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RESUMO

Sabendo que o concreto possui um comportamento fragil, sendo esta uma peculiaridade
negativa para projetos estruturais, a adicdo de fibras de aco no processo de produgdo vem se
tornando uma das solu¢des em destaque para a diminuicdo dessa fragilidade. Isto posto, o
concreto reforcado com fibras estd, cada vez mais, presente em obras de Construcdo Civil
como, por exemplo, tineis e obras de saneamento basico. Com a grande variedade de fibras, os
ensaios experimentais, muitas vezes, torna-se invidvel para avaliacio do comportamento do
composito reforcado com diferentes tipos de fibra. Neste sentido, este trabalho apresenta
simulacdes em elementos finitos de corpos de prova de concreto com adi¢do de fibras de aco
para os ensaios de arrancamento, tracdo e flexdo. Para a inclusdo das fibras de aco nos
elementos sdlidos foram utilizados o método embutido e o método semi-embutido. Nessas
simulagdes, o concreto foi simulado utilizando modelos constitutivos nao lineares de dano e de
trinca embutida. Por sua vez, para as fibras, o modelo constitutivo utilizado foi o eldstico
perfeitamente pléstico. Para simular o contato foi utilizado o modelo tensdao
cisalhante-deslizamento proposto pelo CEB-FIP. Por fim, os resultados obtidos
numericamente apresentaram boa concordancia quando comparados com ensaios
experimentais.

Palavras Chaves: Concreto reforcado, Fibras de aco, Elementos Finitos, Modelos

constitutivos.
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ABSTRACT

It is widely acknowledged that the concrete has a fragile behavior, which is a negative trait for
structural projects. The addition of steel fibers on the production process is becoming one of
the outstanding solutions for reducing this fragility. To that extent, the use of fiber reinforced
concrete in constructions is growing rapidly. Experimental tests in this composite material,
however, are not widely performed due to costs and the required time. In this sense, this work
presents finite elements’ simulations of a set of concrete specimens with reinforcing steel fibers,
these are: pull out tests, tensile tests and bending tests. The embedded and semi embedded
methods were used to consider the steel fibers in the finite element mesh. In the simulations, the
concrete was modeled using damage and embedded crack constitutive models. For the fibers
an elastic-plastic constitutive model was used. Finally, to simulate the contact, the shear stress
vs sliding model proposed by CEB-FIP was used. The numerical results were compatible with
available experimental results.

Key words: Reinforced concrete, Steel fibers, Finite Elements, Constitutive Models.
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1 - INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais constitutivos mais utilizados no mundo. Estima-se que no ano
de 2016 foram consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que di, segundo a
Federacion Iberoamericana de Hormigén Premezclado (FIHP), aproximadamente, um
consumo médio de 1,9 tonelada de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao
consumo de dgua. O fato de assumir diferentes formas e de possuir um baixo custo no
processo de produgido, contribui para que o concreto seja utilizado em larga escala. Ao longo
dos anos caracteristicas como a capacidade resistiva a compressdo, a trabalhabilidade e a
durabilidade vém sucessivamente sendo melhoradas. Mesmo com os avangos tecnoldgicos do
concreto, o comportamento fragil ainda é uma caracteristica negativa desse material. Aplicado
a projetos estruturais, o comportamento fragil pode se tornar um problema, visto que a
resisténcia decresce subitamente apds a ruptura. Para a minoragdo desse problema, torna-se
necessdria a incorpora¢do de armadura ou reforco do concreto, assim promovendo maior
ductilidade ao conjunto e o tornando um material menos fragil. Como nem sempre o uso de
armaduras € vidvel, como, por exemplo, em concreto projetado em tineis, outra op¢do que a
alguns anos vem sendo empregada com sucesso, mas que ainda necessita de mais estudos, € a

utilizacdo de fibras.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, € cada vez mais comum a utilizagdo de fibras para reforgo
de pecas estruturais. As fibras adicionadas ao concreto produzem um compdsito refor¢ado
dividido em duas fases. Apesar de o concreto, por defini¢do, ser um material compdsito, no
concreto reforcado com fibras, esse € considerado como fase matriz e as fibras, consideradas
como fase dispersa do composito. O intuito da combinacdo entre materiais com diferentes
propriedades é produzir um material com caracteristicas mais adequadas as solicitacdes. As
caracteristicas como tensdo de tracdo, agdes de impactos e até mesmo a rigidez do elemento

reforcado sdo influenciadas por essa combinacao.

No mercado brasileiro existem diversos tipos de fibras para reforco estrutural. Segundo
Figueiredo (2011), a utilizagdo de fibras de aco no Brasil acontece basicamente em obras de
infraestrutura como, por exemplo, em pavimentos, em concreto projetado e em pré-moldado.
Assim como no Brasil, nos paises desenvolvidos, Figueiredo (2011) afirma ainda que a
utilizacdo de concreto reforcado com fibras de aco estd direcionada a obras de infraestrutura.
Entretanto, nesses paises, devido a falta de demanda para esse tipo de obra, o enfoque do
concreto reforcado volta-se a aplicacdoes mais sofisticadas como, por exemplo, em concreto

auto-adensavel, nos concretos de alta resisténcia e de elevados teores de fibras.



O comportamento pés fissuracdo do compdsito estd ligado, diretamente, a escolha do tipo e
dosagem das fibras. As fibras de aco, por exemplo, sdo um tipo de fibra facilmente encontradas
no mercado brasileiro, possuindo variedades nas propriedades, nas formas e nos comprimentos.
Essas variedades, por um lado, trazem diversas op¢des na escolha da fibra, em contrapartida,
com a gama de variedade tao elevada existe a necessidade de mais estudos do comportamento do
composito reforcado com fibras de aco. Com isso, torna-se indispensavel, por meio de ensaios
experimentais, o estudo e a andlise de cada fibra de aco para um entendimento pleno de seu

comportamento e peculiaridade.

Os ensaios experimentais, para a avaliacdo das diferentes variagdes de fibras, muitas vezes,
tornam-se invidveis devido a: elevados custos, necessidade de grandes espacos e demanda
tempo. Dessa maneira, estudos numéricos auxiliam os estudos experimentais realizando
simulagdes para andlise prévia do comportamento do compdsito com a variagao de parametros.
Essa andlise pode ser feita de maneira mais rdpida, uma vez que, as simulagdes numéricas sao

mais rdpidas que os ensaios experimentais.

Com o passar dos anos, métodos numéricos sdo aprimorados com a finalidade de se obter
solu¢des mais proximas das exatas. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos
numéricos mais utilizado na Engenharia. Esse método consiste em discretizar um dominio
global em pequenos dominios locais, permitindo de forma simplificada, a obtencdo da solugdo
de um dado problema. Além disso, o MEF permite que sejam feitas inclusdes de elemento
unidimensional no seu dominio de andlise, podendo ser realizadas por meio de diferentes
métodos, dentre eles se destacam: o método discreto e o homogeneizado. Na inclusdo, pelo
método discreto, os nés dos elementos inseridos devem ser compativeis com os nés da malha.
Por outro lado, no método homogeneizado, as propriedades dos elementos refor¢cados sdo

modificados para se levar em consideragdo o reforco.

Neste trabalho sdo utilizadas duas abordagens para as inclusdes do reforco sendo elas: o
método embutido e o semi-embutido proposto por Durand (2008) para simular o concreto
reforcado com fibras de aco. Na abordagem pelo método embutido, a rigidez dos elementos
inseridos € incorporada a rigidez do elemento atravessado. Por sua vez, o tltimo método
combina, concomitantemente, caracteristicas do método embutido e discreto como, por
exemplo, a possibilidade de inser¢do de fibras de maneira aleatéria no elemento reforcado, sem
a necessidade de geracdo de uma nova malha para cada configura¢dao de reforco, além disso,
incorpora o emprego de elementos de interface permitindo simular a ruptura da aderéncia entre
0 a¢o e o concreto. Para a representacao o concreto foi utilizado o modelo constitutivo de dano.
Com a utilizagdo desses métodos sdo propostas algumas simulacoes numéricas, que
reproduzem o0s ensaios experimentais para avaliar o comportamento dos compdsitos
reforcados. Dentre elas, os ensaios de flexdo e de arrancamento simples de fibras de aco,

simulados no espaco tridimensional. Por dltimo, comparam-se os resultados numéricos com os



experimentais a fim de validar os modelos numéricos.

1.1 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar a aplicagdo dos métodos embutido e semi-embutido
na simulacdo do concreto reforcado com fibras. As etapas necessdrias para atingir este objetivo

foram:

e Apresentar uma revisdo bibliogréfica sobre a aplicagdo do uso de fibras de ago no concreto e

sobre os métodos numéricos necessarios para a simulacdo do concreto refor¢cado com fibras;

e Estudar as propriedades mecanicas do concreto refor¢cado com fibras visando a obtencdo de

parametros necessdrios para realizar analises numéricas;

e Estudar a aplicagdo do método semi-embutido e do método embutido para simulacido de

concreto reforcado com fibras;

e Estudar, a partir da anélises numéricas os efeitos da adi¢@o de fibras ao concreto e comparar

as andlises numéricas com estudos experimentais;

1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa estd dividida em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1 referente a introdugdo
ao assunto estudado, o objetivo da pesquisa. No Capitulo 2, primeiramente € apresentada a
defini¢do de compdsitos, uma breve revisao sobre as fibras para o reforco estrutural e a fase
matriz. Em seguida, apresenta-se uma revisdo sobre a parte numérica que aborda de forma
sucinta o método dos elementos finitos e os modelos constitutivos utilizados na pesquisa. Além
disso, sdo apresentados em ordem cronoldgica alguns estudos experimentais € numéricos com

materiais compositos realizados por outros autores.

No Capitulo 3, € apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo das simulagdes
numéricas propostas nesta pesquisa. Inicialmente, € apresentado o estudo dos modelos
constitutivos utilizados na pesquisa. Em seguida, sdo exibidos detalhes a respeito das inclusdes
realizadas ao concreto. Posteriormente, sdo apresentadas as ferramentas computacionais
necessdrias para a realizacdo da pesquisa. Por fim, € apresentado a geracdao as malhas de

elementos finitos.

Por sua vez, no Capitulo 4, sdo apresentados os resultados encontrados para as simulacdes.

Primeiramente, sdao exibidos os resultados para as for¢as de arrancamento de fibra simples



(numérico e experimental), além da avaliacdo das tensdes no concreto e na fibra. Em seguida,
sdo apresentados os resultados para as simulacdes de tracdo com entalhe no meio do corpo de
prova. Posteriormente, o resultados obtidos para as simula¢des de tragdo em um corpo de prova
cubico. Por dltimo, sdo apresentados os resultados das simulagdes dos ensaios a flexao. Por fim,
no Capitulo 5, sdo apontadas as conclusdes da pesquisa realizada, assim como sugestdes para

trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica do estudo dividida em trés etapas. Na primeira,
apresenta-se uma abordagem sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais. Em
seguida, € feita uma revisao sobre a abordagem numérica para o concreto e concreto reforcado
com fibras. Finalmente, sdo apresentados andlises de alguns autores que desenvolveram

pesquisas experimentais ou numéricas em compositos refor¢ados com fibras de aco.

2.1 - COMPOSITOS

Os compdsitos sdo, por definicdo, materiais que possuem dois ou mais constituintes, ou seja,
que possuem duas fases cada qual com propriedades distintas em sua composi¢do. Assim, 0
concreto, por defini¢do, € material compdsito, constituido de duas fases: a pasta de cimento
e os agregados. Outro exemplo de material compésito € o concreto reforcado com fibras, o
qual é constituido por um material fragil, o concreto, denominado de fase matriz, e outro
ductil, a fibra, denominada de fase dispersa. Nesse caso, o concreto é considerado como um
material constituido de uma tunica fase, ndo sendo mais tratado como material compdsito.
Combinagdes desse tipo sdo frequentes na Engenharia, com intuito de em sua alianca formarem
compositos com diferentes propriedades mecanicas, se comparado a cada um dos materiais de
forma independente. Nessa combinacao € importante destacar, que engenheiros buscam utiliza-

los de maneira racional, a fim de obter o mdximo aproveitamento dos materiais empregados.

A fase dispersa determina o tipo de compdsito e possuem trés classificacdes principais:
compdsitos reforcados com particulas, compdsitos estruturais e compositos reforcados com
fibras. Em compdsitos reforcados com particulas, as dimensdes em todas as dire¢des sdo
aproximadamente as mesmas. Ja para os compdsitos estruturais, as combinagdes resultam em
um material homogéneo. Por sua vez, nos compdsitos refor¢cados com fibras, a geometria dos

elementos adicionados possui grande razdo entre o comprimento e o diametro (CALLISTER,
2008)

Os compositos reforcados com particulas, em sua maioria, possuem a fase de particulas mais
dura e rigida em relacdo a fase matriz. O concreto simples € um exemplo de composito reforcado
com particulas, sendo esse formado por cimento como a fase matriz, areia e brita como a
fase dispersa. Em se tratando de compdsitos estruturais, estes sdo formados por materiais com

propriedades semelhantes sendo bastante utilizados na produgdo de ligas metélicas.



Por sua vez, o compdsito reforcado com fibras possui como principal objetivo, na maioria dos
projetos, obter o aumento da resisténcia (tragdo e compressdo) e a ductilidade do material em
relacdo ao peso proprio (BENTUR E MINDESS, 2007) . Esse aumento depende,
principalmente, do comprimento critico da fibra utilizada. A definicdo para o comprimento
critico, segundo Bentur e Mindess (2007), € tratada como 0 menor comprimento necessario
para o desenvolvimento de tensdes ao longo das fibras, sendo estas tensOes iguais a sua
resisténcia ultima da fibra. A Figura 2.1 mostra as forgas atuantes em uma porg¢ado infinitesimal
de fibra.

MATRIZ X

(%)

o(x) o(x) + do
2r
P(x) P(x) + dP

N

——

Figura 2.1 — Forgas atuantes em uma por¢ao infinitesimal de fibra (BENTUR E MINDESS,
2007).

O comprimento critico depende da tensdo de aderéncia entre fibra-matriz (7y,), determinada
pela relagdo entre a forca aplicada na fibra e drea de contato entre a fibra e a matriz, da tensdo
tltima (o, ), determinada pela relacdo entre forca aplicada e o raio da fibra. Cabe destacar que,

o comprimento critico € inversamente proporcional a tensio de aderéncia.

_ Jfu

L, = 1% 2.1)

Tfu

A Eq. 2.1 mostra como pode ser encontrado o comprimento critico, em que, L. € o comprimento
critico da fibra, o, € a resisténcia ultima da fibra, 7, € a tensdo de aderéncia entre a fibra e a
matriz e r € o raio equivalente da fibra. Para casos em que, L < L., o refor¢o ndo € tdo eficiente,
visto que nenhum ponto do refor¢o atinge a tensdo maxima. Para casos no qual o comprimento
embutido L for igual ao comprimento critico L., (L = L.), a tensdo méaxima na fibra é atingida
apenas em seu centro. O reforco proporcionado pela fibra se torna mais eficiente a medida que

o comprimento L aumenta (L > L.) (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Distribuicdo de tensdes em fun¢do do comprimento critico (CALLISTER, 2008).

Além do comprimento critico, Callister (2008) afirma que outro fator que influencia nas
propriedades fisicas e mecanicas do composito, € a orientacao das fibras em relacdo umas as
outras . Por exemplo, nos ensaios de flexdo, fibras orientadas de maneira uniforme
perpendicular as forcas aplicadas fornecem propriedades mecéanicas melhores quando
comparadas com fibras distribuidas aleatoriamente. Além disso, a concentracdo das fibras
também vai influenciar de maneira significativa no comportamento final do compdsito. A
interacdo entre fibra e matriz e o comportamento final do compdésito vao depender de outros

fatores como o fator de forma da fibra e o tipo de fibra utilizado.

2.1.1 - TEOR DE FIBRAS

Um dos principais fatores que interferem na interag@o fibra-matriz € o teor de fibras utilizado
na combinacdo do compésito. Esse fato € explicado pela principal fun¢do desempenhada pela
fase dispersa (fibra) na fase matriz (concreto), que estd associada ao controle de fissuracao do
concreto apds a abertura da primeira fissura. As fibras dispersas, na fase matriz, funcionam
como pontes de transferéncias de tensdes. A Figura 2.3 mostra como o incremento de fibras
modifica a curva tipica de tensdo-deformacdo do compdsito, com isso, aumentando sua

tenacidade. Esta é calculada pela drea do alongamento da curva tensdo-deformacdo do



compdsito. Nessa figura, sdo apresentadas curvas tipicas de um concreto sem adi¢do de fibras,
com baixo volume de fibras e com alto volume de fibras. Observa-se na figura que, para
concretos sem adicdo de fibras, o comportamento € tipico de um material fragil, com queda
subita da sua tensdo para uma determinada deformacdo. Por sua vez, na curva com baixo
volume de fibras o compdsito apresenta a queda na tensdo de maneira mais suave, aumentando
assim, sua tenacidade em relacdo ao concreto sem fibras. Por outro lado, no compdsito com
alto volume de fibras a sua tensdo aumenta mesmo apds a sua ruptura, caracterizando o
comportamento de materiais ducteis. Além disso, cabe destacar que, ndo hd diferencas

significativas no comportamento do trecho eldstico.
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Figura 2.3 — Curva tipica tensdo-deformacdo para auséncia, baixo e alto volume de fibras
(BENTUR E MINDESS, 2007).

Como pode ser observado, pela figura, a medida que se aumenta os teores de fibras utilizados
no reforco do concreto, aumentam, consequentemente, o nimero de fibras que funcionardo
como pontes de transferéncia de tensdes para a fase matriz. Esse fato faz com que ocorra uma
melhora no comportamento do compoésito pds fissuracdo da fase matriz. Além disso, nota-se
que ndo ha diferencas significativas no comportamento no trecho eldstico. Em contrapartida,
elevados volumes de fibras geram problemas na trabalhabilidade dos compdsitos, com isso, ha

necessidade da utilizacdo de técnicas especiais para mistura, elevando com o custo final.

Um exemplo de técnicas de mistura para altos volumes de fibras é a SIFCON (Slurry
Infiltrated Fiber Concrete), na qual as fibras de aco sdo distribuidas inicialmente em uma
forma, e posteriormente o concreto € infiltrado com uma pasta de cimento fluida. Essa técnica
permite misturas de teores entre 8% a 12% de fibras, havendo registros de misturas em teores
superiores a 25% (GARCEZ, 2005).



2.1.2 - FATOR DE FORMA

A defini¢do para esse parametro é dada pela relacio entre o comprimento (L) e o didmetro da
fibra (d). Em casos em que a se¢do da fibra ndo sdo circulares, o didmetro pode ser encontrado

por um didmetro equivalente dado por:

de =1/ — (2.2)

em que, d. € o diametro equivalente, e € a altura e w ¢ a base. Esse pardmetro é capaz de
influenciar na eficiéncia da fibra para a melhoria da tenacidade do compdsito, uma vez que, €
aumentada a drea de contato entre fibra e matriz, consequentemente, aumentando a tensdo de

aderéncia.

A Figura 2.4 mostra duas fibras com ancoragem em sua extremidade, possuindo, dessa forma,
um comprimento equivalente (L); além disso sdo apresentadas as se¢des transversais de cada
uma das fibras. A Figura 2.4(a) mostra uma fibra com se¢@o circular ¢ o comprimento (L),
assim o fator de forma é encontrado pela relagdo direta entre (L /d). Por sua vez, a Figura 2.4(b)
mostra uma fibra com se¢fo retangular e o0 mesmo comprimento (L). Entretanto, o célculo
do fator de forma agora é encontrado pela relagdo entre (L/d.). Segundo (Mehta e Monteiro,
1994) A variagdo do fator de forma pode proporcionar melhorias nas propriedades mecanicas

do compdsito.
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Figura 2.4 — (a) Fator de Forma para fibras com secao circular; (b) Fator de Forma para fibras
com se¢do retangular.

Nunes e Agopyan (1998), em seus ensaios em concretos reforcados com fibras de aco com
mesmo comprimento e fatores de forma diferentes, observaram que ocorreu um aumento na
tenacidade do compdsito. Os autores ressaltam ainda que a influéncia do fator de forma é menos

significativa do que o teor total de fibras usadas.



2.2 - FASE MATRIZ

A fase matriz dos compdésitos pode ser constituida por materiais metélicos, poliméricos ou
ceramicos. As matrizes com base de metais e polimeros que formam os compdsitos €
frequentemente encontrada sem a combinacdo de outro material, pelo fato desses materiais
formadores possuirem alguma ductilidade. Por outro lado, em matrizes ceramicas ou com
comportamento € fragil é comum a adi¢do do reforco com o intuito de melhorar a tenacidade

do compdsito.

Dentre as diversas fungdes que a fase matriz possui, destaca-se principalmente, a funcio de
unir as fibras dispersas. Além disso, a matriz tem funcdo de proteger as fibras contra danos
mecanicos € quimicos. Uma boa interacdo entre fibra-matriz permite que a transferéncia de
tensdo externa seja aplicada para as fibras, ou seja, apenas uma porcao da tensdo externa €
absorvida pela fase matriz. J4 a funcdo de protecdo das fibras é importante, pois estas servirdo

como pontes de transferéncias de tensoes.

Figueiredo (2011) mostra em sua pesquisa a importancia do médulo de elasticidade da fibra
na interagdo entre fibra-matriz. Callister (2008) recomenda que o material da matriz seja ddctil
e as fibras devem ter moédulo de elasticidade maior que a matriz, este fato ajuda na interagcdo
entre fibra-matriz. De acordo com Callister (2008), a resisténcia do compésito depende, em boa
parte, da magnitude dessa interac@o. De acordo com o préprio autor, uma boa interagdo faz com
que seja maximizada a transmissdo da tensdo da matriz para fibras, que por sua vez, sio mais

resistentes que a matriz.

2.3 - FIBRAS PARA REFORCO ESTRUTURAL

Diferentes tipos de fibras podem ser utilizadas como refor¢co de matrizes frageis. As fibras mais
utilizadas para este fim sdo as fibras: de aco, de vidro, sintéticas e naturais. A escolha pelo
tipo de fibra a ser empregada como reforco depende das caracteristicas do compdsito que se
almeja alcancar. Diversos autores mostram uma comparagdo entre os diferentes tipos de fibras
utilizados para refor¢o. Assim, a presente dissertacdo traz uma breve revisao sobre as fibras de

aco.

2.3.1 - FIBRAS DE ACO

A norma de especificacdo de fibras de ago no Brasil é a ABNT NBR 15530:2007, esta as
classifica utilizando quatro parametros. Primeiramente, em relagdo aos tipos de geometria de

fibra utilizados, sendo estes (A, C e R); posteriormente, em relagdo as classes, sendo estas (I, 11

10



e II1); em seguida, em relacio ao fator de forma e; finalmente, em relacdo a resisténcia dltima a

tracao.

As fibras tipo A sdo fibras com ancoragem em suas extremidades, as tipo C sdo fibras corrugadas
e as tipo R sdo fibras retas. Por sua vez, os processos de producdes das fibras interferem em
suas classes. Segundo ABNT NBR 15530:2007, fibras oriundas de arame trefilado a frio sdo
classificadas como classe I, as oriundas de chapas laminadas cortadas sao fibras classe II e
as fibras de arames trefilados e escarificados sdo fibras classe III. A Tabela 2.1 apresenta os
tipos, classes, fatores de forma e limites minimos resisténcia ultima a tracio das fibras de aco

produzidas especialmente para o uso em concreto.

Tabela 2.1 — Classificacdo das fibras de acordo com a norma (ABNT NBR 15530: 2007).

Tipo Classe da Fator de forma Limite de resisténcia a
(Geometria) fibra minimo () tragdo no ago F,,[MPa]

A I 40 1000

11 30 500

I 40 800

C 11 30 500

11T 30 800

R I 40 1000

1I 30 500

A Tabela 2.2, por sua vez, possui as geometrias especificadas por norma. Nessa tabela pode-se
observar a configuracdo geométrica dos tipos e classes de fibras. Segundo Figueiredo (2011),

essa tabela buscou englobar o0 méximo de fibras de aco disponiveis no mercado existentes até o
ano 2007.
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Tabela 2.2 — Classificac@o de acordo com a geometria (Figueiredo, 2011).

Tipo Classe da fibra Geometria
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O tipo de fibra utilizado interfere na interacdo fibra-matriz. Por exemplo, fibras com
ancoragens em suas extremidades possuem uma energia de arrancamento maior em relagio a
fibras retas. Cunha (2010) apresentou um estudo sobre a influéncia da geometria no
arrancamento de fibra simples. No estudo realizado foram utilizados diferentes fibras (com
ancoragem e reta), sendo embutido 15 mm de cada fibra na fase matriz, variando a geometria,
as secOes transversais e a resisténcia udltima de cada fibra. A Figura 2.5 apresenta a
configuracdo do ensaio experimental realizada por Cunha. Nota-se na figura que na regiao
superior foi colocada uma placa de aluminio para estabilizar a fibra. Além disso, o corpo de
prova foi fixo por outra placa de aluminio, para o controle de deslocamento foi instalado
LVDT conforme figura. Assim, o autor observou que as fibras com ancoragem necessitam,
aproximadamente, de duas vezes mais forca para o arrancamento. Além disso, foi observado
que fibras com maiores sec¢des transversais possuem maiores for¢as de arrancamento. Por fim,

Cunha (2010) notou que a tensdo ultima das fibras ndo interferem na forca de arrancamento.
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Figura 2.5 — (a) Configuracdo do ensaio de arrancamento experimental realizado por Cunha
(2010) ; (b) Configuracdo esquemadtica do ensaio de arrancamento realizado por Cunha (2010)

2.4 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF € um procedimento numérico amplamente utilizado para andlise de estruturas em
geral. Esse ¢ um método baseado no conceito de discretizacdo de um determinado dominio em
pequenos subdominios (elementos), com a finalidade de transformar problemas complexos em
problemas mais simples. Assim, o MEF busca solugdes locais para cada elemento discretizado,

de forma a determina a solugdo global do problema.

Como o MEF depende da discretizacdo do dominio, para se obter solu¢cdes mais acuradas, é
importante a escolha da quantidade e qualidade de fun¢des de aproximagdo dos elementos a
serem usados para descrever o problema. De modo geral, quanto maior o nimero de elementos
utilizados para discretizar o dominio, os resultados sdo mais proximos da solugdo real do
problema. Entretanto, a qualidade dos resultados de um determinado problema nao dependem
apenas do nimero de elementos, mas também, do tipo de elemento, das condi¢des de contorno

e dos modelos constitutivos empregados para descrever o comportamento dos materiais.

Ap6s discretizado o dominio, aplica-se as condi¢cdes de contorno nos nds, em uma anélise de
equilibrio, como forgas e deslocamentos. Destaca-se que em casos nos quais possuam forcas
distribuidas, essas sdo calculadas como forcas nodais equivalentes. Dessa forma, de modo
geral, existem dois tipos diferentes de condi¢cdes de contorno, sendo elas: condi¢des de contorno

essenciais e condicdes de contorno naturais.

Além das condi¢des de contorno, o MEF traz em sua composi¢cdo diferentes tipos de
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elementos, a utilizacdo desses elementos depende da finalidade do estudo. Um desses
elementos € o elemento de barra, considerados 1D: unidimensionais, pois 0 seu comprimento €
muito maior que a drea da secdo transversal. Esses elementos podem ser usados tanto no
espaco 1D como também nos espacos 2D e 3D. Além disso, existem os elementos de viga,
sendo estes elementos um pouco mais complexos que os de barra, pois nesses elementos existe
a possibilidade de suportar carregamento transversal e esforcos de flexdo. Além desses dois
tipos de elementos ainda encontra-se na literatura elementos bidimensionais e tridimensionais.

A Figura 2.6 mostra alguns dos elementos utilizados no MEF.

(a)

—_

®
o

(b) (c)

Figura 2.6 — (a) Exemplo de elementos tridimensionais; (b) Exemplo de elementos
bidimensionais; (c) Exemplo de elementos lineares.

A escolha de um determinado tipo de elemento € feita no nivel de interpolacdo desejada por
meio do uso de funcdes chamadas funcdes de forma. Por exemplo, as fungdes de forma para

um elemento tetraedro de quatro nds sao dadas por:

N=1-§—n—¢ (2.3a)
Ny =¢ (2.3b)
N3 =17 (2.3¢)
Ny=¢( (2.3d)

em que Ny, No, N3, Ny sdo as fungdes de forma do elemento, para cada nd, e &, (, n representam
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coordenadas naturais de um ponto. Essas fun¢des sdo dependentes das coordenadas naturais,
pois no espaco natural independente da forma no espago global, os elementos possuem a mesma

geometria.

A matriz de rigidez de um elemento pode ser derivada a partir da utilizacio do método de

Rayleigh-Ritz, pelo principio de energia potencial temos o seguinte funcional de energia:

1
H:U—W:—/eadV—/budV—/utdS 2.4)
2 )y 1% s

em que U € a energia de deformacdo; W € o trabalho realizado pelas forcas externas; b € o vetor
forcas equivalentes de peso do corpo; u € o vetor de deslocamentos;e € vetor de deformagdo dos

elementos; o é um vetor de tensdes dos elementos e t sdo forgcas de superficie do elemento.

Fazendo as relagdoes: u = NU, e=BU e o = De, pode-se obter.
/ B"DBdV.U = / NTtds + / NTbav (2.5)
1% S 1%
Desta forma o sistema de equagdes e dado por:
KU=F (2.6)
Assim a matriz de rigidez de elementos finitos pode ser encontrada através de:
K:/ﬁﬂDBw’ 2.7)
v
O vetor de forgas pode ser encontrado de maneira andloga.

F= / NTtds + / NTbav (2.8)
S 1%

Com o conhecimento das condi¢gdes de contorno impostas, condi¢gdes de forca e deslocamentos
nodais e com a matriz de rigidez montada € possivel a resolucdo do sistema de equacdes
para a determinacdo dos deslocamentos nodais. Apds a obtencao dos deslocamentos é possivel

determinar as deformacdes e finalmente as tensdes nos elementos.

2.5 - ABORDAGEM NUMERICA DE INCLUSOES

Esta secdo apresenta uma breve revisdo sobre as principais abordagens para inclusdes de

reforco em elementos finitos. O método dos elementos finitos € capaz de representar o
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concreto reforcado com fibras por meio de algumas abordagens para insercdo do reforgo

conhecidas. Dentre as abordagens estdo os métodos discreto, embutido e semi-embutido.

Na abordagem pelo método discreto em estruturas refor¢adas, os nés dos elementos de refor¢o
sdo compativeis com os nds dos elementos atravessados (Figura 2.7). Como nesse método os
nos dos elementos de refor¢o se encontram conectados aos nds dos elementos atravessados,
admite-se a hipdtese de aderéncia perfeita entre o reforco e o elemento reforcado. Ressalta-se,
como ponto negativo, que essa hipétese pode ndo ser condizente com a realidade, uma vez que,
€ possivel a ruptura no contato entre aco e concreto. Outro ponto negativo do método, € que
este possui um inconveniente de geracao de malhas todas as vezes que se muda a configuracdo
do refor¢o. Autores como:Zivaljié et al. (2014), Tu et al. (2014), Asmanoglo e Menzel (2017),
Miglietta et al. (2016), Lé et al. (2017), recentemente trabalharam com esse método, em

concreto reforcado com barras de aco.

Elemento Atravessado
de concreto

\ FElemento de Barra de
dois nos

Figura 2.7 — Exemplo de um elemento reforcado com uma barra pela abordagem discreta.

Por outro lado, o inconveniente de geragao de malha do método discreto nao ocorre no método
embutido (Figura 2.8). No método embutido, os elementos de reforco podem atravessar os
elementos so6lidos em qualquer posicao, sem a necessidade de coincidéncia dos nds. Dessa
maneira, em uma andlise pelo método embutido, cada refor¢o € dividido nas intersecdes das
arestas do elemento refor¢ado, transformando-se, assim, em pequenos segmentos de barra.
Assim, a divisdo desses elementos de barra depende dos elementos sélidos atravessados, com
1ss0, cada elemento solido atravessado possui um segmento do elemento de barra embutido que

contribui com o aumento da rigidez do elemento atravessado.

Para a soma da rigidez do elemento de barra embutido, é necessdrio uma transformacio na
matriz de rigidez desse elemento, uma vez que, esses sao unidimensionais e os elementos
atravessados sdo, de modo geral, elementos tridimensionais. Sem essa transformacio nao seria
possivel a soma das matrizes. Uma limitacdo no método embutido é que ndo € possivel a

aplicacdo de condi¢des de contorno diretamente no elemento de reforco, uma vez que, este
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encontra-se embutido no elemento sélido. Este método foi utilizado recentemente por Liu et al.
(2016), Lu et al. (2016), Wu et al. (2015), Zhang et al. (2015) e dentre outros em concretos

reforcados.

Elemento de concreto

-

\ Elemento de Barra de
dois nos

Figura 2.8 — Exemplo de um elemento refor¢ado com uma barra pela abordagem embutida.

Ja o método semi-embutido, proposto por Durand (2008), combina caracteristicas tanto do
método discreto quanto do embutido. Dentre as caracteristicas desse método, ressalta-se a
possibilidade de aplicacdo de condi¢des de contorno nos elementos de refor¢o, possibilitando,
desse modo, o deslocamento relativo entre o concreto e a fibra. Nesse método os elementos sao
discretizados em trechos correspondentes a cada elemento atravessado, assim como, no método
embutido. A diferenga é que no método semi-embutido os trechos formados sdo considerados

como elementos de barra e se conectam com os elementos s6lidos por elementos de interface.

Outra caracteristica do método é que os segmentos dos elementos de barra possuem conexao
entre si, assim ocorrendo a transmissao de tensdes entre os segmentos formados. Destaca-se que,
como o segmento de barra ndo se encontra embutido no elemento atravessado, nesse método,
€ possivel a visualizacdo da tensdo axial ao longo do elemento de reforco e a aplicacdo de
condicdo de contorno. Uma descri¢cao mais profunda desta metodologia serd dada mais adiante.

A Figura 2.9 apresenta o elemento de concreto reforcado com uma barra.
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Elemento de concreto

e
\\\1
\ Elemento de Barra

Figura 2.9 — Exemplo de um elemento reforcado com uma barra pela abordagem
semi-embutida.

2.6 - MODELAGEM CONSTITUTIVA DOS MATERIAIS

As abordagens numéricas de concreto reforcado com fibras por meio do MEF, a escolha pelo
modelo constitutivo dos materiais € de suma importancia. Neste sentido, a seguir sdo

apresentados alguns dos modelos constitutivos para os materiais.

2.6.1 - MODELO ELASTICO LINEAR

Neste modelo a relagdo entre tensdo e deformacao é dada pela Lei de Hooke generalizada para
baixos niveis de tensdo em que, o comportamento da curva tensdo versus deformacdo € linear.
Esse modelo pode ser utilizado tanto para o concreto quanto para o aco, em fungdo de apenas
dois pardmetros, o médulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). Pela simplicidade, o
modelo possui algumas limitagdes tais como a ndo previsdo de ruptura do material e
deformacOes permanentes. Para esse modelo a matriz constitutiva D, que leva em

consideracgdo as propriedades do material, para casos tridimensionais é dada por:

1—v v 1% 0 0 0
v 1—v v 0 0
g v v 1—v 0 0 0
1—2v
D= 2.9
Q+v)1—2v) | O 0 0 5 02 0 29)
1—
0 0 0 0 Y0
2 1—2v
0 0 0 0 0 5
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podendo esta ser reduzida para casos em que ocorrem estado plano de deformacdes:

1—v v 0
FE
D= v 1-v 0 (2.10)
(1+v)(1-2v) 1—2
0 0 5

e para casos em que se tém estado plano de tensdes, a matriz pode ser escrita por:

I v O
E
D= v 1 0 (2.11)
1-v 00 1—v
2

2.6.2 - MODELO UNIAXIAL ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO

O modelo uniaxial eléstico perfeitamente pldstico € menos sofisticado quando comparado com
outros modelos, pois o material entra no regime pldstico quando a tensdo pléstica (o,,) atinge
um valor limite. Esse modelo ¢ comumente utilizado para representar o comportamento nao
linear de elementos lineares, uma vez que esses elementos suportam apenas esfor¢os uniaxiais.
A Figura 2.10 mostra uma curva idealizada de tensdo-deformacdo para o material eldstico

perfeitamente pléstico.

>

>
Sp 8

Figura 2.10 — Curva idealizada da tensao-deformacao para o material eldstico perfeitamente
plastico.

Por meio da Figura 2.10 observa-se que o grafico € dividido em dois trechos. O primeiro trecho
da curva, no qual 0 < o0, a tensdo € linearmente proporcional a deformagdo. Denomina-se
a esta parte do grafico zona eléstica e a relacdo da tensdo-deformacdo € dada pela Lei de
Hooke (0 = Fe) para estado de tensdes uniaxiais, dado que £ é o médulo de Young, o é a
tensdo e ¢ € a deformacdo do elemento. Nessa zona, ndo se tem deformagdes plasticas, ou seja,

quando descarregado o material retorna ao seu estado inicial sem a presenca de deformacoes
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residuais. O segundo trecho, em que o 0 = o0, € caracterizado como a zona plastica. Nessa
zona, diferentemente da zona eldstica, surge uma parcela da deformacao plastica (g,). Esse
modelo € capaz de prever a ruptura quando o = ¢, sendo assim, a tensdo o em qualquer ponto
nunca excederd a tensdo plastica (o,). No regime elasto-pldstico a equagdo para determinagio
da tensdo € dada por:

o=FE(—¢p) (2.12)

em que €, € a deformacdo total plastica.

2.6.3 - MODELO CONSTITUTIVO DE KOTSOVOS PARA O CONCRETO

O método dos elementos finitos apresenta duas abordagens para modelagem de tricas em
meios continuos (discretas e distribuidas). A primeira delas, abordagem discreta, consiste na
alteracdo da malha inicial, em que os elementos sdo separados e, portanto, mudando a malha
no caminho percorrido pela trinca. Sendo assim, essa abordagem tem o inconveniente da
atualizacdo da malha durante a andlise a medida que ocorre a propagacao das trincas. Por outro
lado, na abordagem de trincas distribuidas, ndo € preciso atualizar a malha a medida em que
ocorre a fissura, uma vez que, a trinca atravessa o elemento sem separéd-lo. Nessa abordagem, a
propagacdo de trincas ocorre quando o ponto de integracdo atinge uma determinada tensao
admissivel de tracdo. Assim, ocorre a remog¢ao ou reducdo da rigidez do material na direcdo

ortogonal a trinca.

O modelo proposto por Kotsovos (2015) foi baseado na abordagem de trincas distribuidas.
Segundo Kotsovos (2015), o modelo permite a possibilidade de andlises tridimensionais e é
capaz de prever até trés trincas em um mesmo ponto de integracdo. As principais caracteristicas

relevantes dos mecanismos de fratura para o modelo sao:

e Em relagdo ao aumento de tensdo, o comportamento do concreto é de um continuo
isotrépico, ou seja, possui as mesmas propriedades fisicas em todas as dire¢des. De
acordo com o autor, o concreto submetido a elevados esfor¢os de compressdo pode
apresentar pelo menos uma componente com alto valor de tensdo, o que implica em um
elevado ntimero de trincas no mesmo ponto de integracdo. Com isso, o concreto ja ndao
suportaria mais os esfor¢os solicitantes e assim as componentes da matriz de rigidez

seriam igualados a zero;

e Para casos em tracdo, forma-se um plano de trinca quando o ponto de integragcdo atinge a

tensdo maxima admissivel para a tracao, sendo esse plano ortogonal a tensdo principal; e

e As trincas ocorrem predominantemente em zonas de alta concentragdo de tensdo, por

exemplo, em regides proximas aos locais de aplicacdes das cargas. Apds o aparecimento
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da primeira fissura, as tensdes sdo redistribuidas aos pontos de integracdo adjacentes ao
ponto fissurado. Esse processo faz com que a concentragdo de tensdo seja aliviada e, em
contrapartida, a redistribui¢do de tensdes pode fazer com que pontos que nao estavam

fissurados apresentem trincas.

Neste modelo, a relagdo constitutiva do material sem apresentacdo de trincas € dada pela Lei de

Hooke generalizada de acordo com:

(Ao, | [2G+u  u w0 0 0] [Ae]
Aoy, 14 2G + 1 0 0 O Ag,
Ao, _ i 1 2G+p 0 0 O Acg, 2.13)
ATy, 0 0 0 G 0 0] |Avyy
AT, 0 0 0 0 G 0| A,
An.| | 0 0 0 0 0 G| |Ay

em que, G e u sao o modulo cisalhante e o médulo volumétrico, respectivamente. Quando uma
componente de tensao principal no ponto de integracdo atinge a resisténcia a tracdo € formado
o primeiro plano de trincas, ortogonal a direcdo da tensdo principal. Assim, com a formacgdo
da primeira trinca parte da rigidez do material € perdida e os componentes de rigidez da matriz
constitutiva no plano em que ocorreu a fissura sao igualados a zero. Sendo assim, admitindo que

a primeira trinca ocorra no plano do eixo z’, a matriz constitutiva apds o surgimento da trinca é

dada por:
Aoy | [2G+p w00 0 0] [Aey]
Aoy 1 2G+p 0 0 0 O Agy
Ao 0 0 00 0 O Ae
7| © (2.14)
ATJ’y’ 0 0 0 G 0 0 A’}/Iy/
ATy, 0 0 0 0 BG 0 Ay
ATyz/ 0 0 0 0 0 ﬂG A’yyz/

Com a formagao da primeira trinca as componentes correspondentes das tensdes cisalhantes no
plano onde ocorreu a primeira fissura sdo multiplicadas por um fator de retenc@o ao cortante
B. Segundo Kotsovos (2015), apds ensaios experimentais, os valores sugeridos de § para o
concreto variam entre 0,1 a 0,5. Com o aumento do carregamento, caso outra componente de
tensdo principal no ponto de integracdo atinja a resisténcia a tracdo resulta em um segundo
plano de trincas (Figura 2.11). Este plano somente serd formado caso ndo seja coincidente ou
muito préximo do eixo y”, correspondente a dire¢do perpendicular aos planos das duas trincas.

Sendo assim, a relacdo tensdo-deformacgdo para o ponto de integracdo, agora com a segunda
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trinca € dada por:

(Ao ] [0 0 0 0 0 0] /[Aew]
Aoy 02G+p 0 0 0 0] |As
Aor| {00 0 0 0 0] ]|Ac 015
ATy 0 0 0BG 0 0] |Ayy
ATy 0 0 0 0 BG 0] |Aye
A ] [0 0 0 0 0 BG| |Av]

Figura 2.11 — Eixos locais para os pontos de integracdo com uma e duas trincas (a primeira
paralela ao plano OAB e a segunda paralela ao plano ABC).

Conforme Kotsovos (2015), se o estado de tensdes no ponto de integracdo continuar
aumentando e atingir novamente a resisténcia a tracdo, sdo propostas duas opg¢des para a
matriz de rigidez do material. A primeira € a de que todas as componentes da matriz sejam
igualadas a zero, o que poderia causar instabilidade numérica. Por sua vez, a segunda op¢ao
seria a formacdo da terceira trinca zerando a ultima componente da tensdo axial. Com isso, a

matriz da relagc@o constitutiva é dada por:

‘Aol [0 0 0 0 0] [As]
Ao, 00 0 0 0|4
Ac.| 00 0 0 0| |Ae 016
ATy, 000 B8G 0 0] |Avy,
AT, 000 0 BG 0] |Av,.
_ATyZ_ _O 00 O 0 BG_ _A'yyz_
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Por se tratar de um modelo simplificado, este possui algumas limitacdes. Dentre elas, a ndo
previsdo da redugdo continua da rigidez cisalhante apds a abertura das trincas. Isto pode
acarretar no aumento da resisténcia ao cisalhamento apds a ruptura. Por outro lado, o modelo é

capaz de prever com certa precisdo a carga maxima para abertura da primeira trinca.

2.6.4 - MODELO DE DANO PARA CONCRETO

O modelo constitutivo proposto por Mazars (1984) € considerado, para alguns autores, simples,
porém robusto. Esse foi baseado na mecanica do dano, no qual, é possivel reduzir a rigidez do
material provocado por microfissuras no concreto. Além disso, o modelo proposto considera
que o dano € isotrépico e o concreto com dano comporta-se como meio eldstico. Desse modo,

deformacdes plésticas evidenciadas experimentalmente sdo desprezadas.

O dano € representado por uma varidvel escalar D, que varia entre 0 e 1. Isto significa que,
para materiais sem danos, o valor do escalar é 0 e, para materiais totalmente danificado, € 1.
A propagacdo do dano depende da deformacdo principal equivalente do material, sendo esta

calculada por:

(2.17)

em que o €., € a deformacdo principal equivalente e 0 < ; > € a deformacdo da parte positiva.
Assim, o dano se inicia quando a deformacao equivalente ultrapassa a deformacdo méaxima
permitida, €,,50. Esta deformac¢do madxima pode ser obtida por meio de ensaios de tragdo uniaxial.

A Figura 2.12 apresenta a curva tensdo deformacao obtida pelo modelo.

Omax

G = €E(1-D)

Figura 2.12 — Curva tensao versus deformacdo para o modelo de dano.
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Nota-se, na figura, que o dano inicia apés a deformacdo limite. Com a realizacdo de ensaios
experimentais, Mazars (1984) observou a nao simetria do material no comportamento a tragao e
a compressdo. Dessa maneira, o autor definiu duas varidveis para o dano, sendo estas: D7 (dano
em tra¢do) e D¢ (dano em compressao). Estas dependem das deformagdes limite e equivalente,
além dos parametros do material. As varidveis Dy e D podem ser encontradas por meio das

expressoes:

€ 50(1 - AT) Ar
Dty 1 G ~ 2.18
T(g Q) 66(1 eXp[BT(geq - €p50)] ( a)
De(geq) =1 — epso(1 — Ac) Ac (2.18b)
q Eeq exp[Bc (5eq - ‘gpso)]

nos quais Ar, By, Ac e Be sdo parametros adimensionais caracteristicos do material em tragio
€ em compressdo, respectivamente, € €, € a deformagao limite. Para estados mais complexos
de tens@o, como, por exemplo, em ensaios de flexao, o dano (D) € determinado pela combinacgado

Dt e D¢ por meio da seguinte condigdo:

D= aTDT + OécDC (219)

ar+ac =1 (2.20)

em que ar e a¢ sao coeficientes ponderadores e variam entre O e 1. Esses parametros podem

ser calculados por:

3
. < >
o = Dy <ET >4 2.21)
v

3
< >
v

Nas relacOes dadas pelas equacdes 2.21 e 2.22, e, ¢, € €y sdo as componentes das
deformagdes das partes positivas, negativas e total, respectivamente. Essas componentes

podem ser encontradas por meio de:

3
1+v v
er=-—p— <O >, —% <;ai >, 1 (2.23)
1+v v 3
co=—f <O —4 <> oi>_1 (2.24)

i=1
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ey = Z <eq >, +Z <ec >4 (2.25)

em que v e I/ sdo o coeficiente de Poisson e o médulo de elasticidade, respectivamente, € 0s o
sdo as tensOes da parte positiva enquanto que os o_ sdo as tensdes da parte negativa do vetor de
tensdes principais. Dessa maneira, a tensdo, para o modelo tridimensional proposto por Mazars

(1984), é apresentada por :

o = (1— D)Dge (2.26)

em que relacdes dadas pela equacio 2.26, Dy é o tensor eldstico do material ndo danificado. E
importante destacar que, Mazars (1984) propdem os seguintes valores para os parametros Ar,

Br, Ac e Be, além da deformagio limite.

0.7<Ar<1 10* < By < 10° 107° < gpgo < 107*

(2.27)
Ao <1,5 10° < Be <2-103

2.6.5 - MODELO DE DRUCKER-PRAGER

O modelo proposto por Drucker e Prager na década de 1950 é uma aproximacgdo da Lei de
Mohr-Coulomb. Esse modelo consiste em uma modificagdo do critério de Von Mises, que
considerada além do invariante da tensdo desviadora, a pressdo hidrostatica. A plastificacdo
do material ocorre quando o invariante da tensdo desviadora (J2) e a tensdo hidrostdtica (p)
atingem uma combinacdo critica. Dessa maneira, a plastificacdo inicia-se quando a seguinte

equagdo € satisfeita:

VJ2(S)+np=¢ (2.28)

em que, J5(S) é o invariante da tensdo desviadora, 7 e ¢ sdo pardmetros do material e p é a
tensdo hidrostdtica. Sabendo disso, a superficie de escoamento para as trés tensdes principais
¢ apresentada na Figura 2.13, na qual observa-se um cone circular cujo eixo central € a linha

hidrostatica.
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-03 /Eixo hidrostatico
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Figura 2.13 — Superficie de escoamento do modelo de Drucker-Prager.

Segundo Souza Neto et al. (2008), para se aproximar da superficie de escoamento de Mohr-
Coulomb, torna-se conveniente definir a fun¢do de escoamento para o modelo de Drucker e

Prager, como:

O(a,c) = /J2(S(a)) +np(a) — & (2.29)

em que, ¢ é a coesdao do material e os parametros 7 e ¢ dependem da aproximagdo para o critério
de Mohr-Coulomb. Duas das aproximacdes mais comuns para as superficies de escoamento de
Drucker-Prager e Mohr-Coulomb sao obtidas pela aproximagao das bordas externas e internas
da superficie de Mohr-Coulomb. Para a coincidéncia das bordas externas 7 e £, t€ém-se as
expressoes: 6sin ; 5
sin oS
"= VBB sing) " VB _sing) 230

em que o angulo ¢ depende da resisténcia a tragdo e a compressao do material. Por outro lado,

quando as bordas internas sdo coincidentes 7 e £ podem ser obtidos por:

B 6 sin ¢ B 6 cos ¢
T VBB Tsing) " VBB tsing)

(2.31)

De acordo com Souza Neto et al. (2008), os cones exteriores sdo conhecidos como cones
de compressdo, enquanto que os cones interiores sdo conhecidos como cones de extensdo.
Tais cones sdo apresentados na Figura 2.14. No critério de Mohr-Coulomb, o cone interior
¢é coincidente em tragdo uniaxial e compressdao biaxial. Em contrapartida, a aproximacao da
borda exterior coincide com a superficie de Mohr-Coulomb em compressao uniaxial e tensao

biaxial.
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Figura 2.14 — Sec¢do do cone da superficie de Mohr-Coulomb com aproximacdes de
Drucker-Prager.

A Figura 2.15 apresenta o cone para o critério de ruptura de Drucker-Prager no estado plano
de tensdes. Para os pontos coincidentes dos critérios de Mohr-Coulomb com Drucker-Prager
capazes de prever a ruptura uniaxial, f; ou f/, com as mesmas cargas, os parimetros 7 e £ sdo

obtidos por meio de:

~ 3sing . 2cos¢
T T

Para o mesmo estado, a Figura 2.15 apresenta os pontos coincidentes para a tensdo biaxial

€ (2.32)

(ponto f;,) e compressao biaxial (ponto f;.) 1 e £, obtidos por meio de:

3sin ¢ 2cos ¢
= = 2.33
e & /3 (2.33)
62
fll- < £y

[—
Drucker - Prager
ajuste biaxial

Drucker - Prager
ajuste uniaxial

Figura 2.15 — Aproximacdo de Drucker-Prager a superficie Mohr-Coulomb em tensdo e
compressao uniaxial e biaxial.

Com a relacdo do tensor de tensdes com o componente hidrostatico e componente desviador, a
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Eq. 2.29 pode ser reescrita da seguinte forma:

O(o,c) =+/J2(S(0)) + ali(o) — K (2.34)

em que o e x sdo constantes do material em funcdo do angulo de atrito e da coesdo,
respectivamente. Tanto o dngulo de atrito (¢) quanto a coesdo do material (¢) podem ser
obtidos por meio de relacdes geométricas do circulo de Mohr-Coulomb. Esses valores sao
obtidos em func¢do das resisténcias a compressao e tracdo do concreto, assim o angulo de atrito

e a coesdo do material sdo encontrado por:

. — 1
¢ = arcsin Oc Tt ,C= 5\/00@ (2.35)

0.+ 0y

no qual o. € a resisténcia a compressao e o; € a resisténcia a tragdo do material. A resisténcia a
tracdo (o;) possui uma relagdo com a resisténcia a compressdo (o), assim sendo, oy
representado por:

o = 0.300%/3 (2.36)

Os parametros « e x para um estado triaxial de compressdo com aproximac¢do das bordas
externas do modelo de Mohr-Coulomb sdo expressos pela equagao:
2sin ¢ 6c¢ cos ¢

T BB —sing) V3B —sing) (237)

Ja para se calcular os parametros « e x para o estado uniaxial e biaxial de compressao podem

ser obtidos, respectivamente, por:

sin ¢ 2ccos ¢
Y K‘/ =
V3

sin ¢ 2ccos ¢
y R = ——F7—

o= (2.38a)

B

(2.38b)

o=

5
5

2.7 - ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Esta sec@o apresenta trabalhos realizados de maneira experimental com fibras de aco, assim
como, alguns resultados experimentais de ensaios a flexdo e compressdo apresentados por
alguns pesquisadores. Dentre os pesquisadores que realizaram estudos experimentais com fibras
de aco, pode-se destacar: Yoo et al. (2013), Yoo et al. (2014), Cunha et al. (2011), Figueiredo
(2011) e Garcez (2005).

Gokoz e Naaman (1981) em seu trabalho apresentaram a influéncia da aplicacdo da for¢a para

o arrancamento de fibras. No estudo, eles comparam diferentes tipos de fibras sendo
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submetidos ao arrancamento com diferentes velocidades. Assim os autores observaram as
tensoOes de aderéncias, tensdes de tracdo e quantidade de fibras arrancadas nos ensaios. As
dimensdes e o esquema do ensaio realizado podem ser vistos na Figura 2.16. Nota-se na figura
que, o corpo de prova ensaiado possui duas partes, sendo estas separadas por um pldstico.
Nesse corpo de prova foram inseridas vdrias fibras com metade do seu comprimento embutido
em cada parte do corpo de prova. Em seguida, uma prensa € inserida no vazio existente no
corpo de prova para o arrancamento de uma das partes. Com isso, os autores observaram a
influéncia da forca de e velocidade necessdrias para o arrancamento de cada tipo de fibra no

refor¢o da matriz de concreto.

® 75 mm

@ 50 mm

Cilindro Vazio N

Molde de Papeldo 100 mm

Fibra

Plastico

% 25 ou 50 mm
Final do Cilindro

Figura 2.16 — Dimensdes e esquema dos corpos de provas ensaiados por Gokoz e Naaman
(1981) para avaliacdo da influéncia da velocidade na for¢a de arrancamento.

A Tabela 2.3 apresenta o resumo dos resultados médios das tensdes de tracdo e de aderéncia
obtidos para os diferentes tipos de fibras com diferentes velocidades de aplicacdo da carga.
Nessa tabela observa-se que as fibras de polipropileno possuem, entre as trés fibras estudadas,
as maiores tensdes de tracao para o ensaio de arrancamento com menor velocidade de aplicagcdo
da carga. Além disso, para o mesmo ensaio, as tensoes de aderéncias para essas fibras sdo quase

trés vezes maior, quando comparadas com os outros tipos de fibras.

Tabela 2.3 — Média das tensdes obtidas por Gokoz e Naaman (1981) no ensaio de

arrancamento.
. i Média das Tensdes de Tragdo [M N/m?] Tensdo de Aderéncia Equivalente [M N/m?]
Tipos de Fibras
0.846 cm/sec 50 cm/sec 150 cm/sec 200 cm/sec  0.846 cm/sec 50 cm/sec 150 cm/sec 200 cm/sec
Aco 187 271 506 - 1,49 2,15 4,02 -
Vidro 276 618 - 2040 1,04 2,36 - 7,73
Polipropileno 402 413 - 964 3,02 3,10 - 7,23

Outro ponto que Gokoz e Naaman (1981) observaram foi a porcentagem de fibras arrancadas

dos corpos de prova, a medida que, variavam as velocidades nos arrancamentos. A Figura 2.17
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apresenta os resultados obtidos nestas andlises, nessa figura as fibras de vidro, independente
das velocidades, ndo foram arrancadas da fase matriz, ou seja, essas foram rompidas. Por
outro lado, as fibras de aco, em todas as velocidades, suportaram as solicitacdes, com isso
as fibras ndo rompiam e eram arrancadas da fase matriz. Gokoz e Naaman (1981) também
notaram que os arrancamentos das fibras de polipropileno dependiam das velocidades, nas quais
eram executados os ensaios foi observado que, a medida que, se aumentava a velocidade no

arrancamento, o nimero de fibras arrancadas, sem o rompimento, também era aumentado.

100 g=
Fibra de Ago

Fibra de Polipropileno -
60 =

N\

20 =

% Flbras Arrancadas

Fibras de Vidro

)
o

0 (¢

10° 102 10 10° 10! 10 10°

Velocidade de Carregamento, cm/sec

Figura 2.17 — Porcentagem de fibras arrancadas nos ensaios de Gokoz e Naaman (1981)

Dessa maneira, os autores concluiram que para os incrementos de velocidades menores que 50
cm/sec a carga do primeiro pico para a for¢a de arrancamento ndo aumenta significativamente,
esse fato, foi evidenciado para os trés tipos de fibras utilizados. Além disso, Gokoz e Naaman
(1981) concluiram que independente das velocidades, as fibras de vidro se rompiam, nao
suportando ao carregamento aplicado. Por outro lado, as fibras de aco geralmente eram
arrancadas, ou seja, suportavam o carregamento. Finalmente, Gokoz e Naaman (1981)
concluiram que o arrancamento das fibras de polipropileno dependia diretamente da
velocidade de aplicacdo da carga. Sendo assim, para menores velocidades no arrancamento,
mais fibras de polipropileno eram rompidas, em contrapartida, o aumento na velocidade do

arrancamento aumentava o numero de fibras arrancadas.

J4 Banthia (1990) estudou a influéncia das geometrias das fibras e as propriedades das fases
matrizes em um ensaio de arrancamento. No estudo, ele comparou a for¢ca maxima aplicada
variando as geometrias das fibras de ago, assim como as propriedades das fases matrizes.
Na pesquisa realizada, foram utilizadas oito tipos de matrizes cimenticias com relagdes dgua
cimento e materiais diferentes, com objetivo de avaliar a influéncia de suas propriedades e seis

tipos de fibras diferentes.
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O modelo de ensaio pode ser vistos na Figura 2.18. Nesta figura ¢ apresentado um corpo de
prova separado em duas partes por um plastico de espessura igual a 0.5 mm. Uma fibra de aco
foi colocada ao longo do eixo central do corpo de prova com metade do comprimento embutido
para cada uma das partes as conectam, conforme visto na Figura 2.18. Apds a insercao da fibra,

cada uma das metades foram puxadas na mesma dire¢cdo com sentidos opostos.

+ Matriz Cimenticia

Fibra de Aco com
ancoragem
embutida

Plastico separador
(0.5 mm)

Figura 2.18 — Geometria dos corpos ensaiados por Banthia (1990).

Dessa forma, Banthia (1990) concluiu que a variagao dos comprimentos embutidos das fibras
de aco influenciam no arrancamento, uma vez que estes resultam no aumento da superficie de
contato. Além do comprimento embutido, observou-se que o material utilizado na fase matriz e
a geometria da fibra também influéncia na tensdo de aderéncia da fibra. Com isso, pode-se gerar

um aumento ou uma diminui¢do na for¢a de arrancamento.

Posteriormente, Toutanji e Bayasi (1998) realizaram ensaios de flexdo em vigas reforcadas com
fibras de aco submetidas a diferentes procedimentos de cura. Além dos ensaios a flexao, Toutanji
e Bayasi (1998) realizaram ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos, com o
objetivo de também avaliar a influéncia do processo de cura na resisténcia a compressao. Nesse
estudo os autores criaram compdsitos fibrosos e os submeteram a diferentes procedimentos de
cura. Dentre os procedimentos de cura, t€m-se cura por umidade, cura por vapor e cura ao ar

livre.

Na pesquisa, Toutanji e Bayasi (1998) utilizaram dois corpos de prova cilindricos, de dimensdes
de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, para cada tipo de cura, com a finalidade de se obter
os resultados dos ensaios a compressdo. Por sua vez, para os ensaios a flexdo foram utilizadas
trés vigas prismaticas submetidas aos diferentes procedimentos de cura. As dimensdes dos
corpos de prova e os esquemas das forcas aplicadas, para os ensaios de flexdo, podem ser
vistos na Figura 2.19. Nessa figura, apresenta-se a viga com os apoios distantes 50 mm de

suas extremidades e duas for¢as aplicadas a uma distancia de 1/3 de cada um dos apoios.
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Figura 2.19 — Geometria dos corpos ensaiados para flexdo por Toutanji e Bayasi (1998).

Com os estudos realizados nas vigas a flexdo, Toutanji e Bayasi (1998) concluiram que ndo se
tem uma diferencga significativa para as forcas maximas entre curas por vapor e por umidade.
Por outro lado, os autores observaram que no ensaio a compressdao a cura por vapor obteve

resultados significativamente superiores aos da cura por umidade.

Garcez (2005), em sua dissertacdo de mestrado, variou diferentes fatores a fim de avaliar o
comportamento do compdsito dentre eles: os comprimentos das fibras, fatores de forma, teores
de fibras e didmetros maximos dos agregados existentes no compdsito. Para a avaliagdo dos
fatores investigados, a autora realizou diversos ensaios experimentais, dentre eles os influéncia

do fator de forma e resisténcia a compressao simples.

A autora concluiu que o emprego de fibras de agco aumenta de maneira significativa a resisténcia
ao impacto, de forma que, preferencialmente, devem-se utilizar teores de fibras mais elevados,
porém com cuidados para a trabalhabilidade do compdsito. Segundo Garcez (2005) as fibras
mais longas e com fator de forma maior tendem a serem mais eficientes, desde que o volume de
fibras seja considerado. Por fim, Garcez (2005) sugere que seja feito estudos para se determinar

o volume minimo para a eficiéncia do compésito.

Nos anos seguintes, Cunha (2010) realizou ensaios de arrancamento em fibras de aco conforme
Figura 2.5. No estudo, ele utilizou corpos de prova cilindricos maci¢os com diadmetros iguais a
altura que possuiam valores de 80 mm, por sua vez, a fibra foi embutida 15 mm nesse corpo de

prova. Para o estudo, o autor utilizou trés fibras com ancoragens e trés retas.

Cunha (2010) apresentou os resultados obtidos para fibras de aco com ancoragens e retas. A
Figura 2.20 apresenta esses resultados em um gréafico de for¢a versus deslocamento para os
ensaios de arrancamento das fibras. A Figura 2.20(a) apresenta os resultados das fibras com
ancoragens em suas extremidades, cade ressaltar que as ancoragens das fibras sdo todas iguais,
variando a secdo transversal e a resisténcia ultima das fibras. Nota-se que a fibra tipo B foi a
que apresentou uma maior forca para o arrancamento, pois essa fibra € a que apresenta o maior
didmetro. Ja a Figura 2.20(b) apresenta os resultados das forcas para o arrancamento da fibra
reta. Nesse caso a fibra tipo B também obteve a maior for¢a para o arrancamento, pois apresenta

a maior area de contato.
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Figura 2.20 — Curva de Forca de arrancamento versus deslizamento das fibras.

Cunha (2010) concluiu que as a diferencga entre os valores de arrancamentos para as fibras A e C
podem ser explicados pelo nimero de vazios do concreto, pois essas fibras apresentam a mesma
area de concreto. Por sua vez, as fibras tipo B foram as que apresentaram os maiores resultados,
pois essas fibras apresentam os maiores didmetros e com isso maiores dreas de contado com a

matriz.

Mais a frente, Yoo et al. (2013) realizaram ensaios em concretos de alta resisténcia com adi¢ao
de fibras de aco em diferentes teores. No trabalho, foi realizada uma investigacdo sobre a
influéncia do volume de fibras de aco em concretos de alta resisténcia. Os volumes de fibras
adicionados foram de 1%, 2%, 3% e 4% (UH-V1, UH-V2, UH-V3 e UH-V4) do volume total
do compdsito.

Ja as fibras empregadas nos ensaios foram micro fibras de comprimento de 13 mm e fator de
forma de 65. As fibras utilizadas possuiam resisténcia dltima de 2500 MPa, diametro de 0,2 mm
e um modulo de elasticidade de 200 GPa. Nos ensaios, a compressao foram utilizados corpos
de prova cilindricos com didmetro de 100 mm e altura de 200 mm. Por sua vez, nos ensaios
a flexdo foram realizados ensaios de trés pontos em vigas com dimensdes de 100 x 100 x 400
mm.

A Figura 2.21 apresenta os resultados encontrados nos ensaios a compressao, em que observa-se
que o aumento no teor de fibras ndo acarreta, necessariamente, em um aumento na resisténcia a
compressao, uma vez que, para teores de 3% de fibras, as resisténcias foram superiores a teores
de 4%. Isso ocorre devido ao aumento no numero de fibras que ficam dispersas e a falta de

matriz para conecta-las.
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Figura 2.21 — Influéncia do teor de fibras para ensaio de compressdo de Yoo et al. (2013)

A Figura 2.22 apresenta os resultados encontrados no ensaio de trés pontos. Nessa figura Yoo
et al. (2013) mostram que o aumento no teor de fibras acarreta em um aumento na forga aplicada
antes da ruptura, uma vez que com esse aumento, aumenta-se o nimero de fibras que funcionam

como pontes de transferéncia de tensdes.
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Figura 2.22 — Influéncia do teor de fibras para ensaios de trés pontos de Yoo et al. (2013).
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Com isso, Yoo et al. (2013) concluiram que o aumento no volume de fibras ndo acarreta no
aumento na resisténcia a compressao. Em contrapartida, nos resultados dos ensaios a flexdo
ocorre um aumento na carga para a abertura da primeira fissura com o aumento no volume de
fibras.

No ano seguinte, Yoo et al. (2014) avaliaram a influéncia do comprimento da fibra sobre o
comportamento a compressao do compdsito. No trabalho realizado, foi utilizado teor de fibras

igual a 2% em todas as vigas variando apenas o comprimento.

A Figura 2.23 mostra os resultados obtidos com o ensaio a compressao junto com o médulo de
elasticidade. Na figura, observa-se que nao existe uma varia¢do muito relevante entre os valores

médios de resisténcia, que possuem valores aproximados de 200 MPa.
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Figura 2.23 — Influéncia do comprimento das fibras para os ensaios de compressao realizado
por Yoo et al. (2014)

Yoo et al. (2014) concluiram que o comprimento das fibras ndo interfere de maneira relevante
nos resultados a compressdao. Por outro lado, em relacio ao mddulo de elasticidade o
comprimento das fibras interfere de maneira significante com uma diferenca de

aproximadamente 9%.

2.8 - ESTUDOS NUMERICOS

Nesta secdo serd apresentada uma revisao dos modelos numéricos anteriormente estudados por
outros pesquisadores. Assim, a se¢do encontra-se organizada em ordem cronoldgica, em que

primeiramente, sdo apresentados trabalhos dos anos de 1990, em seguida, alguns trabalhos nos
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anos 2000 e por fim, trabalhos mais recentes.

Li et al. (1991) apresentaram em seu trabalho um modelo para previsdo do comportamento da
curva tensdo de tracdo por abertura de fissura. Os autores fazem algumas premissas para o
modelo estudado, dentre elas, esses consideraram que a deformacdo da fase matriz €
insignificante no arrancamento da fibra. No estudo eles avaliam a influéncia da tensdo de
aderéncia variando os comprimentos e os volumes das fibras. Nas simula¢des foram
observados o aumento na tensdo de tracdo em detrimento do aumento dos comprimentos e dos
volumes de fibras utilizados. Li et al. (1991) compararam os resultados numéricos do modelo
com 0s experimentais, obtendo respostas razoavelmente préximas as obtidas pelos ensaios

experimentais.

A Figura 2.24 apresenta a comparacao entre os resultados numéricos com os experimentais para
o arrancamento das duas amostras simuladas. A Figura 2.24(a) apresenta os resultados obtidos
para o Mix S1. Ja Figura 2.24(b) apresenta os resultado obtidos para o Mix SH, destaca-se que
nessa simulagdo foram utilizados volumes e comprimentos menores de fibras que no modelo
Mix S1. Nota-se pela Figura 2.24, que € necessdria uma tens@o maior para abertura de fissuras,
se comparado Mix S1 com Mix SH. Esse fato é explicado pelo aumento no comprimento

embutido e o maior volume de fibras utilizados no modelo Mix S1.

3- 3-
——— Experimental —— Experimental

E >N o~ e Ndmerico E S Numerico
=3 s
S 1o A
S e 1.

0 : : ‘e I i \\l ' :

0 2 4 6 0 2 4 6
Abertura da trinca Abertura da trinca
(a) Resultados para o modelo Mix S1 (b) Resultados para o modelo Mix SH

Figura 2.24 — Resultados para os modelos testados

Dessa maneira, Li et al. (1991) concluiram, com o desenvolvimento da pesquisa, que o modelo
foi capaz de prever comportamentos fisicos dos compdsitos. Dentre eles inclui-se o efeito da
aderéncia das fibras de aco na fase matriz, sendo que a quantidade de fibras rompidas depende
diretamente da forca de aderéncia. Além disso, Li et al. (1991) concluiram que a energia de
fratura aumenta com o aumento do comprimento da fibra, em seguida diminuindo em razdo do
rompimento das mesmas. Por fim, Li et al. (1991) recomendaram que se tome cuidado com o
modelo, pois este viola as propriedades da fase matriz, uma vez que, o modelo desconsidera a

deformacdo da fase matriz.
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Posteriormente, Mohamed et al. (1995) utilizaram um modelo micro-mecanico baseado em
probabilistica para simular o comportamento pds fissuragdo em matrizes frageis reforcadas
com fibras. O modelo proposto pelos autores foi capaz de prever a relacdo entre a tensio de
tracdo por abertura de fissuras, além da energia de fratura da peca estrutural. Uma das
premissas do modelo utilizado € a de que a tensdo de aderéncia de atrito entre a fibra e a fase
matriz € constante. No trabalho foi realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos de
maneira numérica e de maneira experimental, objetivando, inicialmente, a validacdo do
modelo proposto. Posteriormente, Mohamed et al. (1995) variaram os comprimentos das
fibras, os didmetros, a resisténcia ultima e o efeito do atrito local, com o objetivo de avaliar o

comportamento geral do compdsito.

A Figura 2.25 apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais € numéricos
(Mohamed et al., 1995). Nota-se na figura que os resultados numéricos apresentados pelo
modelo proposto por Mohamed et al. (1995) (FPRM - Fiber Pullout Rupture Model),
obtiveram resultados préximos aos experimentais, pois, diferentemente do modelo anterior (Li,
1992) (FPM - Fiber Pullout Model), esse modelo é capaz de prever a ruptura da fibra no
arrancamento. Observa-se pela Figura 2.25 que a curva obtida com o modelo anterior, sem a
previsdo da ruptura das fibras no arrancamento, apresentou resultados numéricos bem distantes

dos experimentais, diferentemente, do novo modelo proposto.
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Figura 2.25 — Comparacao dos resultados obtidos por Mohamed et al. (1995), Li (1992) e
experimentais.

Ap6s a validagdo do novo modelo proposto, Mohamed et al. (1995) variaram os parametros da
fibra, a fim de avaliar o comportamento do compdsito. Dentre os variados parametros estudados,
encontram-se 0 comprimento, o didmetro e a resisténcia ultima da fibra, a tensdo de aderéncia

e o efeito do atrito local.

A Tabela 2.4 apresenta o resumo dos resultados obtidos com as simulagdes de Mohamed et al.
(1995) em detrimento da variagdo dos pardmetros estudados. Com o aumento no didmetro
observou-se que a resisténcia a tracdo do compdsito ndo sofre influencia por esse parametro.
Entretanto, foi observado que a energia de fratura aumenta. No segundo parametro, tensdo de

aderéncia, o seu aumento ndo influencia na resisténcia a tracdo do compodsito, em
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contrapartida, a energia de fratura diminui com o aumento dessa tensdo de aderéncia. J& o
aumento da resisténcia dltima da fibra, acarreta no aumento da resisténcia a tracdo e um
aumento na energia de fratura. Finalmente, o aumento do coeficiente de atrito gera uma

diminui¢do na resisténcia a tracdo e também diminui¢do na energia de fratura.

Tabela 2.4 — Resumo dos resultados obtidos por Mohamed et al. (1995).

Parametros Tensdo Maxima Energia de Fratura
Diametro da fibra: d¢ 1 o nao interfere Gt
Tensao de aderéncia: 7 T o nao interfere G|
Resisténcia da fibra: o ¢, 1T ol G
Coeficiente de atrito: f 1 ol Gl

Com o trabalho, Mohamed et al. (1995) concluiram que a variacdo dos parametros do modelo
pode acarretar em melhores caracteristicas do compodsito. A energia de fratura e a resisténcia a
tracdo, por exemplo, sdo algumas das caracteristicas que podem ser melhoradas com a variagao
desses parametros. O modelo proposto possui algumas limitagdes, pois devido a técnica de

processamento, torna-se dificil de encontrar o comprimento ideal para a fibra.

No ano de 1998, Van Hauwaert e Van Mier empregaram um modelo de Lattice que segundo os
autores € considerado um modelo simples pela necessidade da utilizagcdo de poucos pardmetros.
Conforme Van Hauwaert e Van Mier (1998), os parametros do modelo sdo divididos em dois
grandes grupos. O primeiro, de acordo com o comportamento eldstico global da malha, e o

segundo, com os parametros necessarios para a Lei de fratura do material (fibra e interface).

Os resultados obtidos por Van Hauwaert e Van Mier (1998) podem ser vistos na Figura 2.26,
na qual € apresentada as curvas forca versus deslocamento das vigas ensaiadas e simuladas. A
curva em tracejado demonstra o comportamento da viga obtido na simulacdo numérica,
enquanto que a curva em linha sélida apresenta o comportamento da viga de maneira
experimental. Por fim, os autores concluiram que apesar de ser um modelo simples, este

consegue demonstrar a influéncia da interacdo entre a fibra e a fase matriz matriz.

207
—— Experimental

154 . Numérico

Forga [KN]
2

0 - - + + +
0 0.05 0.10 0.15 020 025
Deslocamento [mm)]

Figura 2.26 — Comparacio dos resultados experimental e numérico obtidos por Van Hauwaert
e Van Mier (1998).
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Anos depois, Sena-Cruz (2005) apresenta em seu trabalho o modelo de multiplas fissuras fixas.
Na pesquisa, o autor utilizou resultados de outros pesquisadores para a validacao das simulacdes

numeéricas.

A Figura 2.27 apresenta a envoltdria dos resultados experimentais de outros autores junto com
as curvas propostas pelo modelo de (SENA-CRUZ, 2005). A curva tracejada apresenta os
resultados de amolecimento linear, enquanto que a curva pontilhada apresenta os resultados de
amolecimento tri-linear e, por sua vez, a curva com a linha sélida representa o comportamento
do amolecimento exponencial. O grafico mostra que a curva com amolecimento tri-linear e

exponencial apresentam resultados contidas na envoltdria no pds pico.

2000 T T T T T

---- Linear
1600 |~ Tri-linear

— Exponencial

1200 |-

Forga [KN]

Envoltéria dos

resultados experimentais
800 [~

400

L L PR S

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Deslocamento [mm]

Figura 2.27 — Comparacdo dos resultados numéricos de Sena-Cruz (2005) e experimentais de
outros autores.

Segundo Sena-Cruz (2005) conclui-se que o modelo proposto em sua pesquisa apresenta
resultados proximos aos experimentais encontrados na literatura. Destaca-se que, para uma
melhor aproximacao dos resultados a escolha pelo tipo de curva de amolecimento é de suma

importancia.

Mais tarde, Cunha et al. (2011) realizaram ensaios numéricos de resisténcia a tracao uniaxial.
O modelo utilizado é o modelo de trinca distribuida multi-direcional em trés dimensdes. Os
resultados obtidos nos ensaios numéricos e experimentais, para os corpos de prova com teores
de 30 kg/m®, podem ser vistos na Figura 2.28, em que os resultados numéricos sio
representados pela curva tracejada, enquanto que a média da envoltéria dos resultados
experimentais € representada pela curva sélida. De posse das duas curvas € possivel a

comparacao dos resultados.
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Figura 2.28 — Comparagdo dos resultados obtidos por Cunha et al. (2011).

Dessa maneira, Cunha et al. (2011) concluiram que o modelo utilizado apresenta boa acuricia
se comparado aos resultados experimentais. Além disso, segundo Cunha et al. (2011) o modelo

pode prever o comportamento macro mecanico dos compositos.

Recentemente, Mihai et al. (2016) realizaram ensaios numéricos com modelo constitutivo de
dano plastico, no qual é possivel simular multiplas fissuras com diferentes orientagdes
embutidas em elementos sélidos. Nesse modelo, inclui-se uma componente pléstica a fim de

descrever o comportamento do compdsito a compressao.

Os resultados obtidos numericamente foram comparados aos experimentais (Figura 2.29). Nela
apresenta-se a curva tensao versus deformacao do compdsito para o ensaio de tracao uniaxial.
Nessa figura, € observado o aumento da resisténcia a tragdao a medida que se aumenta o teor de

fibras utilizado.

Fibras Dramix

-+ Sem fibras - Exp
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Deformagio
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Figura 2.29 — Comparaciao dos resultados obtidos por Mihai et al. (2016).

Por fim, Mihai et al. (2016) concluiram que o modelo usado é capaz de simular fissura em
diferentes direcdes, assim como, o comportamento do compdsito tanto a tracdo como a
compressao. Finalmente, Mihai et al. (2016) concluiram que o modelo proposto é capaz de

reproduzir o comportamento experimental de maneira numérica com precisao.
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3 - METODOLOGIA

Este capitulo contempla a metodologia das simulacdes numéricas tridimensionais realizados
nesta pesquisa. Inicialmente, foram simulados ensaios de arrancamento de fibras simples, estes
serviram para obtencao dos parametros do contato entre fibra e concreto que foram utilizados em
andlises posteriores. Para as inclusdes das fibras nos elementos sélidos, os métodos utilizados
foram o embutido e o semi-embutido, este ultimo proposto por Durand (2008) e aprimorado
por Durand e Farias (2012). Ademais, este capitulo apresenta os programas computacionais

utilizados na pesquisa, além de detalhes de gera¢do das malhas com fibras.

3.1 - ESTUDO DOS MODELOS CONSTITUTIVOS

Nesta secdo serdao apresentados os modelos constitutivos utilizados para os materiais como o
concreto e as fibras, e também para o contato. Dessa forma, inicialmente, sdo apresentados os
modelos constitutivos para o concreto e para as fibras e, em seguida, para o contato entre a fibra

€ 0 concreto.

3.1.1 - MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O CONCRETO E PARA AS FIBRAS

A presente pesquisa utilizou para representacdo do concreto o modelo constitutivo de dano
proposto por Mazars (1984) e o modelo constitutivo de trincas embutidas de Kotsovos (2015).
Frisa-se que, o modelo de dano foi empregue em todas as simulagdes presentes nesta pesquisa,
por outro lado, o modelo de trincas embutidas foi utilizado, apenas, na simulagdo de viga a
flexdo. As caracteristicas de ambos os modelos podem ser vistas, respectivamente, nas
secdes 2.6.4 ¢ 2.6.3.

Destaca-se, por fim, que as fibras em todas as andlises foram representadas pelo modelo
constitutivo uniaxial eldstico perfeitamente plastico que foi apresentado na secdo 2.6.2. Como
visto anteriormente, esse modelo € relativamente simples e capaz de prever a plastificacdo do

material.
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3.1.2 - INTERFACE ENTRE FIBRAS DE ACO E CONCRETO

O modelo constitutivo utilizado foi o sugerido no Cédigo Modelo CEB-FIP (2010), baseado
na relacdo "Tensdo de aderéncia versus deslizamento". Neste c6digo, as tensdes de aderéncia
locais (7) sdo obtidas em fungdo do deslizamento (S). A curva padrdo do modelo CEB-FIP
e a curva utilizada nas simulacdes sdo apresentadas na Figura 3.1. Os deslizamentos S, So
e S3 representam valores representativos em que se tem mudanga no comportamento tensao-

deformacao.

3 -
B

Tensdo de Aderéncia o

>
S
Deslizamento

Figura 3.1 — Curva do Cédigo Modelo CEB-FIP 2010.

Esse modelo CEB-FIP descreve a tensdo de aderéncia em fun¢do do deslizamento, em que a
fun¢do proposta encontra-se dividida em quatro estdgios. O primeiro estigio da curva é dado

pela parte ascendente, na qual 0 < .S < .57, em que a relagdo de tensdo é dada por:

S (0%
T = Tomaz (5_1) (3.1

em que 7 € a tensdo cisalhante no contato ago-concreto, 7,,.. € a tensdo cisalhante maxima e «
€ uma constante utilizada para calibrar o ramo ascendente. Para casos nos quais S; < S < Sy,
a tensdo € dada por:

T = Trmax (3.2)

Por sua vez, nos casos em que Sy < S < S3, a tens@o é dada por:

T = Tmaz — (Tmax - Tf) (;:%2> (3-3)

na qual 77 € a tensdo cisalhante ultima.
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Por fim, se S3 < S, a equagdo é dada por:

T=Tf (3.4)

3.2 - INCLUSAO DE FIBRAS DE ACO EM ANALISES DE ELEMENTOS FINITOS

As inclusdes de reforcos, no MEF, podem ser realizadas por diferentes métodos, como
apresentado anteriormente. Duas delas, utilizadas neste trabalho, serdo realizadas por meio do
método embutido e do método semi-embutido, que serdo apresentados com maiores

esclarecimentos a seguir.

3.2.1 - METODO EMBUTIDO

Para aplicacdo desse método € necessdrio saber as posicoes dos reforcos, para entdo, discretiza-
los nas intersecOes. Destaca-se que, nesse método, ndo ha incrementos nos graus de liberdade,
uma vez que, o elemento de barra estd embutido no elemento sélido. Assim, o reforco é divido
em elementos de barras denominados embutidos. A Figura 3.2 apresenta um elemento reforcado

por uma barra e discretizado nas intersecoes.

Elemento do
Concreto

Elemento

Xinicio [ do ago
\

Interse¢ao Xinal

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5

| | | | |

Barra virtual 1 Qﬂa virtual 2 Barra virtual 3 Barra virtural 4 Barra virtual 5
Elemento de barra obtido apos

discretizagdo da armadura

Figura 3.2 — Representacao da discretizacdo da armadura pela abordagem embutida.

Observa-se na figura que, no local em que a barra € interceptada, ¢ formado um novo segmento
de barra. Este segmento é considerado virtual, visto que, esse ndo possui conectividade com os
elementos atravessados e, também, sua contribuicdo € dada com o aumento na rigidez do
elemento atravessado. Para que o elemento embutido contribua na rigidez do elemento
atravessado € necessario determinar uma matriz de rigidez equivalente com dimensdes iguais
as do elemento solido. Assim, as matrizes de rigidez equivalente da barra embutida e do

elemento atravessado podem ser somadas, formando a matriz de rigidez global.
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Destaca-se que, a principal caracteristica desse método € a consideracdo de aderéncia perfeita
entre o elemento embutido e o atravessado. Em regra, essa consideragdo ndo existiria, uma vez
que na pratica, ha a possibilidade de rompimento da interface formada entre esses elementos. Na
hipétese de aderéncia perfeita, os dois materiais em contato possuem os mesmo deslocamentos
e deformacdes. Assim, € possivel a determinacdo da matriz de rigidez equivalente do elemento
embutido. A formulacido correspondente deste método € baseada no trabalho de (DURAND,
2008).

Por meio de funcdes de interpolacdo do elemento sélido atravessado, pode-se expressar os
deslocamentos dos n6s do elemento embutido em funcao dos deslocamentos nodais do elemento

atravessado. Assim pode-se escrever essa relacdo como:

_uemln ] _Nl,l 0 0 N2,1 0 Nn,l 0 0 ] _uatrl_
Vemb, 0 Nl,l 0 0 NQ,I 0 Nn,l 0 Vatry
Wemby 0 0 N171 0 0 0 0 le Watr,
Uemby N1,2 0 0 N2,2 0 Nn,2 0 0 Uatry
Vembs 0 NLQ 0 0 N272 0 Nn,2 0 Vatrg (3.5)
Uemby, Nl,m 0 0 N2,m 0 Nn,m 0 Uatr,
Vemby, 0 Nl,m 0 0 NQ,m Nn,m Vatr,
Wemby, 0 0 Nl,m 0 0 0 Nn,m Watr,

em que m € o nimero de nds da barra embutida, n é o numero de n6s do elemento atravessado,

Uemby s Vemby s Wemby s Wembs s Vembas * * s bemby, s Vemby, s Wemb,, Sa0 08 deslocamentos nodais da

barra embutida, Ugpr, Vatry Watry s Watrss Vatres * s Uatr s Vatry, s Watr,, SA0 0s  deslocamentos
nodais do elemento atravessado e NN;; representa a fun¢do de forma do né 7 do elemento
atravessado avaliada na posicdo correspondente a do né j do elemento embutido. A
Equacdo 3.5 pode ser escrita de maneira mais simplificada como, U,,,;,= N'U,;,., em que U,,,;
é o vetor de deslocamentos da barra, U, € vetor deslocamentos do elemento atravessado e N’

¢ a matriz que permite associar esses elementos.

A deformacao axial da barra embutida € pode ser escrita em func¢ido dos deslocamentos nodais
do elemento atravessado como € = BIN'U,y, em que B é a matriz deformagao-deslocamento
de um elemento de barra convencional. Considerando a matriz linha B,.,,, = BN’, a

deformacio axial pode ser reescrita como:

€ = BembUatr (36)
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Dessa maneira, com a deformacio axial da barra embutida em func¢ao dos deslocamentos nodais
do elemento atravessado, a matriz de rigidez equivalente do elemento embutido (K ,,;) € dada

por:

Ko = / B! DB.,,,dV (3.7)
\4

3.2.2 - METODO SEMI-EMBUTIDO

No método semi-embutido proposto por Durand (2008) e aprimorado por Durand e Farias
(2012), os elementos de barra sdo discretizados nas intersecdes com os elementos soélidos.
Além disso, os elementos de barra possuem conectividade, de forma que, torna-se possivel
a transferéncia de tensdes axiais ao longo deles. A Figura 3.3(a) apresenta 0 modo como um
elemento de barra qualquer € discretizado pela abordagem semi-embutida. Nessa figura, nota-se
que sdo formados pequenos segmentos de barra nas intersecdes entre os elementos de concreto.
J4, a Figura 3.3(b) apresenta, de maneira esquematica, a representacdo do elemento de junta que
€ responsavel pela ligacdo entre o reforco e o elemento s6lido. Além disso, destaca-se que, na

figura, o elemento de junta ndo apresenta espessura, portanto i é aproximadamente igual a zero
(h = 0).

Elemento do
Concreto

Elemento

Xinicio / do ago
\

Interse¢ao Xinal

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5

| | | | |

Barra 1 \ Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5
Elemento de barra obtido apos

discretizacdo da armadura

()

Elemento do concreto

/Né do concreto

= deslizamento relativo
D—

"""""""""""""""""" e

hzOI:_*'_"_";[_" ; i ¥ o — Posigao inicial da Barra
¥ \Junta
Posicao final da Barra

Né da barra

(b)

Figura 3.3 — (a) Representagdo da discretiza¢do da armadura pela abordagem semi-embutida
(DURAND E FARIAS, 2012); (b) Representacao do elemento refor¢ado pelo método
semi-embutido.
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A Figura 3.4 apresenta o elemento de junta utilizado, em geral, para andlises tridimensionais.
Nessa figura, os circulos azuis representam os nds do elemento de junta que serdo ligados
ao elemento atravessado. De maneira andloga, os circulos vermelhos representam nds que
serdo ligados ao elemento de refor¢co (barra). Por fim, os circulos brancos representam as
posicoes iniciais dos elementos de barra, que permanecem fixos no elemento atravessado (né de
controle). A Figura 3.5 mostra, de maneira esquemadtica, a superposicdao do elemento de junta
no elemento sélido e no elemento de barra de forma a obter um elemento reforcado.

Ponto de integracao

da junta N6 a ser ligado ao

elemento atravessado

N6 de controle

Elemento de junta | L ak ————:-0———(1-———0:————-0/
semi-embutido N @ :

S & N6 a ser ligado ao
: . o elemento de barra
X' Deslocamento- o

: relativo

/’.,

Figura 3.4 — Representacdo do elemento de junta no espaco Tridimensional (Durand e Farias,

2012).
@ + + - . Q
® - - - . ) ’
+ o;———.—o———o-\———o:-———o\ = Qg -~ Cro=—@--—0
® ® Ty ®- AR @ - T Y
@ + - e )
O ----- O

Produto final com
elemento de junta sobreposto

Elemento sélido e

Elemento de junta
elemento de barra

Figura 3.5 — Representacdo, de maneira esquemdtica, da superposicdo de elementos pelo
método semi-embutido.

Na abordagem semi-embutida, os nés dos elementos de barra fazem parte do sistema global,
gerando, assim, mais graus de liberdade. Dessa maneira, diferentemente do método embutido,
na abordagem semi-embutida € possivel a aplicacdo de condi¢des de contorno nos nés das
barras, o que permite, por exemplo, simulagdes de ensaios de arrancamento. Além disto, o
método semi-embutido permite a consideracdo de diferentes propriedades de interface, sendo
possivel a simulacdo de reforcos atravessando diferentes materiais. Destaca-se ainda, que esse

método ndo considera a aderéncia perfeita entre o reforco e o elemento reforcado. As
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formulacdes para esse método foram baseadas no trabalho de Durand e Farias (2012).

Para esse método, os deslocamentos relativos de um ponto ao longo da regido de contato em
fungdo das coordenadas locais 2’, 3/, 2’ sdo dados pelo vetor w = [u],,, Uy, u?,]. Este vetor pode

ser calculado em funcdo dos deslocamentos nodais do elemento de junta, por meio da matriz de

transformacao (B), em que essa relagdo pode ser dada por:

@ = Bu (3.8)

em que u € o vetor de deslocamento da junta o qual compreende os deslocamentos nodais do

elemento atravessado (u?") e os deslocamentos nodais da barra (u?), como pode ser visto em:

u= (3.9
u

Segundo Durand e Farias (2012), a matriz B € fundamental para a formulacdo da matriz de
rigidez do elemento de junta. Essa matriz relaciona os deslizamentos relativos da barra com a

tensdo cisalhante da interface e pode ser expressa por:

B=R[MN —N] (3.10)

em que R é uma matriz 3 x 3 que contém os cossenos diretores nas dire¢oes z’, 3y’ € 2/, a matriz
N € a matriz que contém as fungdes de interpolagdo da regido da interface, na qual essas fungdes

s@o assumidas como sendo iguais as do elemento de barra, a qual é representa por:

N O 0 Ny O -+ N,
N=10 N 0 0 N
0O 0 N 0 O

(3.11)

O:)Z:O
5@@

0
0

e, a matriz de interpolagdo M é composta por M;; que representam as fungdes de forma no né i

do elemento atravessado avaliados na posicao do n6 j do elemento embutido, dessa maneira, a

47



matriz M é expressa por:

(M, 0 0 My 0 My 0 0
0 My 0 0 My 0 My O
0 0 My 0 0 0 0 M,
My 0 0 My 0 My, 0 0
M=|0 M, 0 0 M, 0 M, 0 (3.12)
My, 0 0 My, 0 - Mj; 0 0
0 My, 0 0 M, - 0 M; 0
0 0 My,; ©0 o - 0 0 M

Dessa maneira, com o célculo da matriz B, a matriz de rigidez dos elementos de interface

(K junt) pode ser escrita pela equagao:

L
K junt = / B"D;,..,BPda’ (3.13)
0

em que, P é o perimetro da barra, dx’ é o diferencial de comprimento de contato da interface, L
¢ o comprimento do elemento de contato e, por fim, D;,,; representa a matriz constitutiva do

elemento de junta que € dada por:

K, 0 0
Djwi=|0 K, 0 (3.14)
0 0 K,

na qual K é a rigidez tangencial de contato e K, € a rigidez normal do contato. Destaca-se
que, geralmente, a rigidez K, é elevada com a inten¢do de permitir o deslizamento da barra

apenas na dire¢do tangencial.

3.3 - UTILIZACAO DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Para o estudo foi utilizado uma biblioteca de elementos finitos desenvolvida em linguagem
Julia. Essa biblioteca, denominada FemLab, permite que sejam realizadas simulacdes e anélises
nos espacos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Além disso, a biblioteca possui
diferentes func¢des, como, por exemplo, a geracao de malhas estruturadas. Para a caracterizagcdo
dos materiais existem nessa biblioteca diferentes modelos constitutivos implementados, entre os

quais encontra-se o modelo proposto por Drucker-Prager e Mazars. Essa biblioteca foi escolhida
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por ja estd programada e também utilizada por outros pesquisadores.

Apo6s o processamento de dados, para a visualizagdo dos resultados, foi utilizado o programa
computacional de cédigo aberto ParaView. O programa possui diversos recursos, tais como
filtros de células (elementos) e cortes transversais. Frisa-se que, para a leitura dos resultados,

no ParaView foram utilizados arquivos de saida em formato padronizado com extensdo VTK.

3.4 - GERACAO DE MALHAS COM FIBRAS

As malhas utilizadas em todas as simulagdes dessa pesquisa foram produzidas por meio de
fungdes da biblioteca FemLab. Dentre essas fungdes existe uma que define o bloco formado
inicialmente por elementos sdlidos. Essa funcdo, no FemlLab, chama-se Block3D, nela é
necessdria alguns dados de entrada como, por exemplo, as coordenadas dos vértices do bloco.
Para casos em que o bloco criado é cubico faz necessdrio apenas as coordenadas de dois
vértices opostos. Apos essa definicdo, a fungdo permite que seja discretizado o bloco em n

partes nos diferentes eixos (z,y, ), ficando a escolha do usudrio.

Sucessivamente a criacdo do bloco, as fibras foram inseridas por meio de outra fun¢do do
FemlLab (BlockInset). Esta func@o permite a inclusdo de elementos de barra em um bloco sélido.
Para os ensaios de tracdo simples e na simulagdo a flexdo, as fibras foram inseridas de maneira
aleatdria. Dessa forma, as fibras foram sendo inseridas por meio de uma estrutura de repeticao
que verifica se todos os nés dos elementos de barra estdo dentro do bloco sélido criado. Ja
para a geracdo de nimeros aleatdrios o Julia utiliza o algoritmo Mersenne Twister, sendo este
um algoritmo utilizado por outras linguagens tais como C++ e Fortran. Nos casos em que
os elementos de barra se encontram com algum ponto fora do bloco, a estrutura de repeticdao
redistribui os elementos. Por outro lado, nos casos em que as fibras possuem todos os pontos
dentro do bloco, o contador é aumentado em 1 e, assim, se repete até que o nimero total de

fibras, inicialmente definido, seja atingido.

Destaca-se que, na simulacdo de tracdo em corpo de prova cilindrico com entalhe no meio
da altura, foram utilizadas outras funcdes além das citadas anteriormente. Para esta malha foi
criado um bloco 2D (Block2D) o qual foi transformado em um bloco 3D (Block3D) por meio da
funcao extrude do FemLab. Além disso, devido a simetria do cilindro, foi criado, inicialmente,
apenas um quarto de circunferéncia sendo esta completada posteriormente mediante a fun¢do
polar. Assim, o bloco sélido para essa simulagdo foi criado e em seguida os elementos de barra
foram inseridos do mesmo modo que nas simulacdes a tracdo no cubo e na viga submetida a
flexdo, citados anteriormente. Finalmente, com a criacido dos blocos e as inser¢des das fibras, é
gerada a malha de elementos finitos, de forma que a partir dessa malha serd criada o dominio a

ser analisado. Posteriormente, essas, as malhas, foram salvas em formato vtk.
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4 - ANALISE NUMERICA DAS SIMULACOES REALIZADAS

Neste capitulo s@o apresentadas caracteristicas das simulagdes realizadas nesta dissertagdo.
Inicialmente, sdo exibidas caracteristicas das simula¢des de arrancamento com fibras de
diferentes secOes transversais. Posteriormente, sdo retratadas as simulacdes de tragcdo em um
cilindro com entalhe na meia altura e as simulag¢des de tragdo em um corpo de prova cubico.
Finalmente, apresentam-se as simulacOes para a viga submetida a flexdo. Ao final das
simulacdes de arrancamento, de tracdo com entalhe no meio do corpo de prova e de viga a

flexdo, os resultados numéricos sdo comparados com resultados experimentais.

4.1 - SIMULACOES DE ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Nesta sec@o sdo expostas as caracteristicas da simula¢do de arrancamento de fibras, como
dimensdes, condicdes de contorno e parametros dos modelos constitutivos utilizados, em
seguida, a malha de elementos finitos utilizada e, por fim, os resultados numéricos obtidos.
Este ensaio foi realizado para obtencdo de parametros numéricos de contato entre fibra e
matriz, uma vez que a interacdo elas é de suma importancia, tornando-se indispensdvel para as

simulacdes de tracdo simples e flexdo.

Essas simulagdes utilizaram as mesmas dimensdes e propriedades dos materiais dos ensaios
experimentais realizados por Cunha (2010). Os resultados numéricos obtidos pela presente
pesquisa foram comparados com os resultados de Cunha (2010). Nesse estudo foram utilizadas
trés fibras retas com se¢des transversais e propriedades fisicas e mecanicas diferentes. O corpo
de prova possui secao transversal cilindrica com altura igual ao didmetro. A Figura 4.1 apresenta
as dimensdes do corpo de prova e a localizacdo da fibra inserida. Observa-se, também, na
figura, que a fibra estd localizada ao longo do eixo central do corpo de prova, com comprimento

embutido de 15 mm para todos os casos.

- —_
e | J.E =
Fibra =
S
0
Il
=]

Vista Frontal o Vista Superior

Figura 4.1 — Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de arrancamento.
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A representacdo das condi¢des de contorno pode ser vista na Figura 4.2, em que todos os nds
da face superior do sélido ficaram restritos aos deslocamentos em todas as dire¢des (z, v, 2).
Frisa-se que o né da fibra localizado nessa face ndo apresenta restricao. Com isso, a fibra pode
deslizar a medida que s@o aplicados os deslocamentos prescritos em seu nd. Para o estudo foi
aplicado um deslocamento total de 0,2 mm, fracionado em 50 incrementos, com a finalidade de

se obter a forca nodal correspondentes para cada incremento de deslocamento aplicado.

Nos Restritos A F

\

ALAAMMANANAY AN

AVAVAVAVAY, \VAVAVAVAVA

Fibra

Figura 4.2 — Esquema de aplica¢do de condi¢des de contorno para o ensaio de arrancamento.

Para as simulagdes foram utilizadas inicialmente trés fibras retas com diferentes propriedades
mecanicas e geométricas (Tabela 4.1). Essas propriedades apresentadas foram retiradas de

Cunha (2010), que as obteve de maneira experimental.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas e geométricas das fibras utilizadas.

Tipode fibra FE [GPa] Area[mm?] Lj[mm] f,[MPa]

A 200 0,43 60 1313
B 200 0,899 60 1153
C 200 0,43 60 1184

Ja a Tabela 4.2 apresenta os parametros para o modelo eléstico perfeitamente plastico que foi
utilizado para caracterizacdo da fibra de aco inserida. Nela sdo apresentados os tipos de fibra, o

modulo de Young (E), a drea da se¢do transversal da fibra e a resisténcia ultima das fibras.

Tabela 4.2 — Parametros utilizadas no modelo eldstico perfeitamente plastico.

Tipos de Fibra E [GPa] Area [mm?]  f:[Mpa]

A 200 0,43 1313
B 200 0,899 1153
C 200 0,43 1184
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Por sua vez, para o concreto os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 4.3. O médulo
de Young (F) utilizado foi retirado de Cunha (2010), por outro lado, os pardmetros como
coeficiente de Poisson (v) e os adimensionais A;, B;, A. e B, foram parimetros utilizados

seguindo recomendagdes propostas por Mazars (1984).

Tabela 4.3 — Parametros para o modelo de dano.

E[GPa] [v] epo A B A B
29,9 02 1le=* 09 5000 1 1500

Por fim, o modelo proposto pelo CEB-FIP (2010), baseado na relagdo entre tensao de aderéncia
versus deslizamento, foi utilizado para caracterizar os elementos de contato. Na Tabela 4.4 sao
descritos os parametros que determinam os tipos de fibras. Esses parametros foram retirados da

curva forca de arrancamento versus deslizamento de Cunha (2010).

Tabela 4.4 — Parametros para o modelo de junta.

Tipo K [GPa/mm] ¢[mm] Sj[mm] So[mm] Ss[mm] 7.5 [MPa] 74 [MPa] «

A 28,4 0,74 0,13 0,18 0,20 3,30 4,30 0,9
B 20,11 1,07 0,20 0,30 0,75 2,00 4,50 0.8
C 8,60 0,74 0,50 1,25 2,00 2,30 3,30 0,8

4.1.1 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA

Nesta secdo € apresentada a malha estruturada de elementos finitos utilizada para andlise das
simulacdes do ensaio de arrancamento. Para as simulagdes de arrancamento de fibras simples
foram criados dois blocos sélidos para cada andlise, ambos com secdes transversais cilindricas
de raio de 40 mm. O primeiro (bloco 1) possui altura de 20 mm e maior discretizacdo, nele
A fibra contém 15 mm de comprimento e foi inserida ao longo do eixo central desse bloco.
Destaca-se que, a maior discretiza¢do nesse bloco foi realizada com o objetivo de minimizar
possiveis erros numéricos, sendo assim o ndmero de divisdes ao longo do eixo vertical foi de
25. Por sua vez, o segundo bloco (bloco 2) possui uma altura de 60 mm com o nimero de
divisdes ao longo do eixo vertical de 5. Essa menor discretizagdo se deu, pois neste bloco a
fibra nao apresentou influéncia. Para ambos (bloco 1 e 2) o ntimero de divisdes ao longo do raio
da secdo transversal foi igual 13. A Figura 4.3 apresenta o modelo com vistas superior e frontal
para as simulagdes de arrancamentos simples. Para malha apresentada o nimero de elementos
solidos presente € de 10560 e o nimero de nds € de 11478. Assim, para esta simulacdo o nimero
total de graus de liberdade foi de 34434.
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80 mm

ST

(a) b)

Figura 4.3 — (a) Vista frontal do corpo de prova ensaiado numericamente; (b) Vista superior do
corpo de prova ensaiado numericamente.

4.1.2 - RESULTADOS E DISCUSSOES DAS ANALISES NUMERICAS

Com os parametros dos materiais os resultados da forca de arrancamento versus deslizamento
sao apresentados na Figura 4.4. Nessa figura as curvas pontilhadas representam os
comportamentos do ensaio experimental, em contrapartida, a linha sélida representa os
resultados obtidos numericamente. A curva numérica para fibra tipo B foi a que apresentou os
resultados mais proximos da curva experimental obtida por Cunha (2010). Além disso, a fibra
tipo B foi a que apresentou os maiores valores de forca tanto para os ensaios numéricos quanto
para os ensaios experimentais. Verifica-se ainda que a curva para fibra tipo C foi a que
apresentou os resultados mais discrepantes, pois 0 modelo numérico utilizado para o contato é
simples € ndo permite uma maior aproximacdo. A curva para fibra tipo A também apresenta
resultados experimentais e numéricos relativamente préximos. Nota-se ainda que os valores
maximos para as forcas de arrancamento da fibra tipo A e C sdo proximos de 150 N, isto
ocorre devido ao fato de ambas as fibras apresentarem dreas de contato iguais. Além disso, a
figura apresenta as forcas de pico proximas de 0,25 mm, 0,4 mm e 0,5 mm para as fibras tipo
A, B e C, respectivamente. Por dltimo, as forcas residuais obtidas numericamente foram

razoavelmente préximas em ambos os tipos de fibra.
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Figura 4.4 — Resultados experimentais € numéricos dos ensaios de arrancamentos.

O método semi-embutido permite que sejam visualizadas as tensdes axiais ao longo das fibras
arrancadas. A Figura 4.5 apresenta as tensOes axiais nas fibras simuladas, observa-se que em
todos os casos as tensdes axiais das fibras sdo crescentes em dire¢do ao né da extremidade em
que estd sendo aplicado o deslocamento prescrito. A Figura 4.5(a) apresenta os valores para as
tensOes axiais na fibra tipo A. Percebe-se que na extremidade da fibra o valor maximo para a
tensdo axial € de 339 MPa. Esse valor ndo € suficiente para plastificagdo da fibra, uma vez que,
esta resiste 1313 MPa. Na Figura 4.5(b) é apresentado o valor para tensdo axial ao longo da
fibra tipo B. Nessa figura a tensdo no né da extremidade foi de 216 MPa valor que ndo atinge
a plastificacdo (1153 MPa) da fibra. Por fim, a Figura 4.5(c) apresenta a tensdo axial ao longo
da fibra tipo C. Nessa figura a fibra tipo C apresenta 216 MPa de tensdo axial méxima, ou seja,

nao ocorre sua plastificagdo (1184 MPa).
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Figura 4.5 — (a) Tensao axial na fibra Tipo A; (b) Tensdo axial na fibra Tipo B; (c) Tensao axial
na fibra Tipo C.

As tensdes no concreto sdo apresentadas na Figura 4.6. Constata-se que em todas as simulagdes
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existe uma concentracio de tensdo de tracdo no centro do corpo de prova, pois existe nessa
regido a resisténcia do contato entre a fibra e o concreto. Por outro lado, os maiores valores
para tensoes de compressao ocorrem nas extremidades do corpo de prova. Para a fibra tipo A as
tensdes no concreto na direcdo do eixo z sdo apresentadas na Figura 4.6(a). Nesta figura a tensao
de tragdo médxima no centro do corpo de prova foi de aproximadamente 4,20 MPa enquanto que
para compressdo os valores de tensdes sdo proximos de zero. Com esta tensdo o concreto nao
apresentou nenhuma trinca, uma vez que esse resiste a tensdes de tracdo de 4,91 MPa. Na
Figura 4.6(b), as tensdes maximas de tragdo e de compressdo sdo de aproximadamente 5,63
MPa e 0,08 MPa, respectivamente. Nessa simulagdo o concreto apresentou quatro elementos
trincados no interior do sélido. Finalmente, na Figura 4.6(c) as tensdes de tracdo e compressao
maximas foram de 2,8 MPa e 1,40 MPa, respectivamente. Nessa simulacdo o concreto ndo

apresentou trincas em seu interior.
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Figura 4.6 — (a) Tensdo no concreto com fibra Tipo A; (b) Tensao no concreto com fibra Tipo
B; (c) Tens@o no concreto com fibra Tipo C
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4.2 - SIMULACAO DE TRACAO COM ENTALHE NO MEIO DO CORPO DE PROVA

Esta simulacao foi realizada para comparagao dos resultados numéricos com experimentais de
Cunha et al. (2011). As dimensdes e as condi¢des de contorno foram as propostas no ensaio
experimental. O corpo de prova simulado possui um didmetro de 15 cm com uma altura de 30
cm, além disso, possui um entalhe localizado no meio da altura de dimensdes de 15 mm de
profundidade ao longo do didmetro e com espessura de 5 mm conforme, exposto na Figura 4.7.

Por sua vez, a Figura 4.8 apresenta as condi¢des de contorno aplicadas ao modelo.

15 mm
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Figura 4.7 — (a) Vista superior do bloco no ensaio a tragcdo com entalhes; (b) Vista frontal do
bloco com entalhe.
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A A A A A 6=0,1 mm

Figura 4.8 — Vista frontal das condi¢des de contorno aplicadas ao modelo no ensaio de tracao
com entalhe.

Nota-se, na figura, que os n6s localizados na parte inferior tiveram os deslocamentos na dire¢ao
vertical restritos e apenas um no, localizado no centro do corpo de prova, teve 0 movimento
restrito em todas as direcdes. Ademais, observa-se que, na parte superior, o deslocamento

imposto aplicado € de 0,1 mm.

Para essa simulagio, o teor de fibras empregado foi de 45 kg/cm?, o qual representa um total de
349 fibras de aco tipo reta. As fibras possuem 60 mm de comprimento e 1,07 mm de didmetro,

além disso, possuem mddulo de Young de 200 GPa e resisténcia ultima de 1153 MPa.

Para representar o concreto foram utilizados elementos hexaédricos de oito nés. Por outro lado,
as fibras foram representadas por elementos de barra de trés nds. Os modelos constitutivos
utilizados para esta simulacdo sdo o modelo de dano e o modelo elastico perfeitamente plastico,
para concreto e para a fibra de acordo com as Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente. Com 0s
parametros da Tabela 4.5 a resisténcia a tracdo do concreto € de aproximadamente 6,72 MPa e a
resisténcia a compressao foi de 67,2 MPa. Por fim, ressalta-se que nesta simulagao foi utilizado
o método embutido para andlise, dessa maneira, nao foi necessdria a utilizagdo de parametros

de contato.

Tabela 4.5 — Parametros para o modelo de dano para simulag@o de tragdo com entalhe no meio
da altura.

E [GPa] v Eps0 AT BT AC BC
40,6 0,2 4e=® 0,9 50000 1 2000
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Tabela 4.6 — Parametros utilizados para as fibras para a simulagdo de tracdo com entalhe no
meio da altura.

E[GPa] Area[mm? f,[MPad
200 0,899 1153

4.2.1 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA

Para este estudo foi utilizada uma malha de elementos finitos estruturada. Inicialmente, foram
criados cinco blocos bidimensionais com as coordenadas nodais, considerando apenas um
quarto da circunferéncia - Blocos 1, 2, 3, 4, 5. A Figura 4.9 apresenta o bloco bidimensional

criado inicialmente.

Bloco 5

Bloco 4

Bloco 3
Bloco 1 Bloco 2

(a) (b)

Figura 4.9 — (a) Bloco criado inicialmente; (b) Malha 2D inicial.

Em seguida, os blocos bidimensionais foram sendo transformados em blocos tridimensionais
por meio de um processo de extrusdo. Posteriormente, os blocos tridimensionais foram sendo
movidos e colocados nas coordenadas finais. Por fim, com a criacdo de um quarto do corpo
de prova, este foi copiado e rotacionado até se atingir o corpo de prova completo. Um vez
obtido o volume do corpo de prova, as fibras foram inseridas de maneira aleatéria. O nimero de
elementos solidos para essa malha foi de 2944 e o numero de nds foi de 3485, assim o nimero
de graus de liberdade foi de 10455. A Figura 4.10 apresenta o corpo de prova final sem e com

fibras inseridas.
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Figura 4.10 — (a) Vista superior do bloco no ensaio a tracdo; (b) Vista frontal do bloco com
entalhe; (c) Vista do bloco com entalhe refor¢cado com fibras.

4.2.2 - RESULTADOS E DISCUSSOES DAS ANALISES NUMERICAS

Esta sec@o apresenta os resultados para a simulagdo do ensaio de tracdo com um entalhe no meio
do corpo de prova. A simulagio foi realizada para comparagdo dos resultados numéricos com os
experimentais obtidos por Cunha et al. (2011). Neste estudo foi avaliado a tensdo resistente do
corpo de prova com o deslocamento na regido do entalhe. Dessa maneira, os resultados obtidos
numericamente e experimentalmente sdo apresentados na curva tensdo versus deslocamento
(Figura 4.11). Nota-se na figura, que os resultados numéricos sao relativamente préximos dos
resultados experimentais. Na regido ascendente da curva, ha uma pequena diferenca entre os
dois resultados. Por outro lado, na regidao pds pico, as curvas sdo relativamente préximas,
mostrando que os modelos utilizados podem ser empregados em outras andlises. Os picos,
tanto para curva experimental, quanto para a numérica ficaram préximos de 2,5 MPa, em que o
deslocamento nesse ponto foi de 0,01 mm.
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Figura 4.11 — Diagrama Tensao-Deslocamento para simulacdes ensaio de tracdo com entalhe
no meio do corpo de prova.

A Figura 4.12 apresenta as tensdes axiais nas fibras, em que, nota-se, que as fibras localizadas
na regido do entalhe apresentaram as maiores tensoes de tracdo com valores aproximados de 50
MPa. Além disso, as fibras que apresentaram maiores valores para compressao encontram-se
proximas as bordas. Por fim, tanto as fibras mais tracionadas como as fibras mais comprimidas

resistiram aos esforcos solicitados, assim, para os ensaios experimentais, tais fibras seriam

arrancadas, pois ocorreria o rompimento do contato.

A

¥ / e, )
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Figura 4.12 — Tensdes axiais nas fibras para a simulagdo de tragdo com entalhe no meio do
corpo de prova.

Destaca-se, por fim, que o tempo de processamento para essas simulagdes foram em média
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de trés horas para cada corpo de prova simulado, com o processador Intel core i7 1,6 GHz.
Para o ajuste dos parametros do modelo de dano do concreto, foram realizadas mais de vinte
simulacdes, o que demandou muito tempo até se atingir os resultados numéricos préximos aos
resultados experimentais. Assim, finalizada a simula¢do do ensaio de tracdo com entalhe no

meio do corpo de prova, foram realizadas outras simula¢des de tragdo (se¢ao 4.3).

4.3 - SIMULACAO DE TRACAO EM UM CORPO DE PROVA CUBICO

Nessas simulagdes, foram utilizadas diferentes quantidades de fibras, a fim de se avaliar o
comportamento do compodsito no ensaio de tracao com diferentes teores em um corpo de prova
ctibico com arestas de comprimento iguais a 10 cm. Nela foram utilizadas 0, 500, 1000, 2000
fibras, o que corresponde, respectivamente, a 0,0%, 2,7%, 5,4% e 10,8% do volume do corpo de
prova. Dessa forma, € possivel a visualiza¢do do comportamento do compdsito com a adi¢do de
fibras. Outrossim, essa simulacdo apresenta dois métodos de inclusdo de refor¢os, sendo esses:
o embutido e o semi-embutido. Com isso, é possivel comparar os resultados obtidos com as

diferentes quantidades de fibras e métodos para inclusdes de refor¢o no sélido.

Para todos os teores de fibras empregados nessas simulagdes, foi utilizado o método embutido.
Todavia, destaca-se que, somente, o corpo de prova com teor de 5,4%, foi simulado com o
método semi-embutido. Isso se deu, pois ao se analisar as tensdes nas fibras com os dois
métodos, observou-se que essas nao apresentaram diferengas significativas. Dessa maneira,
arbitrariamente, foi escolhido o teor de 5,4% para se comprovar o suposto de que os resultados

para a tensdo-deformacgdo dos dois métodos seriam préximos, inclusive para os demais teores.

Para o estudo, em todos os casos, foram utilizados fibras retas com 1,07 mm de didmetro e 60
mm de comprimento (fibra tipo B). Essas com mddulo de Young de 200 GPa e com resisténcia
maxima de 1153 MPa. As fibras foram representadas por elementos de barra de trés nds e com
o modelo constitutivo elédstico perfeitamente plastico. A Tabela 4.7 apresenta os parametros

utilizados para o modelo.

Tabela 4.7 — Parametros utilizados para as fibras para a simulacdo de tragdo em um corpo de
prova cubico.

E[GPa] Area[mm? f,[MPad
200 0,899 1153

Por sua vez, os elementos sdlidos, que representam o concreto, foram elementos hexaédricos
de oito nds e o modelo constitutivo utilizado para o concreto foi o modelo de dano proposto por
Mazars (1984). A Tabela 4.8 apresenta os parametros utilizados no modelo de dano. Ressalta-se

que, com tais parametros, a resisténcia a tra¢ao foi de aproximadamente 3,5 MPa e a resisténcia
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a compressao foi de 35 MPa. Por fim, as condi¢des de contorno utilizadas nessa simulagdo sdao

apresentadas na Figura 4.13.

Tabela 4.8 — Par@metros para o modelo de dano para a simulacdo de tracdo no cubo.

FE [GPa] 14 Eps0 At Bt AC BC
30 02 le=* 09 5000 1 1500

10 cm
6=0,04 mm

10 cm

Figura 4.13 — Vista frontal das condi¢des de contorno aplicadas ao cubo no ensaio de tragdo.

Nota-se, na figura, que os deslocamentos verticais nos nds na parte inferior foram restritos e
que um n6 da ponta inferior apresenta restricdes de deslocamento em todas as direcdes. Além

disso, observa-se que foi aplicado um deslocamento na parte superior de 0,04 mm.

Para o método embutido ndo € necessdrio a utilizacdo de contato, uma vez que, esse método
considera aderéncia perfeita entre o concreto e a fibra. Por outro lado, no semi-embutido isso
nao ocorre. Desse modo, existe a necessidade de um modelo para o contato. Portanto, utilizou-
se 0o modelo de contato proposto pelo c6digo modelo CEB-FIP (2010). Os parametros para esse
modelo s@o apresentados na Tabela 4.9, em que o € um parametro adimensional que modifica a

curvatura o trecho inicial da curva tensdo de aderéncia versus deslocamento.

Tabela 4.9 — Parametros para o modelo de junta na simulagdo de tragdao no cubo.

K [GPa/mm] T4, [MPa] Tpes [MPa] o Sy [mm]  So[mm] S3[mm] ¢[mm]
21,2 6,84 3,96 0,2 0,34 0,41 1 1,07

4.3.1 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA

Os corpos de prova cuibicos simulados foram discretizados nos eixos z, y € z, cada qual com 4
divisdes ao logo de cada eixo. A Figura 4.14 apresenta o corpo de prova sem fibras simulado
nas andlises de tracdo simples. Esse apresenta 64 elementos s6lidos e 125 nds. Por sua vez, a
Figura 4.15 apresenta os corpos de prova simulados com fibras. Destaque-se que nos corpos de
prova simulados com o método embutido o nimero de elementos s6lidos, assim como 0s nds

sdo os mesmos do corpo de prova sem fibras. J4 no corpo de prova simulado com o método
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semi-embutido, o nimero de nés aumenta de 125 para 9619, uma vez que, nesse método os nds

das fibras sdo considerados.

(a) (b) (©)

Figura 4.15 — (a) Cubo com 500 fibras embutidas na simulagdo de tracdo; (b) Cubo com 1000
fibras embutidas na simulagdo de tragcdo; (c) Cubo com 2000 fibras embutidas na simulagdo de
tracao.

4.3.2 - RESULTADOS E DISCUSSOES DAS ANALISES NUMERICAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para a simulagdo de tracdo em um corpo de prova
cubico que avalia o seu comportamento a tracdo apds a adi¢do de diferentes teores de fibras.
Dessarte, essa simulagdo busca mostrar a importancia do volume de fibras utilizado para o
reforco do concreto. Além disso, neste ensaio sdo comparados os métodos embutido e semi-

embutido com inclusdes de reforco.

Com a definicdo dos modelos e seus parametros, os resultados obtidos para a curva
tensdo-deformacgdo nas simulagdes de tracdo em um corpo de prova cibico sdo apresentados
na Figura 4.16. Nota-se pela figura que, nas simulacdes numéricas, 0 aumento no nimero de

fibras gera um aumento na resisténcia a tracao. Ressalta-se que isso também ocorre nos ensaios
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experimentais obtidos pelos autores Yoo et al. (2015) e Mihai et al. (2016). Assim, o corpo de
prova sem fibras foi o que apresentou a menor resisténcia a tracdo, com valores de,
aproximadamente, 3,5 MPa. Dessa maneira, a simulagdo com 500 fibras obteve valores de
resisténcia de, aproximadamente, 3,70 MPa. J4 as simulagdes com 1000 fibras a resisténcia a
tracdo foi de, aproximadamente, 3,77 MPa. Por fim, as simula¢gdes com 2000 fibras foram as
que apresentaram as maiores resisténcias a tragdo com valores aproximados de 3,94 MPa.
Além disso, destaca-se o aumento da tenacidade do compdsito com o aumento no nimero de
fibras, este fato ocorre também em ensaios experimentais. Dessa maneira, o corpo de prova
com 2000 fibras foi o que apresentou a maior tensdo residual com, aproximadamente, 2 MPa.
Em seguida, o corpo de prova com 1000 fibras apresentou tensao residual de aproximadamente
de 1,35 MPa. Por fim, os corpos de prova com menor teor, 0 e 500 fibras, apresentaram tensoes

residuais de 0 MPa e 0,9 MPa, respectivamente.
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Figura 4.16 — Diagrama tensao-deformacao para diferentes teores de fibras utilizando o
método embutido.

Nesta simulacdo também foram comparados os resultados obtidos pelos métodos de inclusdes
de reforco (embutido e semi-embutido) - Figura 4.17. Observa-se na figura que, inicialmente,
as tensdes de tracdo sdo proximas, sendo a do semi-embutido ligeiramente maior que a do
embutido. Por outro lado, na parte final do ensaio, em que ocorre o rompimento do contato as
tensdes residuais para o método embutido € superior a do semi-embutido, sendo essa de,
aproximadamente, 1,35 MPa e 0,8 MPa, respectivamente. Destaca-se ainda, o tempo de
processamento para essas simulagdes, em que o método embutido apresentou um tempo médio
de processamento de trinta minutos para cada simulagdo realizada, enquanto que o método
semi-embutido apresentou um tempo médio de processamento de uma hora e trinta minutos.

Essa diferenca nos tempos de processamento se deu pelo maior nimero de graus de liberdade

65



existes no método semi-embutido, bem como, a adi¢do para os elementos de contato entre a
fibra e o concreto.
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Figura 4.17 — Diagrama tensdo-deformacdo para teor de fibras de 5,4% utilizando os métodos
embutido e semi-embutido.

As tensdes nas fibras com o deslocamento total, para os métodos embutido e semi-embutido,
sdo apresentadas na Figura 4.18. Nota-se, na Figura 4.18(a), que as tensdes no método embutido
nao sdo continuas ao longo da barra, uma vez que nesse método, as barras virtuais criadas nas
intersecdes ndo possuem conectividade entre si. Dessa forma, a rigidez das barras embutidas sdo
incorporadas, proporcionalmente (a seu comprimento), em cada elemento atravessado. Além
disso, pelos nos das barras nao possuirem conectividade, as tensOes axiais maximas nas fibras
sdo apresentadas na regido superior préximo ao local de aplicag¢do das forgas, pois nesse local,
os elementos sdo mais solicitados. Por outro lado, no método semi-embutido (Figura 4.18(b)),
as tensoes axiais nas barras sao continuas, uma vez que, diferentemente do método embutido, as
barras criadas nas intersecdes possuem conectividade entre si. Dessa maneira, as tensdes axiais
sdo distribuidas ao longo da barra e as tensdes maximas apresentadas encontram-se proximas da
regido em que foi aplicado o deslocamento. Por fim, ressalta-se que, para os métodos embutido e

semi-embutido as fibras nio atingiram suas tensoes de plastificacdo, deste modo elas ndo seriam
rompidas e sim arrancadas junto ao concreto.
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Figura 4.18 — (a) Tensdes axiais nas fibras com o método embutido; (b) Tensdes axiais nas
fibras com o método semi-embutido.

4.4 - SIMULACAO DE VIGA A FLEXAO

Para esta simulagdo, as dimensdes da viga, assim como o teor de fibras utilizado foram retirados
de Yoo et al. (2015). Essa viga possui dimensdes de 100 mm x 400 mm x 100 mm, na qual os
apoios encontram-se a 50 mm das faces, resultando em um vao efetivo de 300 mm, conforme a

Figura 4.19. J4 as forgas aplicadas ao dominio situam-se a um ter¢o do vao da viga.

F F

ww 001

50 mm 100 mm 100 mm 100 mm 50 mm

Figura 4.19 — Dimensdes e localizagao das condi¢des de contorno da viga no ensaio de quatro
pontos.

Nos nés localizados na face superior da viga a um terco do vao (local de aplicacdo das forgas),
foi prescrito um deslocamento na direcdo do eixo z de - 0,15 mm. Nos n6s da face inferior, com
coordenadas a 50 mm no eixo y (local do primeiro apoio), foram restritos os deslocamentos em
todas as dire¢des, enquanto que nos nés com coordenadas 350 mm no eixo y (local do segundo
apoio) foram restritos apenas os deslocamentos na direcdo vertical, permitindo, dessa forma,

com que a estrutura se deslocasse horizontalmente.
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No estudo, foram utilizadas fibras retas com as seguintes propriedades: comprimento de 30 mm,
diametro de 0,5 mm, fator de forma de 60, tensdo ultima de 1195 MPa e médulo de Young de
200 GPa. Além disso, o volume de fibras utilizado nesse estudo foi de 0,5 % do volume total da
viga, no qual resulta um total de 3395 fibras. O modelo constitutivo para representacdo das fibras
foi o modelo eléstico perfeitamente plastico. A Tabela 4.10 apresenta os parametros necessarios

para o modelo elastico perfeitamente plastico utilizado para caracterizagdo das fibras.

Tabela 4.10 — Propriedades utilizadas no modelo eldstico perfeitamente pldstico na simulacio
de viga a flexdo.

E [GPa] Area [mm?] f,[MPa]
200 0.196 1195.5

Por sua vez, nessa simulacao, os modelos propostos por Kotsovos (2015) e Mazars (1984) foram
utilizados para os elementos sélidos simulando o comportamento do concreto. Na Tabela 4.11,
sdo expostos os parametros necessarios para o modelo de Kotsovos (2015), os quais foram
retirados do trabalho de Yoo et al. (2015). J4 na Tabela 4.12, sdo expostos 0s parametros para o

modelo proposto por Mazars (1984).

Tabela 4.11 — Parametros para o modelo de Kotsovos para simulacao a flexao.

E[GPa] [v] [B] fi [MPa]
299 02 03 391

Tabela 4.12 — Parametros para o modelo de dano para simulacdo a flexao.

F [GPa] v Eps0 AT BT AC BC
29.9 0,2 255~* 09 5000 1 1500

Por ultimo, o modelo proposto pelo CEB-FIP (2010) baseado na relagdo entre tensdo de
aderéncia versus deslizamento foi utilizado para caracterizar os elementos de contato para este
ensaio. Na Tabela 4.13, sdo descritos os parametros necessarios para o modelo. Destaca-se que
esses parametros foram retirados da curva da fibra tipo B de Cunha (2010), uma vez que, no
estudo realizado por Yoo et al. (2015), o autor ndo realiza ensaios experimentais de
arrancamento. Esses parametros foram escolhidos por apresentar resultados numéricos mais

proximos dos experimentais.

Tabela 4.13 — Parametros para o modelo de junta para simula¢des de flexdo.

K [GPa/mm] ¢[mm] Si[mm] S3[mm] S3[mm] 7,5 [MPa] 7. [MPa] «
20,11 1,07 0,20 0,30 0,75 2,00 4,50 0,8
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4.4.1 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA

A malha de elementos finitos utilizada estd exposta na Figura 4.20, em que apresenta a viga com
as fibras inseridas. Na direcdo do maior vado, o nimero de divisoes foi igual a 16, enquanto que
nas outras dire¢des o nimero de divisdes foi igual a 7. Assim, o nimero de elementos sélidos,
hexaédricos de oito nés, foi igual a 784. Com as fibras inseridas ao bloco, destaca-se que o
nimero total de nds do sistema global foi de 27607 e o nimero de graus de liberdade foi de
82821.

Figura 4.20 — Viga discretizada com a distribui¢do das fibras nas simulacdes a flexao.

4.4.2 - RESULTADOS E DISCUSSOES DAS ANALISES NUMERICAS

Com os modelos constitutivos definidos, os resultados para o ensaio numérico e experimental
para viga de quatro pontos sdo apresentados na Figura 4.21. Neste grifico sdo mostrados as
curvas forcas versus deslocamentos de um né de referéncia, localizado na parte inferior no meio
do vao da viga. Nota-se, na figura, que, para 0 modelo proposto por Kotsovos (2015), as forcas
maximas sao razoavelmente proximas, com valores de pico de, aproximadamente, 13 kN. Além
disto, os deslocamentos onde ocorreram os pontos maximos também ficaram razoavelmente
préximos com valores em torno de 0,05 mm. Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de ndao
se ter dados reais para o contato, sendo estes uma aproximacao do contato da fibra estudada por
Cunha (2010).

Outro ponto € que esse modelo constitutivo para o concreto ndo € o mais adequado para este
tipo de simulagdo, uma vez que, este ndo € capaz de prever a reducdo continua da rigidez
cisalhante fazendo com que a diferenca apds a abertura da primeira fissura seja grande. Esse
modelo utilizado para o concreto € satisfatoriamente aplicdvel quando se deseja obter apenas
a carga maxima para abertura de primeira fissura. J4 no modelo proposto por Mazars (1984),
o resultado numérico apresentou a forca maxima um pouco maior que a experimental. Isso
ocorre devido aos ajustes necessdrios para os parametros adimensionais. Nota-se que os dois
modelos reproduzem satisfatoriamente o comportamento eldstico no inicio da simulagdo, ou

seja, a rigidez inicial dos modelos numéricos sdao condizentes com o modelo experimental. Além
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disso, destaca-se que nesse modelo, assim como, no modelo proposto por Kotsovos (2015), as
partes descendentes da curva nio apresentam resultados coerentes. Essa diferenca pode ser
explicada pela falta das derivadas das funcdes dos modelos constitutivos, o efeito da tensao de

cisalhamento e estado invalido de tensoes.
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Figura 4.21 — Diagrama Forg¢a-deslocamento para o ensaio de viga submetida a flexdo.

Com carregamento aplicado nesta simulacdo, nas maiores concentracdes de tensdes, surgiram
fissuras nos pontos de integracdo dos elementos. Com o método semi-embutido utilizado nesta
andlise, € possivel estimar as tensdes axiais das fibras no local da abertura das trincas. A
Figura 4.22 apresenta, para o estado final, a vista frontal da viga ensaiada com os elementos que
atingiram a tensdo maxima permitida em pelo menos um ponto de integracdo, para o modelo de
Kotsovos (2015), e com isso, apresentaram fissuras. Na figura, os elementos com coloracao azul
ndo apresentaram tensdes de tracdo acima do limite (f;), deste modo ndo apresentaram fissuras

nos seus pontos de integracao.

Os elementos na regido central apresentaram tensdes de tracdo mdximas acima do limite,
apresentando fissuras em pelo menos um ponto de integragdo. A cor ciano representa o0s
elementos que apresentaram pelo menos uma trinca em um dos quatro pontos de integracio, os
elementos em cor amarela apresentaram duas trincas em pelo menos um ponto de integragao e,
por fim, os elementos em cor vermelha apresentaram trés trincas em pelo menos um dos quarto
pontos de integracdo. J4 a Figura 4.23 apresenta, para o estado final, a vista frontal da viga
simulada com o modelo de dano proposto por Mazars (1984). Nota-se, nessa figura, que os
elementos na regido central atingiram a deformacdo limite e, assim, foram danificados. Além

disso, observa-se que os elementos mais danificados encontram-se na parte inferior.
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Figura 4.22 — Vista frontal da viga com os elementos trincados para o deslocamento de 0,18
mm.
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Figura 4.23 — Vista frontal da viga com os elementos danificados para o deslocamento de 0,12
mm.

As distribui¢des das tensdes axiais das fibras, para o modelo de Kotsovos (2015), sao
apresentadas na Figura 4.24, em que as fibras mais solicitadas encontram-se na regido central
da viga (regido em que ocorreram as fissuras). Além disto, nota-se que as fibras vao sendo
solicitadas a medida que ocorrem as trincas nos pontos de integracdo. Portanto, as fibras em
vermelho foram as que apresentaram as maiores tensdes axiais, proximas de 65 MPa. Com
isso, as fibras resistiram aos esforcos, uma vez que, a tensdo ultima das fibras é de 1195,5
MPa. Por outro lado, observa-se que a grande maioria das fibras, em cor azul, foram pouco
solicitadas. J4 a Figura 4.25 apresenta as distribui¢cdes das tensdes axiais das fibras para o
modelo de dano, em que as fibras mais solicitadas, assim como no modelo proposto por
Kotsovos (2015), encontra-se na regido central. Destaca-se que, as tensdes maximas para a
simulacio com o modelo de dano foram de 2734 MPa, assim, as fibras utilizadas nao
resistiram aos esforcos solicitados, pois a tensdo dltima da fibra e de 1195,5 MPa. Nota-se, na
figura, que a grande parte das fibras, da mesma maneira que nas simulagdes com o modelo de

Kotsovos (2015), ndo foram solicitadas.
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Figura 4.24 — Vista frontal da viga com as tensdes axiais nas fibras para o modelo de Kotsovos
para o deslocamento de 0,18 mm.
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Figura 4.25 — Vista frontal da viga com as tensOes axiais nas fibras para o modelo de dano para
o deslocamento de 0,12 mm.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa apresentou simulacdes numéricas de concreto reforcado com fibras de ago
utilizando os métodos embutido e semi-embutido para inclusdes e refor¢os, além de modelos
de dano para o concreto. As simulacdes realizadas foram de arrancamento de fibras simples
embutidas, corpos de prova sujeitos a tragdo simples e de vigas submetidas a flexdo. Para as
andlises foram utilizadas ferramentas computacionais tais como a biblioteca de elementos
finitos FemLab desenvolvida em linguagem Julia e o programa de visualizacdo e
poOs-processamento Paraview. Os resultados numéricos foram comparados com resultados
experimentais encontrados na literatura. Para as simulagdes de arrancamento os resultados
foram razoavelmente préximos dos resultados encontrados experimentalmente. Por outro lado,
para a viga em flexao os resultados de forca méxima resistente foram préximos, porém, devido
as limitacdes dos modelos constitutivos utilizados para o concreto, para 0 comportamento pos
abertura da primeira fissura os resultados numéricos foram discrepantes. A seguir, s@o

apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 - CONCLUSOES

Ap6s a andlise dos resultados das simulacdes numéricas realizadas podem-se apresentar as

seguintes conclusoes:

e Foi verificado que a utilizacdo do método semi-embutido permite realizar simulacdes mais
realistas, uma vez que as rigidezes, da barra e do concreto, sdo independentes umas das
outras. Além disso, o método ndo considera aderéncia perfeita entre a fibra e o concreto, ou

seja, esse método permite que a interface entre esses elementos seja rompida;

e As tensOes nas fibras, na simulacdo de arrancamento, sdo crescentes na dire¢cdo da
extremidade de aplicagdo dos deslocamentos prescritos. Dessa maneira, a plastificacdo da
fibra ocorre primeiramente nos elementos préximos do né de extremidade. Todavia,
destaca-se que, as fibras nas simulacdes de arrancamento ndo atingiram a tensdo de

plastificacao;

e No concreto, durante a simulacdo do ensaio de arrancamento, ocorreu uma concentracao de
tensoes de tracdo na regido em que estava a fibra. Esse fato pode ser explicado devido a tensao
de aderéncia entre a fibra e o concreto. Nas regides do concreto mais afastadas da fibra, as

tensdes (o) ndo apresentaram valores significativos de tragdo, estando eles com tensdes de
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proximas de zero. Com isso, conclui-se que nao existe necessidade de corpos de prova com
elevadas dimensdes para o didmetro. Esses fatos foram evidenciados para as trés diferentes

fibras estudadas;

Nas simulacdes de tracdo com entalhe no meio do corpo de prova, as fibras mais solicitadas
encontraram-se na regido do entalhe conforme esperado. Isso ocorre uma vez que o dano
causado pelo deslocamento imposto inicia-se nessa regido. Além disso, foi verificado que a

maioria das fibras foi pouco solicitada.

O modelo constitutivo utilizado para o concreto, nas simulagdes de tragdo com entalhe no
meio do corpo de prova, apresentou resultados numéricos razoavelmente préximos dos
resultados experimentais. Tornando esse modelo recomenddvel para simulagdes de tragao

simples;

As simulagdes de tracdo em um corpo de prova ctiibico mostrou o aumento da tenacidade com
o aumento no teor de fibras. Esse fato ocorre, pois hd um aumento na rigidez global com a
insercao das fibras. Esse aumento na tenacidade também € visto nos ensaios experimentais,
visto que, com o aumento na quantidade de fibras hd um aumento de pontes de transferéncia

de tensdo;

O tempo de andlise, com o método semi-embutido, € em média trés vezes maior do que o
tempo de analise com o método embutido considerando o mesmo computador. Isso ocorre
devido ao elevado nimero de graus de liberdade gerado pelo alto teor de fibras, uma vez que,
o método semi-embutido considera todos os nds das fibras inseridas. Assim, para andlise com

elevado niimero de fibras como as propostas, o0 método embutido é mais recomendavel;

Os métodos para andlise de inclusdes embutido e semi-embutido apresentaram resultados
razoavelmente proximos. A pequena diferencga existente pode ser explicada, porque, no caso,

estudado ndo ocorre a ruptura do contato e sim a ruptura do concreto;

Na simulagdo de quatro pontos, 0 modelo constitutivo proposto por Kotsovos (2015) foi capaz
de prever com certa precisao as forcas maximas para flexao do compédsito. Em contrapartida,
o modelo proposto por Mazars (1984) ndo apresentou resultados satisfatorios para essas
forcas, uma vez que, as forcas méaximas para a flexdo ficaram bem distantes. Além disso,
no comportamento apds a abertura da primeira fissura, ambos os modelos ndo foram capazes

de prever o comportamento do compdsito com boa precisdo;

O modelo proposto por Kotsovos (2015) apresentou vérios problemas de convergéncia dos
resultados, uma vez que, quando a tensdo admissivel no ponto de integracdo € atingida
ocorre uma queda subita na rigidez do material. Dessa maneira, a forga resistente decresce

subitamente, assim ocorrem picos muitos acentuados;
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e Naregido onde ocorreram as fissuras, a grande maioria das fibras apresentaram tensodes axiais
de tracdo. Estas foram as maiores tensdes axiais apresentadas no compdsito. Com isso, no
ensaio de quatro pontos, conclui-se que, a medida que o concreto fissura, as fibras foram
mais solicitadas. Além disso, foi observado que as fibras ndao apresentaram tensdes axiais

maiores que as tensdes resistentes, portanto essas fibras seriam arrancadas e nao rompidas;

e Nas regides onde ndo ocorreram fissuras, as fibras apresentaram tensdes de tracdo e
compressao proximas de zero. Com isso, conclui-se que nas regides em que nao ocorreram
fissuras, as fibras apresentaram pouca contribuicdo para o composito, dessa maneira, essas

teoricamente, elas estariam sendo desperdicadas;

e Os modelos constitutivos utilizados para o concreto nas simulagdes de viga a flexdo nao
sdo recomenddveis. Por se tratar de modelos relativamente simples, o comportamento do
compdsito pos fissuracdo nao pode ser avaliado. Assim, para essa simulagdo ndo foi possivel

observar o aumento na tenacidade do compdsito apds a fissuragao.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sdo sugeridos os seguintes topicos:

e Modificar o modelo constitutivo do concreto para avaliar o comportamento do compdsito
ap6s abertura da primeira fissura. A razdo para esta mudanca é uma melhor avaliacdo do
comportamento do compodsito pos abertura da primeira fissura, dado que a principal fungdo

da fibra € a ponte de transferéncia de tensdes apds abertura da primeira fissura;

e Realizar ensaios experimentais de arrancamentos de fibras com diferentes comprimentos
embutidos e sec¢des transversais. Dessa maneira, seriam obtidos pardmetros mais precisos
para o contato entre fibra e concreto, visto que a interagdo entre esses elementos € de suma

importancia;

e Avaliar o comportamento numericamente de elementos estruturais reforcados com mais de
um tipo de fibra (compositos hibridos) no mesmo compdsito como, por exemplo, fibras de
aco e polipropileno. O objetivo desse ensaio € de analisar o comportamento de compdsitos

reforcados de maneira hibrida; e

e Estudar técnicas de processamento paralelo nas andlises numéricas de forma a reduzir o

tempo de anélise.
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