos em laboratorio por Baez (2014). Para
fins comparativos, a Figura 4.15 exibe o estado deformado do elemento de concreto apds a
andlise, sendo possivel observar o desenvolvimento das fissuras na malha, evidenciado pela
separacdo dos elementos. Vale ressaltar que os deslocamentos nas figuras estdo ampliados em

um fator 5 para facilitar a visualizacdo das fissuras.

Figura 4.15 — Padrdes de fissuracao obtidos em laboratério (Baez, 2014).
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Figura 4.16 — Estado deformado do corpo de prova ao final da simulag¢do. Fator de escala 05.

A andlise numérica demonstra que foram obtidos resultados satisfatérios, com uma boa
reproducdo da curva experimental. Os valores numéricos se aproximaram da carga maxima e
do deslocamento correspondente.  Além disso, a simulacdo foi capaz de representar
adequadamente a perda de rigidez do concreto refor¢cado com fibras de aco devido a fissuragao.
Por fim, observou-se que o padrdo de fissuras obtido numericamente correspondeu de forma

consistente aos resultados experimentais.

4.3 - ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS CONDUZIDO POR TRINDADE ET
AL. (2020)

Os dados do ensaio de flexdo em trés pontos de uma viga de concreto reforcado com fibras
de aco foram obtidos no estudo conduzido por Trindade et al. (2020). Nesse estudo, fibras
ancoradas do tipo Dramix® RC 80/60 BN foram utilizadas em fra¢des de 0,19%, 0,38% e
0,58%, correspondendo aos teores de 15 kg/m3, 30 kg/m3 e 45 kg/m3, respectivamente. A viga
ensaiada possui um comprimento total de 550 mm, com apoios posicionados a uma distancia
de 25 mm das faces laterais, resultando em um vao efetivo de 500 mm. A secdo transversal
da viga tem dimensodes de 150 x 150 mm? e apresenta um entalhe de 25 mm de profundidade

localizado no centro do vao. A Figura 4.17 exibe detalhes da geometria da viga e as condi¢des
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de contorno adotadas.
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Figura 4.17 — Dimensdes geométricas e condi¢des de contorno da viga ensaiada (medidas em
mm). Adaptado de Trindade et al. (2020).

Durante o ensaio, uma carga (F) é aplicada no centro da distancia entre os apoios da viga, e a
deformacdo € medida em termos de Crack Mouth Opening Displacement (CMOD), que
corresponde a abertura do entalhe na face inferior da viga. Essa medi¢do € obtida por meio de
um extensOmetro do tipo clip-gauge. A Figura 4.18 apresenta um registro esquematico da

realizac@o do ensaio.

Figura 4.18 — Esquema do ensaio de flexdo em trés pontos de uma viga com entalhe (Trindade
et al. (2020)).

Para realizar as simulacdes, foram aplicados deslocamentos prescritos na dire¢do do eixo y nos
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nés localizados no centro da face superior da viga, que € o local de aplicagdo das forcas. Nos
nos correspondentes ao primeiro apoio na face inferior, foram restringidos os deslocamentos
em todas as direcdes, enquanto nos nds correspondentes ao segundo apoio, somente oOs
deslocamentos verticais foram restritos, permitindo que a estrutura se deslocasse

horizontalmente.

4.3.1 - Parametros da modelagem

A simula¢@o do comportamento do concreto, por meio dos elementos de volume e coesivos,
leva em consideragdo o médulo de Young e o coeficiente de Poisson. Nesse caso, os valores
utilizados sd@ao E = 35 GPa e v = 0,20, respectivamente. Além desses, os demais pardmetros

requeridos para o modelo constitutivo de elementos coesivos sdo apresentados na Tabela 4.9

Tabela 4.9 — Parametros utilizados na modelagem do concreto.

E(GPa) v J.(MPa) f,MPa) G, (kN/m) «a
35 02 350 2,35 0,1 1,59

As fibras de ago foram inseridas na malha de elementos finitos como elementos de barra de
dois nds, com um comprimento de 60 mm e um didmetro de 0.75 mm. Essas fibras possuem
uma resisténcia ultima de oy = 1.225 MPa e um moédulo de elasticidade de £y = 210 GPa, e
foram modeladas como um material eldstico perfeitamente plastico. As fragdes volumétricas
utilizadas corresponderam a 853, 1.705 e 2.559 fibras, respectivamente. A Tabela 4.10 apresenta
os parametros empregados na caracterizacdo das fibras. Por fim, a Tabela 4.11 fornece os
valores dos parametros adotados para o modelo proposto por Durand et al. (2021), que foi

utilizado para simular a aderéncia entre os materiais.

Tabela 4.10 — Parametros utilizados na modelagem das fibras de aco

E, (GPa) Area (mm?) f, (MPa)
210 0,441 1.225

Tabela 4.11 — Parametros utilizados no modelo de aderéncia fibra-concreto

7_maac(l\/IPa) Tres(MPa) Speak (mm) Sres (mm) ks (kPa/m) kn (kPa/m)
12,5 4,5 0,01 6,5 10° 107

Visando reduzir os custos computacionais, optou-se novamente por adotar um plano de ruptura
nas andlises, sendo este definido como a faixa central de 100 mm do comprimento total da viga.
Neste contexto, as fibras localizadas nesse plano foram modeladas utilizando elementos de
interface barra-s6lido, enquanto o método embutido foi adotado para modelar as demais fibras

na malha. Além disso, os elementos coesivos foram aplicados apenas nessa regido especifica,
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totalizando 3.953 elementos desse tipo. As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam a distribui¢ao

das fibras de ago nas vigas para os teores simulados.

Figura 4.21 — Distribui¢@o das fibras na malha de elementos finitos (V; = 0,58%).

Com o objetivo de aumentar as possibilidades de caminhos para a propagagdo das fissuras,
optou-se por utilizar malhas ndo-estruturadas compostas por elementos do tipo cunha. A Figura
4.22 ilustra a configuracdo da malha utilizada nas simulagdes, e informacdes complementares

estdo disponiveis na Tabela 4.12.
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Figura 4.22 — Representacdo da malha de elementos finitos utilizada.

Tabela 4.12 — Dados das malhas empregadas nas andlises numéricas

Volume Graus de Quantidade Quantidade

de fibras liberdade de nos de elementos
0,19% 45.618 20.941 12.491
0,38% 58.806 31.125 19.251
0,58% 72.675 41.379 26.153

4.3.2 - Resultados e discussoes das analises numéricas

Ap6s realizar as andlises numéricas, foi possivel obter as forgas resultantes na viga decorrentes
da aplicac@o dos deslocamentos impostos, bem como os afastamentos horizontais entre as faces
do entalhe (CMOD). Com esses dados, foram geradas as curvas de carga versus CMOD e

realizadas comparagdes com os resultados experimentais, apresentados nas Figuras 4.23, 4.24
e 4.25.
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Figura 4.23 — Curva carga versus CMOD (V; = 0, 19%).
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Figura 4.24 — Curva carga versus CMOD (V; = 0, 38%).

76




25 F
20
o (\//“—w
5
S 10
5 -
— Simulagd@o Numérica
ol Envoltoria Experimental
| | | | | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
CMOD [mm]

Figura 4.25 — Curva carga versus CMOD (V; = 0, 58%).

As Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 ilustram o estado deformado da viga ao final da andlise, permitindo
observar a abertura da fissura na malha pela separacdo dos elementos. E importante destacar
que os deslocamentos nessas figuras foram multiplicados por um fator de cinco para facilitar a

visualizagdo das fissuras.

Figura 4.26 — Estado deformado do corpo de prova ao final da simulacgo. (V; = 0, 19%) Fator
de escala 05.
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Figura 4.27 — Estado deformado do corpo de prova ao final da simulacgo (V; = 0, 38%). Fator
de escala 05.
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Figura 4.28 — Estado deformado do corpo de prova ao final da simulagdo (V; = 0, 58%). Fator
de escala 05.

A partir dos resultados obtidos, pode-se inferir que a abordagem proposta conseguiu simular
satisfatoriamente a curva experimental, além de simular a tendéncia de perda de resisténcia da
viga de concreto refor¢cado com fibras de aco apds a carga de pico devido a fissurac@o. Observa-
se nas imagens das estruturas deformadas estdo de acordo com o fendmeno fisico, uma vez
que a tensao de tracdo se concentra na ponta da fissura, enquanto a regido comprimida da viga
encontra-se logo acima da linha neutra. Por fim, verificou-se que o padrao de fissuracdo da viga

nas andlises numéricas estd de acordo com o ensaio experimental.

4.4 - ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS CONDUZIDO POR YOO ET AL.
(2015)

Os parametros adotados para a simulag@o do ensaio de flexdo em quatro pontos foram derivados

do estudo conduzido por Yoo et al. (2015). Nessa pesquisa, os investigadores utilizaram uma
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viga com dimensdes de 100 mm x 400 mm x 100 mm. Os pontos de apoio foram posicionados
a uma distancia de 50 mm das faces laterais da viga, resultando em um véao efetivo de 300 mm.
Além disso, as forgas responsdveis por induzir o deslocamento da viga foram aplicadas a uma

distancia de 150 mm das faces laterais, conforme representado na Figura 4.29.

w001

e S—

Y

50 mm 100 mm 100 mm 100 mm 50 mm

Figura 4.29 — Propriedades geométricas e condi¢des de contorno da viga ensaiada (Faria,
2017).

Para a formulagdo da modelagem, foram adotadas condi¢des de contorno especificas. Tais
condig¢des consistiram na aplicacdo de deslocamentos predefinidos de -0,15 mm ao longo do
eixo z, correspondentes aos pontos de aplicacdo das forcas na superficie superior da estrutura.
Além disso, foram impostas restricoes de deslocamento em todas as direcdes nos nds
associados ao primeiro apoio, localizado a uma coordenada de 50 mm no eixo y. Nos nds que
correspondem ao segundo apoio, situados a 350 mm no eixo y, foram implementadas restrigdes

nos deslocamentos verticais, permitindo, no entanto, o deslocamento horizontal da viga.

4.4.1 - Parametros da modelagem

Durante a simulagdo dos elementos volumétricos e coesivos, usados para emular o
comportamento do concreto, foram empregados um moédulo de elasticidade £ de 29,9 GPa e
um coeficiente de Poisson v de 0,2, em conformidade com os valores fornecidos por Yoo et al.
(2015). Outros parametros necessdrios para a modelagem dos elementos coesivos foram
devidamente detalhados na Tabela 4.13. Vale ressaltar que houve a necessidade de ajuste no
parimetro (. Com o objetivo de reduzir ainda mais os deslocamentos eldsticos, optou-se por
adotar o valor de 20 para este parametro, o qual permanece dentro da faixa sugerida por
Durand et al. (2023).

Por sua vez, a modelagem das fibras de aco foi conduzida empregando fibras de configuracdo

reta, com dimensdes de 30 mm de comprimento, didmetro de 0,5 mm, tensdo ultima atingindo
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Tabela 4.13 — Parametros utilizados na modelagem do concreto.

E(GPa) v [.(MPa) f,(MPa) G, (kN/m) «
299 02 -4921 3,91 0,114 1,55

1195 MPa e um médulo de Young de 200 GPa. A fragdo volumétrica de fibras (V; = 0,5%)
adotada para o ensaio experimental resultou na incorporacdo de 3395 fibras na malha de
elementos finitos. Um resumo dos parametros empregados no modelo constitutivo de
comportamento eldstico perfeitamente plastico encontra-se apresentado na Tabela 4.14. Além
disso, conforme detalhado por Faria (2017), os parametros que governam as caracteristicas do
contato entre os elementos volumétricos e os elementos de barra foram derivados da curva de
comportamento da fibra do tipo B, conforme delineado no estudo de Cunha et al. (2011). Esta
abordagem se justifica pela auséncia de ensaios experimentais de arrancamento nos trabalhos
de Yoo et al. (2015).0s parametros foram selecionados por exibirem resultados numéricos que

demonstram maior proximidade com os dados experimentais, podendo ser consultados na
Tabela 4.15.

Tabela 4.14 — Parametros utilizados na modelagem das fibras de aco

E, (GPa) Area (mm?) f, (MPa)
200 0,196 1.195

Tabela 4.15 — Parametros utilizados no modelo de aderéncia fibra-concreto

Tmax(MPa) Tres(MPa) Speak (mm) Sres (mm) ks (kPa/m) kn (kPa/m)
4,5 2,0 0,2 0,75 10° 10°

Finalmente, para efetuar a representacdo da viga por meio do MEF, foi escolhida uma
abordagem de discretizagdo do dominio utilizando uma malha ndo-conforme, composta por
elementos do tipo cunha, como ilustrado na Figura 4.30. Novamente, nessa abordagem, foi
adotada a delimitacdo de um plano de ruptura, localizado no centro da viga e correspondente a
uma faixa de 160 mm nas coordenadas do eixo y. Desse modo, os elementos coesivos foram
inseridos exclusivamente nessa regido, juntamente com as fibras modeladas por meio do
método discreto combinado com elementos de contato. Nas demais regides da viga, optou-se
pelo método embutido para a modelagem das fibras. Mais informagdes sobre a malha de
elementos finitos adotada pode ser conferida na Tabela 4.16. Adicionalmente, a distribui¢ao

das fibras pode ser observada na Figura 4.31.
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Figura 4.30 — Representacdo da malha de elementos finitos utilizada

Tabela 4.16 — Dados da malha empregada nas andlises numéricas

Graus de Quantidade Quantidade Elementos
liberdade de nés de elementos de junta
63.705 40.057 24.995 2.696

Figura 4.31 — Distribuicdo das fibras na malha de elementos finitos (V; = 0,5%)

4.4.2 - Resultados e discussoes das analises numéricas

Ap6s a realizagdo das andlises numéricas, os dados essenciais para a constru¢do da curva de
carga versus deslocamento foram adquiridos. Para fins comparativos, os resultados obtidos
s@o apresentados na Figura 4.32, juntamente com os resultados experimentais fornecidos por
Yoo et al. (2015), assim como os resultados numéricos derivados dos modelos propostos por
Kotsovos (2015) e Mazars (1984), extraidos do estudo conduzido por Faria (2017). Verifica-se
que a abordagem de modelagem empregada nesta pesquisa exibe avancos notdveis em relagdo
aos modelos adotados no estudo anterior. Destaca-se, notadamente, a maior proximidade entre
os valores da carga mixima e seu correspondente deslocamento, evidenciando uma melhor
concordancia com o fendmeno de amolecimento do concreto e sua consequente tensao residual

pos-pico.
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No entanto, percebe-se que a adocdo da simplificacdo das fibras retas em contraste com as
fibras ancoradas empregadas no estudo experimental, além da utilizagdo de valores aproximados
para os parametros do modelo de aderéncia fibra-concreto, podem ter exercido influéncias
significativas na qualidade da modelagem. Esses fatores desempenham um papel crucial na
resposta mecanica do compdsito em andlise. Portanto, € possivel concluir que a utilizagdo de
parametros mais realistas poderia proporcionar resultados numéricos mais fidedignos, refletindo
de maneira mais precisa os fendmenos observados nos estudos laboratoriais praticos. Para fins

ilustrativos, a Figura 4.33 exibe o estado deformado da malha de elementos finitos apds o fim

da simulagdo.

15.0 | — Simula¢do Numérica
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Figura 4.32 — Curvas numéricas e experimental de carga versus descocamento (Vy = 0,5%).
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Figura 4.33 — Estado deformado do corpo de prova ao final da simulac@o (V; = 0,5%). Fator de
escala 30.
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5 . CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foi proposta uma abordagem avancgada para a modelagem numérica do concreto
reforcado com fibras de aco, utilizando elementos coesivos. Essa metodologia consistiu em
trés fases distintas: modelagem do concreto, inclusdo de fibras (discretas e embutidas) e

representacdo da interface concreto-fibra.

A principal vantagem dessa abordagem ¢ a sua flexibilidade e independéncia na geracdo das
fibras de ago em relagdo a malha de elementos finitos do concreto, o que permitiu evitar a
necessidade de modelos homogeneizados e malhas complexas, resultando em maior eficiéncia

computacional.

A combinagdo da andlise tridimensional com a implementacdo de elementos de interface
coesiva € um modelo de plasticidade de fratura possibilitou uma simulagdo precisa do
comportamento do concreto reforcado com fibras de aco. Além disso, a inclusdo de elementos
de contato proporcionou uma representacao mais realista da interac@o entre as fibras e a matriz

de concreto, tornando o modelo mais fiel a realidade.

Diferentes estratégias de inclusdo das fibras foram exploradas durante as simulacdes
numéricas, permitindo uma andlise detalhada e abrangente do comportamento estrutural. Os
resultados obtidos apresentaram excelente concordancia com 0s ensaios experimentais,

validando a precisdo da metodologia proposta.

Essa abordagem oferece novas perspectivas para o estudo do concreto reforcado com fibras
de aco, permitindo andlises mais abrangentes e eficientes. A capacidade de considerar de
forma independente os principais fatores que influenciam o comportamento do material, como a
complexa interacdo entre o concreto e as fibras, contribui para uma compreensao mais profunda

do processo de falha.

Assim, a metodologia apresentada nesta dissertacdo representa uma importante contribui¢ao
para o campo da engenharia civil no que tange a analise numérica do CRFA. A aplicacdo de
métodos computacionais avancados permitiu realizar experimentos virtuais precisos, reduzindo
custos e tempo de produgdo, o que resultou em maior eficiéncia na pesquisa e desenvolvimento
de novos materiais e técnicas construtivas, trazendo beneficios significativos para o campo
de estudo. Cabe mencionar que os resultados da presente pesquisa foram apresentados no
Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitacio das Constru¢des (CINPAR 2023) e
publicados no Journal of Building Pathology and Rehabilitation (Rodrigues e Durand,2023)
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5.1 - CONCLUSOES

A metodologia empregada evidenciou sua eficdcia na modelagem do compdosito reforcado com
fibras de aco (CRFA). Salienta-se que a selecdo dos elementos utilizados nas simulagdes, aliada
aos modelos constitutivos adotados, demonstrou uma capacidade notdvel de prever de maneira
coerente a resposta mecanica do concreto reforcado com fibras de ago. Portanto, a aplicacdo
desses distintos tipos de elementos possibilitou a incorporacdo de diferentes facetas a anélise,
destacando-se as propriedades intrinsecas das fibras de aco, do concreto e das interfaces entre
esses elementos. Essa abordagem técnica permitiu um isolamento mais realista do efeito das

varidveis e a incorporacdo de suas contribui¢des individuais.

A diversificacdo dos métodos utilizados para simular as inclusoes demonstrou ser vantajosa
para a metodologia proposta. Em virtude da natureza das fibras, que tendem a exercer sua
influéncia de maneira mais notdvel nos planos de ruptura dos elementos, funcionando como
pontes de tensdo, a adog¢do de diferentes métodos de inclusdo permitiu uma reducdo nos graus de
liberdade do sistema. Isso conduziu a uma menor exigéncia computacional para as andlises, sem
comprometer a integridade dos resultados obtidos. Consequentemente, o impacto decorrente do

considerdvel nimero de elementos presentes nas andlises foi mitigado.

O algoritmo de geracdo de fibras demonstrou a capacidade de emular com sucesso o efeito da
distribuigcdo aleatoria dentro dos corpos de prova. Evidenciou-se que a geracdo das fibras nas
malhas de elementos finitos produziu distribui¢cdes notdveis, suscetiveis a modificacdes por
meio de ajustes na semente de inicializacdo da distribuicdo aleatdria, sem resultar em
distor¢cdes ou tendéncias sistemdticas. Consequentemente, as fibras foram distribuidas de
maneira abrangente por toda a malha, assumindo diversas angulacdes distintas e

aproximando-se do comportamento real observado no composito.

O modelo foi capaz de efetivamente capturar o aumento na resisténcia a tracdo e na tenacidade
do compdsito resultante do incremento na fragdo volumétrica das fibras. Isso foi confirmado
através da andlise de um ensaio hipotético de tracdo, no qual diferentes fracdes volumétricas
de fibras foram consideradas nas simulagcdes. O discreto aumento na resisténcia a tragdo,
juntamente com um aumento mais substancial na resisténcia residual, evidencia a habilidade do
modelo em incorporar o efeito do aumento das fibras em seus resultados. As curvas obtidas nas
simulacdes sdo altamente congruentes com as curvas obtidas nos ensaios experimentais.Além
disso, ressalta-se que um efeito semelhante foi observado ao variar o comprimento das fibras,
0 que por sua vez resultou no aumento da densidade do aco presente no corpo de prova.
Essa varidvel também foi adequadamente capturada pela modelagem e apresentou as mesmas

implicagdes nos resultados.

O impacto da aleatoriedade na distribuicdo das fibras pode ser considerado infimo, o que
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ressalta a estabilidade numérica do modelo. Através da andlise de diferentes distribui¢des de
fibras para uma mesma fracdo volumétrica, foi possivel constatar que a aleatoriedade presente
nessas distribuicdes ndo acarreta impactos substanciais nos resultados, o que evidencia a
maturidade da técnica de modelagem adotada. Tal observagdo proporciona maior
confiabilidade nas andlises, uma vez que as respostas geradas para distintas distribuicdes

permaneceram coesas, apresentando variacdes minimas entre si.

As respostas numéricas reproduziram satisfatoriamente os resultados experimentais. Foram
conduzidas simula¢Oes numeéricas dos ensaios experimentais delineados por Baez (2014),
Trindade et al. (2020) e Yoo et al. (2015). Nesses estudos, foi notavel a concordancia entre os
resultados obtidos nas simulacdes e os dados experimentais. No ensaio de tragdo, a curva
numérica apresentou valores proximos para a carga de pico e seu respectivo deslocamento,
resultando em padrdoes de fissuracdo condizentes com aqueles observados nos ensaios
laboratoriais. No que se refere ao ensaio de flexdo em trés pontos, é digno de nota que as
andlises realizadas para diferentes fracdes volumétricas conseguiram simular de forma
satisfatoria grande parte dos resultados experimentais, apesar da complexidade envolvida
devido a grande quantidade de elementos e graus de liberdade. No contexto do ensaio de
flexdo em quatro pontos, ressalta-se a importancia da utilizacdo de dados precisos durante a
simulacdo. Embora o emprego de estimativas tenha resultando em resultados numéricos
coesos, as simplificacdes e aproximagdes adotadas implicaram em uma degradagdo do
desempenho do modelo. Contudo, a robusta e coesa convergéncia entre as simulagcdes e os
experimentos atesta a eficicia da abordagem proposta em reproduzir, de maneira consistente,

os ensaios de tracao e flexao relacionados ao CRFA.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar sequéncia a investigacdo iniciada nesta pesquisa, sao sugeridos alguns

trabalhos que podem ser desenvolvidos em etapas subsequentes:

1. Aprofundar a aplicacio do modelo proposto para abranger elementos de concreto
armado refor¢ado com fibras. Isso permitird analisar de maneira mais abrangente como a
interacdo entre as fibras de aco e o concreto impacta o comportamento estrutural,

incorporando também as caracteristicas do reforco convencional;

2. Expandir as andlises numéricas para englobar diversos tipos de ensaios experimentais,
incluindo compressao axial, compressao diametral, flexdo em quatro pontos e ensaios de
arrancamento. Isso possibilitard uma compreensdo mais completa dos efeitos das fibras

de aco em diferentes regimes de carregamento;
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3. Realizar simulagdes numéricas detalhadas em ensaios de arrancamento, considerando
variagdes nos comprimentos embutidos das fibras, diferentes secdes transversais e
angulacoes das fibras. Isso permitird uma andlise minuciosa dos mecanismos de ruptura

e da influéncia das caracteristicas das fibras na resisténcia do compdsito;

4. Realizar investigagdes numéricas sobre o comportamento de elementos estruturais
reforcados com diferentes tipos de fibras, incluindo compdsitos hibridos. Isso permitird
explorar como diferentes combinagdes de fibras afetam a resisténcia e o comportamento

global do material, proporcionando uma compreensao mais holistica das interagoes;

5. Uma exploragdo adicional poderia envolver a investigacdo da viabilidade de formulagdes
alternativas que se baseiam na representacdo implicita das fibras, por meio de
modificacdes nos parametros do concreto convencional. Essa abordagem alternativa
poderia oferecer insights sobre como as caracteristicas mecanicas do concreto sio
influenciadas pelas fibras em niveis microestruturais, proporcionando uma perspectiva

mais ampla sobre o comportamento compdsito.
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