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RESUMO

A engenharia estrutural avanga constantemente, buscando novos materiais e tecnologias para
construir estruturas mais resistentes, duraveis, seguras e eficientes. Nesse contexto, o concreto
refor¢cado com fibras (CRF) se destaca por aumentar a durabilidade e resisténcia das estruturas,
controlando melhor a formacgdo de fissuras, aumentando a ductilidade ¢ tenacidade, e
melhorando o desempenho estrutural sob diversas solicitagdes. No entanto, muitos modelos
ainda necessitam da realizagdo de uma analise inversa para a representacdo do comportamento
do CRF, que requerem multiplas iteragdes de ajuste e validacdo. O objetivo deste trabalho
consiste em desenvolver um modelo numérico capaz de prever o comportamento mecanico de
elementos unidirecionais de concreto refor¢cado com barras longitudinais e fibras de ago quando
submetidos a flexao simples. Para alcangar esse objetivo, foi desenvolvido um cédigo numérico
em linguagem Python, utilizando elementos finitos de vigas de Euler-Bernoulli associados ao
modelo de rigidez equivalente. Para descrever o comportamento do CRF foram adotados os
modelos constitutivos propostos pelo fib Model Code e pelo Codigo Estructural, além disso,
foi implementado um modelo para a consideracdo das barras de aco longitudinais. Por se tratar
de uma andlise nao linear, foi adotado o método de Newfon-Raphson com incrementos de
deslocamento para a resolugao das equagdes de equilibrio. Além disso, foi realizada uma analise
da influéncia da quantidade de incrementos necessarios para verificar a eficiéncia do modelo
em capturar o comportamento ndo linear do material, foi observada também a influéncia da
quantidade de camadas utilizadas para discretizar a se¢do transversal do elemento simulado,
como também a influéncia da quantidade de elementos no modelo. Foram obtidas imagens da
distribuicao de tensdes e as respostas de forca versus deslocamento geradas por meio da
simulagdo computacional realizada com o codigo desenvolvido neste estudo e, posteriormente,
comparadas com os resultados experimentais encontrados na literatura de vigas de concreto
reforcadas com fibras de aco (CRFA) e armaduras longitudinais. Os resultados indicam que o
modelo numérico desenvolvido mostrou boa concordancia com os dados experimentais,
especialmente na fase inicial de carregamento, na previsao da capacidade maxima de carga e
em sua fase pos-pico. Contudo, o modelo apresentou limitagdes em capturar o comportamento
pré-pico, no inicio da fase ndo linear. Além disso, a precisdao da simulacao foi influenciada pelo
tamanho dos incrementos de deslocamento, pelo nivel de discretizacdo da secdo transversal e
pela quantidade de elementos utilizados, com incrementos menores € maior discretiza¢do
melhorando a representacdo do comportamento estrutural. Com base nas informacgdes
apresentadas, conclui-se que a metodologia adotada ¢ eficaz na previsao do comportamento de
elementos de concreto reforgado com fibras de aco, com uma boa precisdo nas fases iniciais,
na capacidade maxima de carga e na fase pos-pico, embora os modelos adotados possam limitar
a captura completa do comportamento pré-pico.

Palavras-chave: Concreto Armado Refor¢cado com Fibras de Aco; Modelos Numéricos;
Elementos Finitos; Analise nao linear.



ABSTRACT

Structural engineering is constantly advancing, seeking new materials and technologies to build
structures that are stronger, more durable, safer, and more efficient. In this context, fiber-
reinforced concrete (FRC) stands out for enhancing the durability and strength of structures,
better controlling crack formation, increasing ductility and toughness, and improving structural
performance under various loading conditions. However, many models still require an inverse
analysis to represent the behavior of FRC, which demands multiple iterations for adjustment
and validation. The objective of this work is to develop a numerical model capable of predicting
the mechanical behavior of unidirectional concrete elements reinforced with longitudinal bars
and steel fibers when subjected to simple bending. To achieve this goal, a numerical code was
developed in Python, using Euler-Bernoulli beam finite elements combined with the equivalent
stiffness model. The constitutive models proposed by the fib Model Code and the Cdédigo
Estructural were adopted to describe the behavior of FRC. Additionally, a model was
implemented to account for the longitudinal steel bars. Due to the non-linear nature of the
analysis, the Newton-Raphson method with displacement increments was employed to solve
the equilibrium equations. Moreover, an analysis was conducted on the influence of the number
of increments required to verify the model's efficiency in capturing the non-linear behavior of
the material. The influence of the number of layers used to discretize the cross-section of the
simulated element, as well as the influence of the number of elements in the model, was also
observed. Stress distribution images and force versus displacement responses were obtained
through computational simulations performed with the code developed in this study and were
subsequently compared with experimental results found in the literature for beams reinforced
with steel fibers (FRC) and longitudinal reinforcements. The results indicate that the developed
numerical model showed good agreement with the experimental data, particularly in the initial
loading phase, in predicting the maximum load capacity, and in its post-peak phase. However,
the model showed limitations in capturing pre-peak behavior at the onset of the non-linear
phase. Additionally, the accuracy of the simulation was influenced by the size of the
displacement increments, the level of cross-sectional discretization, and the number of elements
used, with smaller increments and greater discretization improving the representation of the
structural behavior. Based on the presented information, it is concluded that the adopted
methodology is effective in predicting the behavior of steel fiber-reinforced concrete elements,
with good accuracy in the initial phases, maximum load capacity, and post-peak phase, although
the adopted models may limit the complete capture of pre-peak behavior.

Key-words: Steel Fiber-Reinforced Concrete; Numerical Models; Finite Elements; Nonlinear
Analysis.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um material composito obtido pela combinacdo de cimento, agua,
agregados miudos, agregados gratdos e aditivos. Sua utilizacdo ¢ amplamente difundida na
construgdo civil devido a diversas vantagens, como o custo acessivel, a disponibilidade dos
materiais, a versatilidade para se adequar a diferentes formas e processos construtivos, a
facilidade de manuseio e aplicacdo, além de sua boa resisténcia a esforcos de compressao
(FARIA, 2017). No entanto, o concreto apresenta um comportamento fragil e limitagdes
significativas na sua capacidade de resistir a esfor¢os de tracdo, o que € particularmente
relevante nas estruturas, onde esses esforcos sdo frequentes, principalmente em elementos
submetidos a flexdo (RAVIKUMAR; RAMASAMY; THANDAVAMOORTHY, 2015).

A flexdo no concreto pode resultar na formacdo de fissuras, comprometendo a
integridade estrutural. Para reduzir esses problemas, ¢ essencial utilizar refor¢os no concreto, o
que proporciona maior ductilidade. A inclusdo de barras de aco permite que o concreto suporte
melhor os esforcos de tracdo e flexdo, aumentando sua resisténcia estrutural e durabilidade
(FARIA, 2017).

Além do uso de barras de ago (armadura convencional), outras alternativas de reforgo
tém sido estudadas para melhorar as propriedades mecanicas do concreto. Uma dessas opcdes
¢ a adicdo de fibras a mistura do concreto em estado fresco. De acordo com Islam et al. (2014),
a incorporacao de fibras no concreto proporciona melhorias na resisténcia a tragdo, a flexao, ao
cisalhamento e ao impacto, além de contribuir para o controle da fissuragdo. Essas fibras podem
ser de diferentes materiais, como aco, polipropileno, vidro, entre outros, e sua adi¢cdo resulta
em um compoOsito mais resistente e duravel.

O uso de fibras ¢ uma técnica promissora, pois, além de melhorar as propriedades
mecanicas do concreto, também contribui para uma melhor distribuicao das tensoes, reduzindo
a propagac¢do de fissuras e aumentando a vida util das estruturas. O concreto refor¢ado com
fibras estd se tornando cada vez mais popular em todo o mundo devido ao seu excelente
desempenho estrutural em comparagdo com o concreto simples (AL-AHMED et al., 2022).
Segundo Pasa (2007), as fibras de ago tém sido amplamente empregadas em diversas obras,
como pisos industriais, elementos pré-moldados, pavimentos de aeroportos e portos, e
revestimento de tineis com concreto projetado.

De acordo com Trindade (2018), o CRF tem sido cada vez mais utilizado em projetos
com maiores responsabilidades estruturais. Um exemplo disso pode ser visto na Figura 1, que

mostra aplicacdes de lajes utilizando apenas fibras de aco como reforgo estrutural. A Figura l1a
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apresenta uma expansao realizada no Ditfon Nams, shopping localizado na Letonia, com lajes
planas de 42,5 m x 24 m e vaos de até 7 m. Na Figura 1b, estd representado o edificio comercial
Rocca Tower, localizado na EstOnia, que possui um formato triangular com lajes de 21 cm de
espessura e vaos de até 7 m, reforcadas unicamente com fibras de aco. J& a Figura 1¢ mostra o
edificio comercial LKS, localizado na Espanha, possuindo cinco andares com lajes de 28 cm
de espessura, também reforcadas somente com fibras de aco (DESTREE; MANDL, 2008). De
acordo com os autores as lajes planas foram reforcadas exclusivamente com fibras de ago como

forma de otimizar tempo e custo, substituindo o reforco tradicional de telas e barras.

Figura 1 —a) Shopping na Letonia; b) Edificio comercial na Estonia; ¢) Edificio comercial na Espanha.

Fonte: Destrée; Mandl (2008).

Outros exemplos da aplicacdo das fibras de ago com substituicdo completa ou parcial
das armaduras convencionais estdo exemplificados na Figura 2. O primeiro exemplo, indicado
na Figura 2a, apresenta o edificio CCTV Tower, localizado em Pequim, construido com barras
de ago convencionais e concreto autoadensavel com fibras de agco (TRINDADE, 2018). Na
Figura 2b, esta representada a cobertura da Maison de I’Ecriture, localizada na Suiga; nesta
estrutura, a utilizacdo das fibras de ago permitiu reduzir a armadura minima e remover as
armaduras convencionais em locais de dificil instalagdo, devido a complexidade da geometria
da estrutura (MUTTONI, 2014). Na Figura 2c, esta representada a cobertura do Restaurante
Submarino no Museu Oceanografico, localizado na Espanha, onde foram utilizadas fibras de
aco com malha de refor¢o convencional para atender aos requisitos de tensoes de flexdo e

controle de fissuras em uma cobertura com espessura de 6 cm (SERNA et al., 2009). A Figura
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2d mostra o revestimento do tinel da linha 9 do metr6 de Barcelona, construido com uma
combinagdo de fibras de aco e refor¢o convencional nos segmentos de concreto pré-moldado
(TRINDADE, 2018). A Figura 2e apresenta um shopping localizado na Suig¢a; além do uso de
refor¢o convencional e pds-tensionamento, foram empregadas fibras de ago com gancho para
melhorar o controle de fissuras na regido pds-tensionada e aumentar a ductilidade do concreto
sob altas forcas normais e de cisalhamento na ligagdo com o subsolo (MUTTONI et al., 2013).
Por fim, a Figura 2f mostra o revestimento segmentar pré-moldado da linha 4 do Metrd de Sao
Paulo, no Brasil, onde as fibras de aco foram utilizadas apenas como reforco do concreto
(TELLES; FIGUEIREDO, 2006).

Dessa forma, a combina¢do de armaduras convencionais com fibras proporciona um
reforco significativo ao concreto, tornando-o mais adequado para uma ampla gama de
aplicacdes estruturais e garantindo maior seguranca e desempenho das edificagdes. Essa
abordagem integrada maximiza os beneficios de ambos os materiais, resultando em estruturas
mais robustas e duraveis, capazes de suportar as diversas demandas mecanicas ao longo de sua
vida 1util. Além disso, o uso das fibras reduz as dificuldades de armagao e permite a execugao

de geometrias complexas com maior facilidade.

Figura 2 — Exemplos de aplicacdes CRF.

Fonte: Trindade (2018).

Recentemente, foi publicada a normativa brasileira NBR 16935 (ABNT, 2021),

especifica para o projeto de estruturas de concreto refor¢ado com fibras, estabelecendo
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requisitos de desempenho mecanico para essas estruturas, tanto quando as fibras atuam
isoladamente quanto em conjunto com as armaduras tradicionais. Adicionalmente, foram
instituidas outras normas nacionais que tratam do controle de qualidade e da caracterizagao
mecanica das fibras de aco.

Esses avancos normativos tém o potencial de aumentar o interesse pelo uso de fibras
de ago como op¢ao de reforco para o concreto no Brasil, seguindo uma tendéncia observada em
outros paises, como na Europa. Nesses locais, a publicacdo de normas e recomendagdes de
projeto impulsionou o uso de fibras e estimulou a realiza¢do de pesquisas nessa area (BLANCO,
2013).

Apesar dos avangos nas pesquisas sobre o CRF, ainda hé lacunas no entendimento do
comportamento estrutural desse material. Um dos principais desafios na andlise do CRF ¢ a sua
natureza ndo linear, tanto no material quanto no comportamento estrutural. A ndo linearidade
no CRF ¢ influenciada por fatores como a interacao entre a matriz de concreto e as fibras e o
fenomeno de fissuracdo do concreto. A analise numérica se apresenta como uma ferramenta
poderosa para explorar essas propriedades e validar modelos constitutivos complexos
(MATOS, 2021).

Assim, torna-se evidente a necessidade de desenvolver modelos que representem com
seguran¢a o comportamento das estruturas, considerando efeitos como a ndo linearidade dos
materiais e a identificagdo do modelo constitutivo mais adequado para reproduzir o
comportamento do material. Deste modo, o uso de métodos computacionais na engenharia
torna-se cada vez mais relevante, pois permite a realizacdo de estudos mais realistas e,
consequentemente, a obteng¢do de analises precisas. Além disso, possibilitam a simulagdo e
verificagdo das premissas necessarias para garantir a confiabilidade dos parametros de projeto

(PARASKI, 2012).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver um modelo numérico para
prever o comportamento mecanico de elementos unidirecionais de concreto reforcado com
barras longitudinais e fibras de ago submetidos a flexao simples, considerando a nao linearidade

do material. Para alcancgar esse objetivo, tem-se os seguintes objetivos especificos:
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Validar as respostas dos elementos estruturais simulados em termos de forca-
deslocamento, por meio de uma analise comparativa com os resultados experimentais
disponiveis na literatura;

Avaliar a influéncia do nimero de incrementos no comportamento ndo linear do
material e verificar a eficiéncia do modelo em capturar esse comportamento com
diferentes numeros de incrementos;

Investigar a importancia da discretizacdo em camadas da secdo transversal dos

elementos e verificar a precisdo do modelo com diferentes numeros de camadas.

DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho foca no desenvolvimento e validagdo de um modelo numérico para

prever o comportamento mecanico de elementos unidimensionais de concreto reforcado com

barras longitudinais e fibras de agco sob flexdo simples. Abaixo sdo especificados os limites e

as principais abordagens adotadas:

a)

b)

d)

Escopo dos Materiais: Este estudo considera vigas de concreto reforcadas com barras
de aco longitudinais (armadura convencional) e fibras de ago. Outros tipos de fibras ou

reforcos, ou adi¢des de materiais distintos, ndo sdo incluidos na modelagem;

Modelo Numérico: O modelo numérico desenvolvido utiliza elementos finitos de vigas
de Euler-Bernoulli e o modelo de rigidez equivalente, considerando um comportamento
ndo linear através de modelos constitutivos propostos pelo fib Model Code e pelo
Codigo Estructural para o concreto sob tragdo. Os efeitos ndo lineares complexos e
detalhados do concreto e do ago sdo abordados de maneira simplificada, adotando um

modelo elastico-linear para o aco e o concreto sob compressao;

Ferramentas Computacionais: A implementacdo foi realizada em linguagem Python,
utilizando o método de Newton-Raphson com incrementos de deslocamento para
resolver as equagdes de equilibrio. O uso de outras plataformas, softwares comerciais

ou técnicas avanc¢adas de elementos finitos, ndo foram considerados;

Validacdo Experimental: Os resultados numéricos foram comparados com dados de

ensaios experimentais especificos disponiveis na literatura. Este trabalho nao inclui a
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realizagdo de experimentos laboratoriais proprios, limitando-se a simulagdes

computacionais ¢ comparagdes com dados publicados;

e) Aplicacdo dos Resultados: Este estudo foca em vigas unidimensionais sob flexao
simples. Nao sdo abordadas aplicagcdbes em elementos bidimensionais ou

tridimensionais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, houve um aumento no interesse por estudos numérico-
computacionais sobre o comportamento do concreto reforcado com fibras de aco,
complementando as pesquisas experimentais. Essas andlises computacionais permitem uma
investigacdo mais detalhada do comportamento estrutural, incluindo a distribui¢do de tensdes
e deformacdes, a capacidade de carga e os mecanismos de falha (MATOS, 2021). A abordagem
numérica ¢ valiosa nao apenas para aprofundar o conhecimento sobre o material, mas também
para modelar pecas estruturais de concreto armado com armaduras convencionais e fibras de
aco (TRINDADE, 2018).

O CRF apresenta um comportamento complexo devido a interacao entre a matriz de
concreto e as fibras. Este comportamento ¢ influenciado por diversos fatores, incluindo as
propriedades das fibras, a distribuicdo e orientagdo das fibras dentro da matriz, e a interagao
entre as fibras e o concreto. Para desenvolver modelos constitutivos precisos que possam ser
utilizados em analises numéricas e projetar estruturas seguras e eficientes, ¢ essencial entender
e quantificar esses fatores (RODRIGUES, 2023).

As leis constitutivas se fundamentam em dois modelos principais: o modelo de tensdo
versus abertura de fissuras (6-w) e o modelo de tensdo versus deformacao (c-¢). Estes modelos
podem ser obtidos por meio de abordagens diretas.

A analise direta permite aplicar imediatamente os parametros dos modelos
constitutivos, com base nos dados experimentais obtidos através de ensaios de flexdo de 3
pontos, teste de tracao uniaxial, teste de painel circular, teste de Barcelona, entre outros. Sendo
possivel calcular diretamente o comportamento do material sob condigdes especificas de
carregamento, alinhando-se com as praticas estabelecidas em normas e diretrizes reconhecidas,
como DBV, RILEM, CE2021 e fib Model Code (LARANJEIRA DE OLIVEIRA, 2010).

No entanto, de acordo com Buttignol et al. (2018), uma das principais desvantagens

do uso de ensaios de flexdo para caracterizar o CRF ¢ a necessidade da andlise inversa para
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obter a curva de resisténcia a tragdo do material. A andlise inversa € um processo em que se
ajusta um modelo numérico para que ele simule com precisao os resultados experimentais
observados em laboratdrio. Esse ajuste ¢ feito por tentativa e erro, adaptando continuamente os
parametros do modelo até que ele reproduza o comportamento observado no ensaio. Embora a
analise inversa permita a identificagdo de parametros do material a partir dos dados
experimentais, sua aplicagdo em ensaios de flexdo do CRF apresenta limitagdes. Essas
limitacdes incluem a dependéncia da qualidade dos dados experimentais, o fato de que multiplas
combinagdes de pardmetros podem fornecer ajustes adequados, e a necessidade de pressupor
uma forma prévia da curva constitutiva, o que pode influenciar a precisdo dos parametros
obtidos, tornando o método menos eficiente e confiavel em comparagdo com ensaios diretos de
tracao.

Apesar de proporcionar uma calibragdo mais precisa dos parametros do modelo
constitutivo, demanda um esfor¢o significativo em termos de tempo e recursos. A andlise
inversa requer multiplas iteragdes de ajuste e validacdo, o que pode ser um processo demorado
e complexo. Muitas vezes, os parametros precisam ser reajustados mais de uma vez para
garantir que o modelo represente fielmente os dados experimentais, tornando-se um processo
iterativo que pode atrasar a obtencao de resultados praticos.

Tendo em vista os pontos citados, o desenvolvimento e a aplicagdo de um codigo
computacional sem a necessidade de uma andlise inversa do CRF contribuem para o avango do
conhecimento na engenharia estrutural, reduzindo processos associados a simulagao.
Permitindo assim uma analise do comportamento do CRF com base em modelos consagrados
e amplamente validados, sem a necessidade de ajustes continuos e revalidagdes exigidos pela

analise inversa.

14  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos, cada um com um propdsito
especifico que contribui para a constru¢do do trabalho como um todo, conforme apresentado

no esquema da Figura 3.
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Figura 3 — Organizagao da Dissertagdo
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Fonte: A autora (2024).

No primeiro capitulo, ¢ realizada uma introducdo ao tema da dissertacdo, com uma
contextualizacdo sobre o assunto em questdo. Além disso, sdo apresentados os objetivos da
pesquisa, indicando o que se pretende alcangar com o estudo. Por fim, a justificativa ¢
apresentada, demonstrando a relevancia do tema e os motivos pelos quais a pesquisa foi
realizada.

O segundo capitulo ¢ dedicado a revisdo da literatura existente sobre o tema da
dissertacdo, apresentando os principais trabalhos, estudos e teorias relacionados ao assunto,
buscando embasar teoricamente a pesquisa, conforme tdpicos apresentados na Figura 3. Na
sequéncia, dando continuidade aos embasamentos tedricos da pesquisa, ¢ apresentado o
capitulo 3 com uma breve abordagem teodrica das estratégias de simula¢des numéricas que
serviram como base para o desenvolvimento desta pesquisa, com topicos indicados na Figura

3.
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O capitulo 4 descreve a metodologia adotada para realizacao da simulagdo numérica
para verificacdo do comportamento a flexao simples de elementos unidirecionais de concreto
reforcado com barras longitudinais e fibras de aco.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes computacionais realizadas
com o coddigo desenvolvido neste trabalho, com a simulagdo de duas vigas para validar a
eficiéncia da implementagdo do programa, por meio de graficos de forca-deslocamento
comparados com dados experimentais. Além disso, realiza-se uma analise da eficiéncia do
modelo quanto a discretizagdo das camadas e incrementos.

Por fim, o ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho com base nos resultados
obtidos e sugere possiveis direcdes para pesquisas futuras que possam complementar e expandir

os achados deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto reforcado com fibras tem ganhado cada dia mais destaque no setor da
construcdo civil. A adicdo de fibras ao concreto contribui para uma melhor transferéncia de
tensdes e, consequentemente, contribuem para o controle de abertura de fissuras,
proporcionando um aumento na resisténcia do composito (MUNIZ, 2021). Com o aumento da
utilizagdo do concreto refor¢ado com fibras de ago se faz necessaria a avaliacdo do
comportamento estrutural em diferentes geometrias, elementos e aplicacdes. Investigar diversos
comportamentos em diferentes situagdes apenas de maneira experimental torna o processo
demorado e custoso (BITENCOURT JR. et al., 2019).

Desta forma, estudos para anéalise computacional do concreto refor¢gado com fibras sao
fundamentais para a compreensdo de seu comportamento. Assim, neste capitulo serdo
abordados os conceitos basicos para dar subsidio a realizagdo da andlise computacional de
estruturas de concreto armado refor¢ado com fibras de ago, sendo apresentados os conceitos a
respeito do concreto reforcado com fibras, das propriedades e comportamento mecanico das
fibras, os modelos constitutivos para CRF, como também a descri¢do de alguns estudos que

realizaram simulagdes numéricas do CRF.

2.1  CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS (CRF)

O concreto reforcado com fibras ¢ composto por uma matriz cimenticia e fibras
dispersas de maneira aleatoria, denominado como um material compoésito (JANSSON, 2008).

Segundo Nossa (2011), os materiais compodsitos sdo formados pela matriz e pelo
componente estrutural. De acordo com a autora, a matriz tem a fung¢do de conectar o
componente estrutural e dar forma ao compdsito, sendo através dela realizadas as transferéncias
de tensdes para o material de reforco, além de protegé-lo de agentes agressivos (no caso do
CRF, constituido pelo concreto ou argamassa). J4 o componente estrutural é parte do composito
que proporciona a resisténcia mecanica (no caso do CRF, constituido pelas fibras). Ambos os
componentes trabalham de maneira simultanea através da ligacdo existente entre eles, o que
resulta em um composito eficaz, com uma combinagao das propriedades de seus constituintes,

conforme apresentado na Figura 4 (QASRAWI; SHALABI; ASI, 2007).



Figura 4 - Modelo compdsito considerado como um sistema com dois componentes (fibras e matriz)
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Fonte: Adaptado de Qasrawi, Shalabi, Asi (2007).
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As fibras utilizadas no concreto podem ser classificadas de diferentes formas, de

acordo com o material empregado em sua composi¢ao — ago, vidro, carbono, sintéticas ou

naturais —, de acordo com suas propriedades fisico-quimicas — densidade, resisténcia ao fogo,

estabilidade quimica —, segundo suas propriedades mecanicas — resisténcia a tragdo, modulo de

elasticidade, tenacidade, alongamento, ductilidade, rigidez —, ou ainda conforme sua geometria

— comprimento, didmetro, secdo, forma — (NAAMAN, 2008). Tais caracteristicas estao

apresentadas no esquema da Figura 5.

Figura 5 - Caracteristica das fibras
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Fonte: Adaptado de Naaman (2008).
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Diferente do refor¢o normalmente utilizado com barras de aco ou telas soldadas, as
fibras de acordo com Bolandim (2021), sdo caracterizadas como um reforgo descontinuo,
tridimensionalmente orientado, isotropico ou anisotropico. Nos dias atuais existem diversos
tipos de fibras disponiveis para construgdo civil (Figura 6), variando desde seu processo de
fabricagdo, tipo de material utilizado, formato, ancoragem, tamanho ou ainda em suas

propriedades mecanicas.

Figura 6 - Diferentes tipos de fibras

|.\

)

a) Fibras de Aco

-

¢) Fibras de Vidro

d) Fibras de Bambu e) Fibras de Carbono ) Fibras de PET f) Fibras de coco

Fonte: Weiler; Groose, 1996, apud Barros, 2009; Figueiredo, 2011; Vaz, 2015; Dos Santos, 2020; Abreu, 2021;
Menezes, 2011; Dos Santos, 2021

De acordo com a normativa brasileira NBR 15530 (2019), s@o previstos trés tipos de
fibras com base em seus perfis: Tipo A, com ancoragem nas extremidades; Tipo C, com
ondulagdes no corpo (corrugada); Tipo R, reta sem ancoragem. Além disso, a norma ainda traz
uma classificagdo com base no tipo de material utilizado para a fabricacdo das fibras de aco,
conforme indicado na Tabela 1, ou ainda com base na sua forma — retas ou deformadas —, seu
revestimento, com base na classificagdo do ago — teor de carbono utilizado —, ou ainda com base

nas tolerancias de comprimento e didmetro da fibra.
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Tabela 1 — Grupos de fibras de aco

Grupo I arames trefilados a frio

Grupo I1 chapas cortadas

Grupo III arames trefilados a frio e escarificados
Grupo IV fibras produzidas por fusao

Grupo V usinadas a partir de blocos de aco

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15530 (2019).

Em relagdo ao formato, as fibras podem ser classificadas de acordo com suas
dimensdes como microfibras e macrofibras. De acordo com Salvador (2013), as microfibras
possuem comprimento entre 3 e 18mm e didmetro na ordem de 10 a 30 um e sao utilizadas para
controle de retra¢do e fissuragdo do concreto, com dosagens na faixa de 0,10% a 0,30% em
volume. Ja as macrofibas possuem comprimento entre 30 ¢ 60mm e didmetro superior a
0,30mm e sdo utilizadas para melhorar a resisténcia residual a tracdo do concreto, com dosagens
que variam de 0,20% a 0,60% em volume. A Figura 7 mostra a distribuicdo das microfibras e

macrofibras no concreto.

Figura 7 — Distribui¢ao de microfibras e macrofibras

Fiszuras

Microfibras Macrofibras

Fonte: Dantas (2020).

A utilizacdo das fibras para reforco no concreto tem um papel importante
principalmente no seu estado de pos-fissuragdo, com aumento da ductilidade do material e
melhor distribuicao de tensdes reduzindo a abertura de fissuras (JANSSON, 2008). A reducao
da abertura de fissuras como outros beneficios da utilizacdo das fibras no concreto, dependem
de diversos fatores atribuidos as fibras, como o fator de forma, o teor das fibras, a orientagao

das fibras, resisténcia mecanica e méodulo de elasticidade.
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23 COMPORTAMENTO MECANICO DO CRF

Para que o concreto reforcado com fibras tenha um comportamento mecanico
adequado, ¢ necessario levar em consideragao varios fatores relacionados as fibras, tais como
sua orientagdo, distribuicdo e eficiéncia. Além disso, ¢ importante avaliar parametros
relacionados a interface entre a fibra e a matriz, como a aderéncia, o atrito, a resisténcia
mecanica e o intertravamento das fibras na matriz. O volume de fibras em relacao ao tipo de
concreto utilizado e o fator de forma das fibras também sdo consideracdes importantes
(NAAMAN, 2008). A Figura 8 esquematiza todos esses parametros para uma melhor
compreensdo do comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras, e na sequéncia ¢

abordada uma breve explicagdo a respeito do comportamento mecanico do CRF.

Figura 8 — Parametros mecanicos que controlam o comportamento mecanico do compdsito

COMPORTAMENTO MECANICO DO
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

|
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- Distribuicdo; ; L - Reforgo hibrido; - Plana;
_  Eficiéncia. - Mecanica; . SIFCON. - Poligonal;
- Imtertravamento. - Corrugada.

Fonte: Adaptado de Naaman (2008).

2.3.1 Interagdo Fibra-Matriz

O concreto simples ¢ caracterizado muitas vezes por ser um material com
comportamento fragil quando solicitado por esfor¢os de tracdo. No instante que o concreto
fissura, as linhas de tensdo sofrem um desvio para a regido da extremidade da fissura, que ira
implicar na concentragdo de tensdes nessa regido, conforme indicado na Figura 9a, quando essa

tensdo supera a resisténcia do concreto, ocorrera uma ruptura abrupta do material, devido ao
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comportamento tipicamente fragil que o concreto apresenta (BARROS, 2009; FIGUEIREDO,
2011).

Com a adicao de fibras no concreto, ocorre a interacdo entre a fibra e a matriz,
reduzindo a propagag¢do e abertura de fissuras, deixando o concreto mais ductil e aumentando
sua capacidade de absorcao e distribuicao de tensoes (FIGUEIREDO, 2011). De acordo com o
autor, isso ocorre pelo fato de as fibras servirem como uma ponte de transferéncia de tensoes,
reduzindo a concentracdo de tensdes nas extremidades das fissuras, conforme indicado na
Figura 9b. Além disso, segundo Bentur e Mindess (2006), elas sdo capazes de conferir
tenacidade ao concreto, através dos mecanismos de absor¢do de energia relacionados a quebra

da ligacdo entre a fibra e a matriz e ao arrancamento da fibra.

Figura 9 - Esquema da concentragdo de tensdes

a) Concreto sem fibras b) Concreto com fibras
Concentragio de tensdes . Menor concentragio de tensdes
Linhas de tensio na extremidade da fissura [1013s Lml,l,a” de na extremidade da fissura
~— LY ensao
% ? ll Y
’
f{ i .-f
/ / /o
Concreto ndo fissurado Fissura Concreto nio fissurado

Fonte: Barros (2009).

O desempenho da interacdo entre a fibra e a matriz depende de fatores, como a
geometria e rugosidade das fibras e as caracteristicas da matriz cimenticia. A interagdo entre a
fibra e a matriz definirda como a matriz se comporta e como serd o arrancamento das fibras.
Segundo Bentur e Mindess (2006), existem dois comportamentos para transferéncia de esforcos
entre a matriz e as fibras, sdo eles: pré e pos-fissuragdo da matriz, dos quais o mecanismo de
refor¢o € composto por uma parcela eldstica e por uma parcela de atrito.

No estagio de pré-fissuragdo, as tensdes de cisalhamento possuem um comportamento
elastico, as deformagdes na interface sdo compativeis e a transferéncia de tensoes entre a fibra
e a matriz acontece por aderéncia (GERCEZ, 2005). De acordo com a autora, em virtude da
diferenca de rigidez entre os componentes, surgem tensdes tangenciais ao longo da interface
entre fibra e matriz, que auxiliam na transferéncia de parte da for¢a aplicada para as fibras.

Quando essas tensdes ultrapassam a tensdo de aderéncia entre a fibra e a matriz (Tau), surgem
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as tensdes de atrito e inicia-se a fase de deslizamento das fibras da matriz, ocorrendo a transi¢cao
entre as transferéncias de tensdes de aderéncia para as transferéncias de tensdes por atrito, sendo
Ty @ tensdo maxima da interface de atrito, que permanece constante apds o escorregamento da

fibra, conforme indicado na Figura 10 (BENTUR; MINDESS, 2006).

Figura 10 - Transferéncias de tensdes de cisalhamento na interface fibra-matriz apds desligamento

parcial da fibra

Zona de descolamento
Tfy

Tensao de cisalhamento interfacial

v

Deslocamento no arrancamento

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2006).

No estagio de pos-fissuragdo, conforme as solicitagdes de carregamento vao
aumentando, o campo de tensdes passa a atuar de forma nao linear e apos o surgimento das
primeiras fissuras criticas, o mecanismo principal na transferéncia de tensdes entre a matriz e a
fibra passa a ser por atrito no deslizamento da fibra, fator que influencia as propriedades
mecanicas do CRF em seu estado pds-pico. As fibras passam entdo a formar as pontes de
ligacdo, dando origem as “costuras” das fissuras, aumentando a capacidade de transferéncia de

tensdes (BENTUR; MINDESS, 2006 apud DANTAS, 2020).

2.3.2 Fator de Forma

De acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2019), o fator de forma ¢ a relacdo entre o
comprimento da fibra (L) e o didmetro da circunferéncia com area equivalente a se¢do

transversal (d), conforme indicado na Figura 11. E € capaz de indicar o grau de eficiéncia da

fibra em func¢do da sua geometria (NUNES, 2006).
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Figura 11 - Fator de forma
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Fonte: Nunes (2006).

Segundo Dantas (2020), o aumento do comprimento da fibra indica um maior
comprimento de ancoragem, além de possuir relagdo com sua resisténcia de arrancamento. De
acordo com o autor, para que as tensdes sejam transferidas de maneira efetiva, as fibras devem
possuir um valor minimo para seu comprimento, chamado de comprimento critico (Ic), sendo
este a medida da extensdo maxima que as fibras podem ter antes de perder sua capacidade de
transferir tensdo para a matriz do concreto. A Figura 12 ilustra a distribuicdo de tensdes ao
longo do comprimento da fibra, quando aplicada uma tensdo maxima da fibra (¢'f), com

comprimento equivalente (a), maior (b) e menor (c) a0 comprimento critico.

Figura 12 - Distribui¢des de tensdo em relacdo ao comprimento critico: a) igual; b) maior; ¢) menor.
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Fonte: Dantas (2020).

Outro fator que esta diretamente relacionado ao fator de forma das fibras ¢ o melhor
desempenho do concreto refor¢ado com fibras em seu estado endurecido, principalmente em
seu estado pds-pico. Com o aumento do fator de forma ha uma melhor aderéncia entre a fibra
e a matriz. No entanto, um maior fator de forma reduz a trabalhabilidade no comportamento

fresco do CRF (CHANH, 2005 apud BARROS, 2009).
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2.3.3 Teor das Fibras

Um papel importante da utilizacao das fibras no concreto esta relacionado ao controle
de fissuracdo e ao aumento da capacidade de absor¢ao de tensdes apds o surgimento da primeira
fissura. O aumento do teor de fibras incorporadas ao concreto esta diretamente associado a
capacidade de reforgo que as fibras apresentam, visto que, quanto maior for o teor, maior sera
o numero de fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdes, aumentando o nimero de
fibras atuantes nas fissuras e no refor¢o pos fissuragao do concreto, além de apresentar um
aumento na tenacidade a flexao (NUNES, 2006; FIGUEIREDO, 2011; GARCEZ, 2005).

No entanto, um grande volume de fibras adicionado ao concreto também pode
apresentar certas desvantagens ao comportamento pds-fissuracao, em virtude de problemas de
compactagdo e dispersao das fibras no concreto, acarretando agrupamentos de fibras e na
formagdo de ourigos, o que pode trazer prejuizos na resisténcia mecanica do composito
(MATOS, 2021; NUNES, 2006).

O teor de fibras ¢ um fator importante no comportamento do composito, e um conceito
fundamental nesse contexto ¢ o volume critico de fibras. Esse volume corresponde ao teor de
fibras que permite ao material manter a capacidade portante do seu estado pré-pico, mesmo
ap6s o surgimento de uma fissura critica. Se o teor de fibras for inferior ao volume critico,
ocorre uma queda na capacidade de carga suportada pelo material apos a fissuragdo da matriz,
caracterizando um comportamento strain-softening, ou seja, um abrandamento da curva tensao-
deformagdo no pds-pico. Por outro lado, se o teor de fibras for superior ao volume critico, o
composito € capaz de suportar niveis de carregamento crescentes mesmo apos o surgimento de
uma fissura critica, o que ¢ conhecido como comportamento strain-hardening ou enrijecimento
da curva tensdo-deformagdo no pods-pico (DANTAS, 2020; NAAMAN, 2008 apud
FIGUEIREDO, 2011). Este conceito encontra-se ilustrado na Figura 13, onde sdo apresentadas
as curvas de tensdo deformacdo do concreto sem fibras, com teor de fibras igual, superior e

inferior ao volume critico.
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Figura 13 - Comportamento do concreto reforcado com fibras
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Fonte: ACI 544.4R:18, 2018 apud Dantas, 2020.

2.3.4 Orientacao das Fibras

A orientagdo das fibras ¢ um aspecto importante quando se fala da caracterizagao do
CREF, pois ela pode influenciar significativamente as propriedades mecanicas do material como
na resisténcia a tragdo residual do elemento (ZIRGULIS et al., 2016).

As fibras distribuidas no concreto nem sempre estdo alinhadas na direcao do esforco
principal da se¢ao. Segundo Laranjeira et al. (2012), a transferéncia dos esforgos em uma se¢ao
fissurada do concreto reforcado com fibras depende nao s6 das propriedades mecanicas das
fibras, mas também da sua orientacdo e distribuicdo na matriz de concreto. Assim, a eficiéncia
das fibras no comportamento pos-fissuragdo do concreto pode ser aumentada ou reduzida,
dependendo do angulo de orientacdo em que se encontram. A Figura 14 ilustra a eficiéncia das
fibras de acordo com o angulo de orientacdo na matriz, mostrando que as fibras orientadas
perpendicularmente ao plano da fratura - ou seja, fibras orientadas a 0° - apresentam uma
contribuicdo total para a resisténcia mecanica, com uma resisténcia residual maior e, portanto,
uma eficiéncia estrutural maior, em comparacao as fibras inclinadas em 90° no plano de fratura,

ou seja, orientadas paralelamente ao plano de fratura (DE ANDRADE et al., 2021).
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Figura 14 — Contribui¢ao da fibra através de sua orientagdo no plano de fratura
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Fonte: Adaptado de De Andrade et al. (2021).

2.3.5 Resisténcia Mecanica e Mddulo de Elasticidade

A resisténcia mecanica a tracdo e ao cisalhamento, assim como o moédulo de
elasticidade da fibra, sdo as duas propriedades mais importantes que influenciam na capacidade
de reforgo que a fibra proporciona ao concreto. A partir destas propriedades, as fibras sdo
classificadas como de alto ou baixo médulo. Fibras com modulo de elasticidade superior ao do
concreto endurecido sao classificadas como de alto mdédulo, como ¢ o caso das fibras de aco e
de vidro. J4 as fibras de baixo modulo, sdo aquelas que possuem modulo de elasticidade inferior
ao do concreto endurecido, como ¢ o caso das fibras poliméricas (FIGUEIREDO, 2011).

Para ilustrar como estas propriedades influenciam no concreto refor¢ado com fibras, a
Figura 15 apresenta o diagrama tensdo deformacdo de uma matriz reforcada com trés tipos de
fibras com modulo de elasticidade e resisténcias distintas, sendo uma com alto modulo de
elasticidade e alta resisténcia, uma com alto modulo de elasticidade e baixa resisténcia e outra

com baixo modulo de elasticidade.



44

Figura 15 — Diagrama tensdo x deformac@o elastica de matriz e fibras de alto e baixo méodulo de elasticidade

trabalhando em conjunto
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Fonte: Figueiredo (2011).

E possivel perceber na Figura 15, que uma fibra com baixo médulo de elasticidade
suporta um nivel de tensdo inferior a tensdo de ruptura da matriz, necessitando desta forma, de
elevados teores de fibras para se obter uma boa capacidade de reforco e controle de fissuragao.

Por outro lado, uma fibra com alto médulo de elasticidade e alta resisténcia, apresenta
um nivel de tensao superior a tensdo de ruptura da matriz, o que permite que a fibra atue como
refor¢co no momento pos-fissuragdo. E desta forma, podem ser utilizadas como refor¢o primario
do concreto, substituindo parcial ou totalmente o refor¢co convencional, ndo sendo utilizadas
apenas para controle de fissuragao.

No entanto, ter um alto modulo de elasticidade nao confere a fibra uma boa capacidade
de reforco. As fibras com alto modulo, mas com baixa resisténcia possuem uma capacidade de
reforco reduzida ou até mesmo inexistente, visto que a ruptura das fibras pode ocorrer antes
mesmo da ruptura da matriz, inviabilizando o refor¢o da matriz no pos-fissuragdao
(FIGUEIREDO, 2011)

Naaman (2000) cita que para conferir capacidade de refor¢o aos compdsitos, as fibras
precisam possuir resisténcia a tracdo, duas a quatro vezes, superior a resisténcia da matriz;
moddulo de elasticidade pelo menos trés vezes superior ao da matriz; resisténcia da interface
fibra-matriz da mesma ordem ou superior a resisténcia a tragdo da matriz e fibras ducteis para
matrizes de concreto fragil.

Em relacdo a resisténcia a compressao do CRF, a normativa brasileira para uso de

concretos com fibras em estruturas (ABNT NBR 16935, 2021) estabelece que as classificagdes
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de resisténcia a compressao sao as mesmas validas para concreto convencional. De maneira
geral, a adicdo de fibras ndo apresenta um grande aumento na resisténcia a compressao, em
relagdo a outros esfor¢os como tragao e cisalhamento. De acordo com o ACI 544.4 R-98 (1998),
teores de fibras menores que 2% ndo geram aumento significativo na resisténcia a compressao
axial do concreto. No entanto, em uma analise realizada para o comportamento a flexao, ha uma
influéncia significativa na ductilidade e tenacidade do concreto (ACI 544.1 R-96, 2002).

Conforme citado anteriormente, a adicao de fibras no concreto reduz a propagagao e
abertura de fissuras. De acordo com Garcez (2005), as restri¢des a abertura e propagagao das
fissuras promovidas pela adicdo de fibras ao concreto, alteram os diagramas tensdo x
deformacao do composito, resultando no aumento da absor¢ao de energia durante o processo
de fraturamento do mesmo.

No que diz respeito a alteragdo do diagrama tensdo x deformagao do concreto, a adi¢do
de fibras traz poucas alteracdes quando se fala no ramo ascendente do diagrama a compressao.
No entanto, as mudangas mais significativas aparecem no comportamento pos-pico, no ramo
descendente da curva, tornando o diagrama com uma declividade mais suave, fazendo com que
o concreto seja capaz de atingir niveis de deformacgao especifica maiores, até a ruptura, o que
pode ser explicado pelo fato da capacidade de absor¢ao de energia das fibras (PASA, 2007).
Tal fator pode ser observado na Figura 16, dados dos ensaios realizados por Ezeldin e Balaguru
(1992, apud PASA, 2007), que verificaram o diagrama tensdo x deforma¢do na compressao
uniaxial de concreto sem e com diferentes teores de fibras, com o objetivo de verificar a

influéncia das caracteristicas do refor¢o de fibras no desempenho a compressao do concreto.

Figura 16 — Diagrama tensdo x deformagdo na compressao uniaxial: comparacao entre concreto sem e com

diferentes teores de fibras.
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Fonte: Adaptado de Ezeldin e Balaguru, 1992 apud Pasa, 2007.
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O mesmo conceito pode ser observado na Figura 17, dados dos ensaios realizados por

Fanella e Naaman (1985, apud MATOS, 2021), que verificaram a influéncia do volume de

fibras na resisténcia a compressao e observaram uma curva no diagrama tensao x deformacao

mais suave com o aumento do teor de fibras.

Figura 17 — Influéncia do volume de fibras na resisténcia a compressdo, curva tensao x deformagao.
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Fonte: Adaptado de Fanella e Naaman, 1985 apud Matos, 2021.
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A restricdo a propagacdo e abertura de fissuras com a adi¢ao de fibras ao concreto

também influencia no desempenho do CRF sob esforcos de tragao, visto que a adigao de fibras

proporciona ao concreto o aumento da resisténcia a tra¢ao. Foi observado nos ensaios de

compressdo diametral realizados por Cucchiara, Mendola e Papia (2004), que o concreto

reforcado com fibras continua resistindo ao incremento de carga, com deformagdes superiores

as deformacgdes do concreto convencional, que rompe de maneira abrupta quando submetido a

esforcos de tracdo, conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Ensaio compressao diametral de concreto sem e com diferentes teores de fibras.
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Fonte: Adaptado de Cucchiara, Mendola, Papia, 2004.

De acordo com a normativa brasileira (ABNT NBR 16935, 2021), o concreto
reforcado com fibras, quando submetido a tracdo direta, no comportamento pds-fissuragdo a
curva forca x deslocamento pode apresentar dois tipos de comportamento, o strain-softening
(ou amolecimento) e o strain-hardening (ou endurecimento), conforme apresentado na Figura
19. O comportamento strain-softening, ilustrado na Figura 19a, ocorre apdés a maxima
resisténcia a tracdo ser atingida. Nessa fase, o material sofre uma redugdo gradual na rigidez,
acompanhada de um aumento na deformagao. Isso ocorre devido a ruptura gradual das fibras,
que transferem a carga para o material circundante, tornando-o cada vez mais fragil, no
comportamento softening hd uma reducdo de resisténcia apos a primeira fissura, impedindo a
formag¢do de novas fissuras. J4 no comportamento strain-hardening, ilustrado na Figura 19b, o
composito continua a suportar carga mesmo com um aumento na deformagao, resultando em
uma curva de tensdo-deformacdo crescente, uma vez que o material apresenta ganho da
capacidade resistente, permitindo a formacao de multiplas fissuras antes de atingir a forga
maxima. Apos atingir a forca maxima, o CRF apresenta um comportamento de strain-softening,

com a abertura das fissuras formadas (AMMAR; FRANZEN, 2011).
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Figura 19 — Comportamento de softening e hardening do CRF sob tragdo direta

a) Comportamento de softening b) Comportamento de hardening
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Fonte: ABNT NBR 16935 (2021).

No entanto, devido a alta complexidade de montagem e interpretacdo dos resultados
dos ensaios de tracdo direta, o fib Model Code (2010) ndo recomenda a utilizagao destes ensaios,
sendo recomendado como a forma mais indicada para determinagdo da resisténcia a tracao, a
realizacdo de ensaios de tragdo na flexao, sendo obtida de maneira indireta, através de ensaios
como flexao de trés pontos em prismas entalhados, com controle de carga aplicada e da abertura
de fissura nesse entalhe.

De acordo com Naaman (2003), para ensaios de flexdo o composito pode ser
classificado de dois modos, deflection-softening ou deflection-hardening. No primeiro caso, a
carga resistida pelo compoésito € menor que a carga de pico obtida no ensaio ap6s a ruptura da
matriz, acompanhado da abertura de apenas uma fissura. J4 no segundo caso, a carga resistida
pela matriz ¢ maior que a carga necessaria para romper a matriz, sendo acompanhado da
formacgao de varias fissuras antes da ruptura da matriz.

No entanto, nos ensaios de flexdo, o comportamento hardening ¢ induzido pelo fato
da deformagao da secdo ndo fissurada favorecer a propagacgao estavel de fissuras. Desta forma,
0 compdasito apresentar um comportamento deflection-hardening em um ensaio de flexdao, ndo
garantira obrigatoriamente que o mesmo apresentara um comportamento strain-hardening em
um ensaio de tragdo (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009).

Estes comportamentos estao diretamente relacionados com o volume critico de fibras.
Visto que, se o teor de fibras for inferior ao volume critico, ocorre uma queda na capacidade de

carga suportada pelo material apds a fissuragdo da matriz, caracterizando um comportamento
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strain-softening. Por outro lado, se o teor de fibras for superior ao volume critico, o composito
¢ capaz de suportar niveis de carregamento crescentes mesmo ap6s o surgimento de uma fissura
critica, caracterizando o comportamento strain-hardening, conforme representado na Figura 20

(DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009).

Figura 20 — Conceitos de soffening e hardening em fun¢ao do volume de fibras
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Fonte: Adaptado de Di Prisco, Plizzari e Vandewalle, 2009.

2.4  MODELOS CONSTITUTIVOS CRF

Um modelo constitutivo ¢ uma representagdo matematica simplificada do
comportamento mecanico do material, que leva em conta suas propriedades fisicas e mecanicas.
Esse modelo descreve como o material responde a diferentes tipos de carregamento em
diferentes estagios de deformacgdo (PASA, 2007).

Em 1992 a norma alema, que sofreu alteragcdes em 2001 e por tltimo em 2010, foi a
primeira normativa que propoés um modelo constitutivo para o concreto refor¢ado com fibras.
Atualmente, com o crescimento do uso de fibras como refor¢o no concreto, surgiram novas
diretrizes e normativas que vem discutindo diferentes propostas de modelos constitutivos para
o CRF (BLANCO, 2013). A Figura 21 apresenta em ordem cronolédgica algumas das normas e

diretrizes que possuem um modelo constitutivo para o CRF.
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Figura 21 — Representagdo cronoldgica das normativas que apresentam modelos constitutivos para CRF
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Fonte: A autora, 2024.

Os modelos constitutivos sao elaborados a partir de dados experimentais obtidos por
meio de ensaios mecanicos realizados em corpos de prova de concreto refor¢cado com fibras.
Esses ensaios podem incluir ensaios de tra¢do direta, compressdo diametral, flexdo em trés ou
quatro pontos, entre outros. A partir dos resultados desses ensaios, sdo obtidas informacdes
sobre as propriedades mecanicas do material, como médulo de elasticidade, resisténcia a tragao,
resisténcia a compressao, tenacidade, entre outras. Essas informagdes sdo entdo utilizadas para
desenvolver modelos matematicos que descrevem o comportamento mecanico do material em
diferentes situacdes, como a aplicacdo de cargas estaticas ou dinamicas. A Tabela 2 apresenta
os modelos constitutivos de algumas normativas, com seus respectivos diagramas (retangular,

bilinear, trilinear ou multilinear) e parametros dos ensaios realizados para caracterizacdo deles.



Tabela 2 — Modelos Constitutivos em diferentes normativas (continua)
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Diagrama Parametros Ensaio de Norma
caracterizacio
Ensaio a flexao de 4P
01 =7 g = XS iV (DIN EN 12390)
ou i DAfStb
01 = ffctd,s =o(fc>( ffctR,s/yfct DI_ISO
& = & = 25%o0 50 g0 S01sp
Ensaio a flexao de 4P
01 = freu = fra/3 (UNI 11039) CNR-
& =& ] DT 204
o = (20%o softening; 10%o hardening) D_lso
L
o 75 450 7130
T Ensaio a flexdo de 3P
01 = fetra = fr3.a/3 (EN 14651)
& =&y . CE2021
= (20%o flexdo; 10%o tracio) |:| 150
F I 1~
. 25 550 28550
! Ensaio a flexao de 3P
01 = freu = fra/3 (EN 14651) MC2010
& =wy = CMOD3 =2,5mm ]
150
25 550 Fasp
Ensaio a flexao de 3P
01 = freu = fra/3 (NBR 16940) NBR
& =w, =CMOD3; =2,5mm ) 16935
150
l:: i
25 550 25150
01 = feq,ctd,l = feq,ctk,l ><°(cf><°(sys Ensaio a flexao de 4P
Jvee: (NBN B 15-238)
03 = feq,ctd,]l = feq,ctk,ll XO(CfXO(SyS ) DBV
/Yth < feq,ctd,l |:| 150
&1 = 0%o0 c =0 "
£, = £, = 10%o 0 oo 50150
01 = fpes = 0,45 X feql
02 = freu = k X (fres Ensaio a flexao de 4P
— (Wu/wiz) X (frts (UNI 11039) CNR-
ot = 05X feqe I DT 204
+0,2 X foq1) [ ][1s0
0 k = (0,7 tracdo pura, 1 outros casos) 5 o 75';]'
0z & =&y
= (20%o softening; 10%o hardening)
01 = fres = 0,45 X frq
0y = frow = fres — (X
2 = Jrew = JFt
“ * \CMOD; Ensaio a flexao de 3P
£ £ X (fres = 05 X fr3 (NBR 16940)
+0,2X fa) =0 NBR
& =CMOD, =1,5mm T150
& =w, =CMOD; = 2,5mm lj.- 16935
se &, =wy, # CMOD3,sendo CMOD, 25 550 25150
< wy < CMOD3
02 = freu = 0,5 X frg — 0,2 X fpq
01 =07 X feemp X (1,6 — d) Ensaio a flexdo de 3P
02 = 0,45 X Ky X fr (RILEM TEST)
g3 = 0,37 X KH X fR.4 _ RILEM
& = GI/EC D_lso
& =&+ 0,1%o0 25 5o 25-150|

&3 = &, = 25%o0
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(conclusdo)
Diagrama Parametros Ensaio de Norma
caracterizacio
01 =0, = ffctd,Ll =/ X ffctR,Ll )
oz Ensaio a flexdo de 4P
o 03 = ffctd,LZ =of .x ffCtR,LZ/yfct (DIN EN 12390)
& = 0,1%0 _ DAfStb
&, = 3,5%0 |:|_150
&3 =&, = 25%o0 50 o0 90450
01 =07 X feemp X (1,6 — d) Ensaio a flexdo de 3P
02 = 0,45 X Ky X fra (RILEM TEST)
£ 03 = 0,37 X KH X fR,4 _ RILEM
& =o0,/E; D 150
&, =& + 0,1%0 B4 o
5 = £, = 25%o 550 150
01 = feta = 0,6 X ferr1a
02 = fetri,a = 045 X fr14 Ensaio a flexdo de 3P
03 = forraa = ki X (0,5 X fr3.4 (EN 14651)
— 02X fr1a) CE2021
g & = 0,1+ 1000 X f.; 4/E, _ | |_15°
01 &3 = 2,5/1.5(lcs: comp. caracteristico) 25 ooy 254g,
Oz 01 = ferm
oy =03=f1 g = XS oy Ensaio a flexdo de 4P
£ £ & g , . /v’ c , (DIN EN 12390)
03 =f ctarz — X X f ctR,LZ/y ct _ DAfStb
&, = 0,3%o0 |:|7150
&3 = 3,5%0 50 eo0 50'150‘
&4 = & = 25%o0
o fetm = 0,3 X fck?/3
e frts = 0,45 X fpq
};j“ freu =k X [fres — (W, /CMOD3) Ensaio a flexdo de 3P
, 9}5 MC90 X (fres — 0,5 X frs (EN 14651)
e Plain concrete +0,2 X fpy)] MC2010
&sLs = CMOD, /s 150
o W 25 25 _ l:!
freu softening &sLu = Te min <8FWE = 7) 25 oy 25g
- EFu
0.15%o €sis Estw £ | = (20%o softening; 10%o hardening)

Dada a quantidade de variaveis apresentada na tabela, elas ndo serdo descritas em sequéncia, mas sim em ordem
alfabética na lista de simbolos.
Fonte: Adaptado de Blanco, 2013.

As leis constitutivas estdo baseadas em dois modelos principais: o modelo de tensdo -
abertura de fissuras (o-w) e o modelo de tensdo - deformacao (c-¢), sendo obtidos por meio de
abordagens diretas ou indiretas.

A Figura 22 ilustra essas duas abordagens para caracterizar o comportamento a tragao
do CRF. De acordo com Laranjeira de Oliveira (2010) na abordagem indireta os parametros sao
definidos através de um processo iterativo, utilizando um diagrama Carga-Deslocamento obtido

em testes de flexdo. Os parametros, como a energia de fratura (Gf) e a resisténcia a tracdo média
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(fctm), permitem desenvolver modelos constitutivos que descrevem a relagao entre tensao (o)
e abertura de fissura (w) ou deformacao (¢). A adequagdo do modelo ¢ verificada comparando-
o com dados experimentais; se houver boa correspondéncia, o modelo € aceito. Ja na abordagem
direta os parametros sdo obtidos diretamente de dados experimentais ou das propriedades dos
materiais. Nao ha necessidade de ajuste iterativo, e os parametros sao definidos a partir de
ensaios padronizados. O modelo constitutivo 6-w ¢ validado por testes como tragdo uniaxial e
flexdo. Se os resultados experimentais confirmarem o comportamento previsto, a lei

constitutiva ¢ considerada adequada.

Figura 22 — Modelos constitutivos para o CRF em termos de 0-W € 0-€
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L] Li] o » w
' |
F w £ Validagiio:
|—' Analise - Teste de tragio uniaxial;
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l - Teste de painel circular;
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[ -
+ L]
Eejeitado Aprovado
I
A le1 constitutiva
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Fonte: Adaptado de Laranjeira de Olivera, 2010.
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A seguir, sera tratada uma breve analise sobre os modelos constitutivos abordados pelo
fib Model Code (2010) e Norma espanhola: Codigo Estructural (2021), utilizados na simulagao

numérica deste trabalho.

2.4.1  fib Model Code (MC2010)

O MC2010 da Federacao Internacional do Concreto (fib) propde dois modelos
constitutivos para o comportamento a tracdo do CRF: um modelo pléstico-rigido € um modelo
que descreve um comportamento linear pos-fissuragdo, conforme apresentado na Figura 23.
Esses modelos sdo apresentados em termos de diagramas de tensdo-abertura de fissuras (c-w)

e representam tanto o comportamento de encruamento (hardening) quanto o de amolecimento

(softening).

Figura 23 — Diagramas rigido-plastico e elastico-linear em termos de tensdo-abertura de fissuras (6-w).

o o
A -~

rigido-plastico

fftu - - = = = = - Pos-fissuracdo hardening
- - 7 IFu
thu J thS d'_'___‘_: i :
T~ | fFt

Pos-fissuracio soffening

» »
Wu W Wu w

fFtu - forca residual maxima (resisténcia pds-fissuragao para abertura maxima de fissura)
fFts - Forga residual de servico (resisténcia pos-fissuragao para abertura de fissura em servigo)
w — abertura de fissura
wu — abertura ultima de fissura
Fonte: Adaptado de fib Model Code, 2010.

O modelo rigido-plastico utiliza um tnico valor fFtu e leva em consideragdao a
equivaléncia estatica, onde toda forca de compressdo estd concentrada na fibra superior da
secdo, nesse modelo o valor da abertura Gltima da fissura é de 2,5mm. Ja no modelo elastico-
linear sdo considerados dois valores de referéncia o fFtu e o fFts e o valor da abertura ultima da
fissura depende da ductilidade requerida, mas ndo excedera 2,5mm.

Como esses dois modelos sdo simplificagdes, fib Model Code recomenda o uso de

diagramas constitutivos mais avancados para analises numéricas, que incluem a resisténcia a
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tracdo na primeira fissura. Além disso, o codigo também apresenta modelos definidos em
termos de tensao-deformacao (c-¢).

Neste caso ¢ necessario distinguir entre materiais com comportamento strain-
hardening ou strain-softening. O material é considerado strain-hardening, se apresentar um
comportamento hardening a tracdo até uma deformacdo Ultima de até 1%, caso contrario, o
material ¢ considerado strain-softening.

Nos materiais com comportamento strain-softening, o diagrama de tensdo-deformacao
¢ definido a partir da abertura da fissura (w) e o comprimento caracteristico estrutural

correspondente (Ics), sendo a deformagao expressa por:

w

€= — (1

" les

Onde em elementos com refor¢o convencional, Ics pode ser avaliado como:

lcs = min{s,,, ¥} 2)

sendo smm 0 valor médio da distancia entre fissuras e y a distancia entre o eixo neutro e o lado
tracionado da se¢do transversal (Figura 24), avaliada na fase eléstica fissurada, desprezando a
resisténcia residual a tracdo do CRF, e para uma configuragdo de carga correspondente ao

estado de servico de abertura de fissuras e espacamento de fissuras.

Figura 24 — Definigdo do parametro y para se¢do de concreto armado

8 = W{lcs

Fonte: Adaptado de fib Model Code, 2010.
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Nos materiais com comportamento strain-hardening, nao ¢ necessario o Ics € o
diagrama de tensdo-deformagao ¢ definido assumindo o valor de deformagdo ultima igual a
20%o para distribuicdo varidvel de deformacdo ao longo da secdo transversal e 10%o para
distribuicdo uniforme de deformacao de tracdo ao longo da secdo transversal.

O codigo traz trés casos para a adaptacao de coeficientes de seguranga parciais para o
calculo de verificagdo dos estados limites. O Caso I trata a respeito de coeficientes para projeto
de estado limite de servigo (ELS) em materiais com comportamento soffening, a mesma relagao
constitutiva adotada para o concreto simples em tracdo uniaxial ¢ utilizada até a resisténcia de
pico fe, na fase pos-fissuragcdo ¢ aplicada uma relacdo bilinear, conforme indicado na Figura
25a. No Caso II o processo de fissuragdo torna-se estavel até a deformacao no ELS e quatro
ramos definem novamente a relacdo constitutiva, os dois primeiros ramos permanecem 0s
correspondentes ao concreto simples, enquanto o terceiro ramo B-D trata de um material com
comportamento hardening, conforme indicado na Figura 25b. E por fim no Caso 111 a fissuracao
permanece estavel até a deformacdo no ELS e trés ramos definem a relagdo constitutiva, o
segundo ramo A'-D trata de um material com comportamento hardening, conforme indicado na
Figura 25¢. Tanto no Caso II quanto no Caso III, o material pode apresentar um comportamento
softening no trecho D-E, como um comportamento hardening no trecho D-E’, dependendo da

inclinagdo do ultimo ramo.

Figura 25 — Casos de formulacao definido pelo MC2010 a) caso I, b) caso 1II, ¢) caso III
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a)  CASO|l b casoll CASO Ill
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MC90 —H.M o -.,DE 0.9
c
ff!! D
E
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EpEcEss Esiy £ £, Esis Esww £ Ess Esiy E
Ec>E O0<
¢ 2 P p et Op=0a . T804 9p=04 ~, 9B=94
Ec> 6 0< [y Ep—E4  ER—EA Ep—E4 ER—Ex

Fonte: fib Model Code (2010).

Os parametros de tensao e deformagao, de acordo com o fib Model Code, podem ser

calculados por:
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2
fetm = 0:3f6k§
fres = 045fpq

freu = klfres — (%ng) (fres — 0,53 + 0,2f1)]

CMOD,
lcs

3)

Es1s =

25 25
les y

wy .
€y =—= €
SLU = Jog min (€py,
€ry = 20%o0 softening; 10%o hardening

onde:

fetm = resisténcia média a tracao;

fer = resisténcia caracteristica a compressao;

fres = forga residual de servigo (resisténcia pos-fissuracdo para abertura de fissura em
Servigo);

freuw = forca residual maxima (resisténcia pos-fissuragdo para abertura maxima de
fissura);

CMOD, = medida da abertura da fissura;

frj = resisténcia residual a tracdo na flexdo correspondente ao CMOD = CMOD;;

€. = deformacao de servigo associada a fFts;

€.y = deformacao ultima associada a fFtu;

epy = deformagdo ultima do concreto; e

w,, = abertura ultima de fissura.

Os parametros para os diagramas mencionado sao definidos através das resisténcias
residuais a tragdo por flexdo, obtidas por meio de ensaios de flexdo em trés pontos, conforme
estabelecido pela norma EN 14651:2005 (CEN 2005) apresentada no item 2.4.3.

O MC2010 apresenta ainda critérios para verificar a substituicdo total ou parcial das
armaduras convencionais por fibras de ago. Reconhece-se que o comportamento do concreto
reforcado com fibras de ago ¢ complexo e depende de varios fatores, como a orientacdo, taxa e
dispersdo das fibras, forma e rugosidade das fibras, além das propriedades mecanicas tanto das
fibras quanto do concreto. Por isso, o MC2010 e outras diretrizes incluem um fator de
orientacdo das fibras e recomendam ensaios especificos para avaliar esses aspectos, além da

adogao de modelos constitutivos apropriados para analises estruturais.
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2.4.2 Norma Espanhola: Codigo Estructural (CE2021)

A primeira normativa espanhola que abordou o concreto refor¢ado com fibras foi a
Instruccion de Hormigon Estructural (EHE/08), posteriormente substituida pelo Real Decreto
470/2021, que instituiu o Codigo Estructural em junho de 2021.

Assim como a normativa anterior, o novo codigo estabelece um diagrama retangular
em termos de tensdo-deformacdo (c-¢) para o calculo de secdes sujeitas a solicitacdes normais,
nos Estados Limite Ultimos (ELU), caracterizado pela resisténcia residual a tragdo de calculo

fctr,a conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Diagrama tensdo-deformagao retangular
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Fonte: BOE (2021).

Com f¢¢p 4 dado por:

fetra = 0,33fr34 4)

A normativa também estabelece um diagrama multilinear em termos de tensdo-
deformacdo (o-¢), para aplicagdes que exigem um calculo mais preciso, definido por uma

resisténcia a tragdo de calculo f.,g 4 € pelas resisténcias residuais a tragdo de calculo f.ip1 4 €
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fctr3,a associadas a deformagdes &, e €3 no regime pos-pico, conforme apresentado na Figura
27.

No diagrama multilinear, apresentado na Figura 27, os pontos A-C-D-E, se aplicam
em casos que exigem um nivel elevado de precisao, e os pontos A-B-C-D-E sao utilizados para
calculo do estado limite de servigo, visto que, de acordo com o Boletin Oficial del Estado (2021)
o efeito do pico formado pelos pontos A-B-C ¢ importante quando uma andlise ndo linear ¢
aplicada, especialmente para pequenas deformagdes.

Ambos os diagramas estabelecem como limite da deformacao de €im=20%o para secoes
submetidas a flexdo e €im=10%o para secdes submetidas a tracdo. Além disso, assim como no
MC2010, o Codigo Estructural traz a respeito trés casos para verificacdo dos estados limites,

conforme indicado na Figura 25.

Figura 27 — Diagrama tensdo-deformacao multilinear

O /\

feta-f--

fCtRl,d ale a o= (‘

fCtRS,d

X
7
€2 €3 €lim  €(%o)

Fonte: BOE (2021).

Os parametros de tensdo e deformagdo para o modelo multilinear, de acordo com o

Codigo Estructural, podem ser calculados por:
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01 = feta = 0r6fct,fl,d
0y = fctRl,d = 0'4‘5fR1,d
03 = fctR3,d =k (O»SfR3,d - O'Zle,d)

foa (5)
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B 2,5
" les
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E1im = 20%o0 flexao; 10%o tracao

Onde:

fct.a = Resisténcia de projeto a tragdo do CRF;

fet,r1,a = Resisténcia de projeto a flexo-tragdao do CRF;

fetria = Resisténcia de projeto a tracdo residual do CRF flexdo correspondente ao
CMOD = CMOD;

k, = Coeficiente para o tipo de tensao na se¢ao transversal;

E. = Modulo de elasticidade CRF;

lcs = Comprimento caracteristico;

&, = Deformacgao associada a o,

&3 = Deformacao ultima em um diagrama c-¢ trilinear (deformacao associada a a3);

&, = Deformacao ultima;

o1 = Resisténcia a tracdo em um diagrama c-¢ trilinear;

o0, = Tensdo que define o segundo ponto de um diagrama c-¢ trilinear; e

o3 = Tensdo que define o terceiro ponto de um diagrama c-¢ trilinear (associada a

deformacao ultima).

Os valores das forcas residuais para ambos os diagramas, tal como no MC2010, sdo
definidos com base em pardmetros obtidos em ensaios de flexdo em trés pontos, conforme
estabelecido pela norma EN 14651:2005 (CEN 2005), apresentada no item 2.4.3.

Entre os destaques desta nova versdo em relagao a publicagdo anterior (EHE), estdo a
introducdo de um fator de orientagdo, que visa antecipar possiveis influéncias decorrentes da
distribuicdo e orientacao das fibras, ¢ a recomendac¢ao do uso de um coeficiente de fluéncia do
concreto para fibras sintéticas empregadas em aplicagdes estruturais. Assim, fica claro que o

novo codigo espanhol, além de consolidar o conhecimento e os principais conceitos das
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recomendacdes anteriores, incorporou avangos significativos ao propor coeficientes de

corre¢ao que abordam fatores de influéncia no comportamento pos-fissuragao do CRF.

2.4.3 Ensaio de caracterizagao EN 14651:2007 (CEN 2007)

Conforme mencionado, tanto no fib Model Code quanto o Codigo Estructural, os
parametros para a elaboragdo dos diagramas de tensdo versus deformacao sao definidos através
das resisténcias residuais a tracao por flexdao, obtidas por meio de ensaios de flexdo em trés
pontos, conforme estabelecido pela norma EN 14651:2007 (CEN 2007).

O ensaio utiliza vigas prismaticas de 550mm de comprimento e vao de 500mm, com
secdo transversal de 150 x 150 mm, sendo realizado um entalhe de 25 mm de profundidade

localizado no meio do vao da viga, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Viga submetida a esforgos de flexdo por 3 pontos a) esquema do ensaio; b) se¢@o transversal
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Fonte: EN 14651 (CEN, 2007).

A partir dos dados desse ensaio, sdo entdo calculados os valores das forgas residuais.
Neste teste, a deformagao € expressa baseada na abertura do entalhe (CMOD) e a tensdo gerada
na viga ¢ medida através da forga F aplicada ao elemento, como indicado Figura 29, os pontos

j referem-se aos valores de abertura de entalhe pré-estabelecidos pela norma.
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Figura 29 — Curva tipica de carga-abertura de entalhe para o concreto refor¢cado com fibras.
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Fonte: EN 14651 (CEN, 2007).

Os parametros, frj, que representam a resisténcia residual a tracdo por flexdo, sdo

avaliados a partir da relagdo F-CMOD, conforme segue:

3R ]
fR,j - thgp ( )

Onde:

frj = resisténcia residual a tra¢do na flexdo correspondente ao CMOD = CMOD;;

F; = carga pontual medida no meio do véo do corpo de prova correspondente ao CMOD
=CMOD;;

[ =vao do corpo de prova,

b = largura da secdo transversal do corpo de prova; e

hsp, = altura de um corpo de prova padrdo descontado o entalhe.
O limite de proporcionalidade € outro parametro importante usado no projeto de CRF

e pode ser determinado pela seguinte equagao:

PR :
L 2bhg, 2
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Onde:
f. = limite de proporcionalidade; e

F; = maior carga medida no meio do vao do corpo de prova entre 0 < CMOD < 0,05.

A partir dos dados das resisténcias residuais a tragao por flexao sdo entdo calculados os

diagramas de tensdo-deformacao de acordo com as normativas mencionadas anteriormente.

2.5  ANALISE NUMERICA

Os modelos numéricos tém se mostrado ferramentas eficientes para investigar e prever
o comportamento do CRFA em diferentes condi¢cdes de carregamento, fornecendo uma base
solida para o projeto e a andlise de estruturas refor¢adas com fibras de ago. Diversos estudos
tém sido conduzidos para compreender o comportamento desse material ¢ a influéncia das
fibras na resisténcia e na ductilidade das estruturas. E apresentada a seguir uma revisdo de
alguns trabalhos que realizaram simula¢des do CRFA.

Al-Taan e Ezzadeen (1995) desenvolveram um procedimento numérico baseado no
método dos elementos finitos com elementos unidimensionais € um sistema de camadas para
analisar elementos de concreto armado refor¢cados com fibras de aco. O método empregado
pelos autores incluiu um processo iterativo para lidar com solugdes nao-lineares, utilizando o
método de Newton-Raphson. No estudo, foram adotados diferentes modelos constitutivos para
representar o comportamento do CRFA. Esses modelos abrangeram o comportamento do
CRFA sob compressdo, tragdo com uma curva bilinear no ramo pds-fissuragdo, além de
modelos bilineares e multilinares para representar as propriedades das armaduras convencionais
e de alta resisténcia. Diversos casos foram simulados, incluindo pilares com diferentes alturas
e excentricidades, vigas simplesmente apoiadas com variagdo de comprimento e carregamento
concentrado, uma viga de concreto armado refor¢ada com fibras sob inversao de carga e duas
conexoes viga-pilar. Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que o modelo
numérico desenvolvido, utilizando o método dos elementos finitos, foi uma ferramenta ttil para
investigar os efeitos das fibras de ago no comportamento e resisténcia dos elementos de
concreto armado.

Pasa (2007) realizou estudo de CRFA em analises numéricas tridimensionais via
método dos elementos finitos considerando a ndo linearidade fisica, com o desenvolvimento de
um codigo computacional em linguagem FORTRAN90/95. A representagao do comportamento

do concreto com fibras foi feita por meio de uma variante da superficie de ruptura de Willian-



64

Warnke, enquanto a fissuragao do concreto foi modelada pelo modelo de fissuras distribuidas.
Para representar o comportamento do concreto sob compressao uniaxial, a autora adotou um
modelo de tensdo-deformagao proposto pelo fib Model Code. Ja o concreto em tragao foi tratado
com o modelo de tensdo-deformacao proposto por Hinton (1988). Para o concreto tracionado
refor¢ado com fibras, foi utilizado o modelo proposto por Lim et al. (1987), no qual o concreto
se comporta de forma eléastico-linear até a ruptura e, apos a fissuragao, admite-se a colaboragao
do concreto entre as fissuras. A representa¢do das armaduras convencionais foi feita através de
um modelo uniaxial com diagrama de tensdo-deformacao bilinear. Por fim, a autora realizou a
validacao dos resultados do modelo por meio da simulagdo de ensaios experimentais em vigas
bi-apoiadas de concreto armado e refor¢ado com diferentes porcentagens de fibras de ago,
submetidas a carregamentos instantdneos até a ruptura, através de duas cargas concentradas.
Com base nos resultados, a autora verificou um comportamento adequado das curvas carga-
deslocamento. No entanto, o modelo adotado por Lim et al. (1987) para CRFA apresentou uma
queda abrupta da resisténcia do concreto apo6s a ruptura por tragdo, o que nio foi observado
experimentalmente.

Blanco (2013) realizou um estudo comparativo da capacidade dos modelos
constitutivos em codigos e diretrizes europeus, incluindo o fib Model Code 2010 (MC2010),
para prever o comportamento de vigas em escala real, a fim de identificar o procedimento mais
adequado para simular o comportamento de tragcao pos-fissuracdo do CRFA. A autora realizou
a modelagem do concreto com discretizagdo em camadas com espessura constante € as
armaduras foram simuladas como elementos de 4rea constante. Com base nos resultados a
autora concluiu que o modelo proposto pelo MC2010 representou satisfatoriamente a resposta
estrutural, mas superestimou para pequenas deflexdes.

Meskenas et al. (2014), realizaram em seus estudos a quantificacdo das tensoes
residuais em tragdo no concreto reforcado com fibras de ago. A pesquisa teve como objetivo
determinar a relacao tensdo—abertura de fissuras do CRFA. Para isso, os autores utilizaram uma
técnica de analise inversa que utiliza dados experimentais de testes de flexdo em trés pontos em
membros entalhados para determinar as tensdes residuais. Os resultados obtidos foram
analisados com o auxilio do programa de analise ndo linear por elementos finitos ATENA, que
verificou a relagdo tensdo—abertura de fissura obtida. A adequagdo da técnica inversa foi
confirmada através da comparagao das curvas simuladas de deslocamento de abertura na ponta
da fissura com dados experimentais.

Faria (2017) realizou simula¢des em elementos finitos de corpos de prova de CRFA

para ensaios de arrancamento, tragdo e flexdo. Neste trabalho o concreto foi simulado utilizando
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modelos constitutivos ndo lineares de dano proposto por Mazars (1984) e de trinca embutida
proposto por Kotsovos (2015). Para as fibras, o modelo constitutivo utilizado foi o elastico
perfeitamente plastico. O autor realizou simulagdes de arrancamento com fibras de diferentes
segoOes transversais, simulagdes de tragao em um cilindro com entalhe, simulag¢des de tragao em
um corpo de prova cubico e simulagdes para uma viga submetida a flexdo. Com base nos
resultados o autor cita que os dois modelos reproduziram satisfatoriamente o comportamento
elastico no inicio da simula¢do, mas que apos a ruptura os resultados ndo se mostraram
coerentes.

Matos (2021) reproduziu numericamente por meio de uma rotina de célculo
desenvolvida em MATLAB, o comportamento de vigas de CRFA utilizando o M¢étodo dos
Elementos Finitos em combinagdo com previsdes de resisténcia por modelos adotados por
Dutra (2012), baseado numa abordagem micromecanica do CRFA, e o modelo de dano plastico
Concrete Damaged Plasticity (CDP). Toda analise foi desenvolvida através do Método dos
Elementos Finitos, no software Abaqus SE. O autor desenvolveu um modelo capaz de
reproduzir o comportamento nao-linear do composito através de parametros de controle
relacionados ao estado de tensdes biaxiais e triaxiais de tensdo. No estudo, foram adotados
diferentes modelos constitutivos para representar o comportamento do CRFA. Esses modelos
abrangeram o comportamento do concreto sob compressao uniaxial e curva tensao-deformagao
para tracdo do CRFA com as relagdes propostas pelo fib Model Code, e um modelo uniaxial
bilinear para descrever o comportamento das armaduras. O autor realizou simulagdes de ensaios
experimentais disponiveis na literatura, incluindo vigas de concreto armado com diferentes
porcentagens de fibras sob flexdo de quatro pontos e vigas em CRFA armadas para verificar a
capacidade resistente com a substitui¢ao parcial ou total dos estribos por fibras de ago. A partir
dos resultados o autor concluiu que os modelos adotados se mostraram capazes de gerar bons
resultados para previsdo de resisténcia de elementos estruturais em CRFA no ambito numérico,
mas que o modelo CDP mostrou-se uma ferramenta muito sensivel a mudangas devido a grande
quantidade de parametros a serem determinados para entrada.

Matos et al. (2021) apresentaram em seus estudos uma abordagem de analise inversa
para derivar os parametros de fratura no modo I do concreto refor¢ado com fibras. A abordagem
se baseia em uma estratégia de ajuste global, através da modificacdo das varidveis que regem o
comportamento de tragdo do CRFA, onde a resposta numérica ¢ simulada por modelos
analiticos e ajustada aos resultados experimentais de testes de flexao de trés pontos e testes em
painéis redondos apoiados em trés pontos. Os autores utilizaram um algoritmo de ajuste nao

linear multivariavel com restri¢des, acoplado a um procedimento automatico de atualizacao dos
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parametros de entrada com base no erro de desvio de forga entre os resultados numéricos e
experimentais. O desempenho da metodologia foi avaliado com base em resultados
experimentais e a robustez da abordagem ¢ investigada, considerando o impacto das suposi¢des
iniciais sobre os parametros derivados. Os autores utilizaram este modelo para analisar uma
viga de CRF em escala real, demonstrando a eficacia da metodologia proposta na derivacao dos
parametros de fratura no modo I.

Sloboda (2022) desenvolveu um codigo computacional por meio do método dos
elementos finitos, em linguagem Python, para andlise de estruturas de concreto armado
refor¢ado com fibras de aco, levando em consideracao a Mecanica do Dano Continuo aplicada
em pecas sujeitas a carregamentos monotdnicos crescentes. O autor utilizou o método de
Newton-Raphson e a técnica do comprimento do arco para analisar ndo linearmente o CRFA
com um modelo de dano baseado em Mazars (1984). Quatro problemas foram simulados,
incluindo ensaio de um corpo de prova uniaxial a tragdo e a compressao; ensaio de uma viga-
parede biengastada de concreto a flexdo com diferentes teores de fibras, sujeita a dois
carregamentos; ensaio de viga biapoiada de concreto armado a flexao com diferentes teores de
fibras; e por fim ensaio de uma viga-laje biapoiada de concreto refor¢ado com fibras de aco. Os
resultados numéricos apresentaram boa concordancia com os dados experimentais, no entanto
o autor constatou que o modelo de dano adotado de Mazars ndo ¢ o mais adequado para a
modelagem de concreto com fibras.

Al Ahmed et al. (2022) realizaram um estudo numérico tridimensional, desenvolvido
por meio do MATLAB, em mesoescala para investigar o efeito das fibras de ago nas
propriedades mecanicas de vigas de CRFA. O concreto foi simulado usando elementos so6lidos
com um modelo de plasticidade danificada, enquanto as fibras de aco foram modeladas por
elementos trelicados. Os autores adotaram um modelo constitutivo bilinear para compressao e
um modelo de queda para tragdo. Os resultados indicaram uma melhoria no comportamento das
vigas com a presenca das fibras.

Yadav e Prashanth (2022) modelaram numericamente o comportamento de vigas de
CRFA usando o programa ABAQUS, considerando diferentes porcentagens volumétricas de
fibras. Os autores utilizaram um modelo numérico de plasticidade danificada do concreto
(CDP) para modelar o concreto e um modelo constitutivo na zona de compressao e na zona de
tracdo da viga de CRFA desenvolvido por Al-Taan e Ezzadeen (1995). Os autores constataram
que a presenca de fibras resultou em melhoria significativa no desempenho flexural e na

absor¢do de energia das vigas.
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Debella Santos (2023) realizou um estudo sobre o comportamento da forga cortante
em concreto reforgado com fibras de aco. Uma das abordagens utilizadas em seu trabalho foi a
modelagem computacional de um modelo 2D do ensaio de tracdo na flexdo e um modelo 3D
das vigas reforcadas com fibras de aco. A autora aplicou uma metodologia de analise inversa
para ajustar a curva do modelo constitutivo do CRFA, utilizando-o posteriormente na
modelagem 3D das vigas de sua campanha experimental. A simula¢do do ensaio de tragcdo na
flexao foi realizada no software Abaqus, e os resultados da curva for¢a-deslocamento (F-0)
foram comparados com os resultados experimentais. Este procedimento foi repetido até que se
alcancasse a concordancia entre as curvas, o que exigiu de duas a trés iteragdes. A autora
menciona que foram necessarias mais iteragdes, porém as curvas permaneciam semelhantes a
iteragdo anterior ou apresentavam pior proximidade em relagdo aos valores experimentais. A
partir dos resultados, a autora constatou a eficacia da andlise inversa no modelo numérico para
a obteng¢do de resultados precisos.

Fasolo (2023) desenvolveu um codigo em linguagem Python, utilizando método dos
elementos finitos, para analise do comportamento de elementos unidirecionais de concreto
refor¢ado apenas com fibras de aco sob flexao simples até a carga ultima. A autora utilizou um
esquema de carregamento incremental e uma técnica iterativa com o método de Newton
Rapshon associada a teoria de vigas laminadas de FEuler-Bernoulli. Para descrever o
comportamento a tragdo do CRFA, a autora utilizou modelos constitutivos trilineares propostos
pelo RILEM, CE2021 e MC2010, e a representacdo do comportamento do concreto sob
compressao a autora adotou um modelo eléstico linear simples. Foram realizadas simulagdes
de elementos biapoiados submetidos a carregamentos de 4 e 3 pontos, verificando-se o0s
resultados em termos de F-6. Para prever resultados mais representativos em elementos de
CRFA mais finos e verificar o efeito de escala, a autora adotou uma abordagem proposta por
Galeote et al. (2020). Essa abordagem se baseia na substituicado do CMOD (Medida da abertura
do entalhe), denominada abordagem FCO (Abertura de Fissura Total), pela rotacdo do corpo
de prova, abordagem ECO (Abertura de Fissura Equivalente), como parametro de referéncia
para determinar as resisténcias residuais dos compdsitos. A partir dos resultados, a autora
concluiu que o efeito de escala influenciou os elementos mais finos, com dimensoes
significativamente diferentes daquelas utilizadas nos ensaios de caracterizagao do material. Em
relacdo aos modelos constitutivos adotados, a autora concluiu que o MC2010 foi o mais
apropriado para obter os resultados desejados.

Os modelos numéricos tém demonstrado ser ferramentas valiosas para investigar e

prever o comportamento do CRFA sob diversas condi¢des de carregamento, fornecendo uma
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base solida para o projeto e analise de estruturas reforcadas com fibras de ago. Os estudos
revisados neste topico ilustram a evolugdo das técnicas de modelagem e os diferentes enfoques

adotados para representar o comportamento complexo do CRFA.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos tedricos que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho, com foco na aplicacdo do método dos elementos finitos e nas
abordagens para solu¢do de problemas ndo lineares.

Inicialmente, serdo discutidos os principios do método dos elementos finitos. Em
seguida, serdo introduzidas as técnicas de modelagem numérica utilizadas, juntamente com as
estratégias de solucdo para problemas ndo-lineares, enfatizando os métodos iterativos, como a
técnica de Newton-Raphson.

Assim, este capitulo fornecerd uma base tedrica para a andlise e interpretacao dos

resultados obtidos, justificando a escolha das metodologias empregadas ao longo do trabalho.

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) se baseia na divisdo de um problema continuo
em um numero discreto de subdominios interligados entre si, ou seja, sendo a discretizagao do
meio continuo em um conjunto de elementos finitos, consistindo em elementos menores, que
sdo mais faceis de analisar matematicamente (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

O objetivo do método consiste em encontrar uma solu¢ao aproximada para o problema
original, realizado pela divisdo do dominio em elementos finitos, estabelecendo equagdes que
governam o comportamento dos elementos individuais € combinando essas equagdes para obter
uma solucao global para todo o dominio (SORIANO, 2009).

Para obter solu¢des mais precisas no MEF, ¢ importante escolher a quantidade e
qualidade adequada das funcdes de aproximacao dos elementos que serdo usadas para descrever
o problema. Geralmente, quanto maior o numero de elementos utilizados para discretizar o
dominio, mais préoximos os resultados estardo da solug¢@o real do problema. No entanto, a
qualidade dos resultados ndo depende apenas do ntimero de elementos, mas também do tipo de
elemento utilizado, das condi¢des de contorno e dos modelos constitutivos adotados para
descrever o comportamento dos materiais (FARIA, 2017).

As equacdes que descrevem o comportamento dos elementos individuais sdo
geralmente obtidas a partir de leis fisicas fundamentais, como as equagdes de equilibrio de
forcas, a lei de conservagdo da massa ou as leis do comportamento dos materiais. Essas

equacdes sdo entdo transformadas em um sistema de equagdes algébricas, que podem ser
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resolvidas numericamente para obter a solugao aproximada do problema (SORIANO, 2009).

Um esquema do processo de andlise em elementos finitos pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Processo de analise em elementos finitos

Medificacdo no
problema real

Problema Real

!

Modelo Matematico
Regido por equagdes diferenciais
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- FEic.
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» Pardmetros de solucio

Solucdo em

. Refinamento de malha,
elementos finitos
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» Condigdes de contorno;
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______ .l_________________l

Interpretacio dos resultados l—'{ Refinamento da analise l—

Melhorias em projeto e dimensionamentos
Otimizacio estrutural

Fonte: Matos (2021).

A modelagem das estruturas de concreto armado em MEF pode ser realizada por
diferentes tipos de elementos finitos, como elementos lineares, bidimensionais ou
tridimensionais.

A escolha do elemento € realizada com base na interpolacao dos deslocamentos nodais
contidos no vetor elementar {u°}, utilizando as funcdes de forma da matriz [N]. Esse processo
permite obter os deslocamentos de um determinado né da estrutura, contidos no vetor {u}, onde

cada n6 do elemento possui uma fun¢do de forma associada a ele, conforme descrito a seguir:

{u} = [N]{u°} ®)
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Em seguida, sdo determinadas as deformagdes especificas {€} no interior de cada

elemento, conforme descrito a seguir:

{e} = [B]{u®} )

onde [B] ¢ a matriz das derivadas das fun¢des de forma que relaciona o campo de deformacgdes
especificas com os deslocamentos nodais do elemento, obtida através da multiplicacdo da
matriz das fun¢des de forma [N] pela matriz de operadores diferenciais [L], conforme descrito

abaixo:

[B] = [N][L] (10)

A componente de tensdo ¢ obtida através da multiplicacdo do vetor de deformagao {&}

pela matriz constitutiva do material [D], conforme apresentado a seguir:

{0} = [Dl{e} (11)

O sistema de equagdes de equilibrio de um elemento genérico € descrito de maneira

compacta como (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000):
[K1{u®} = {f°} (12)

Onde K° ¢ a matriz de rigidez elementar, ¢ f°¢ o vetor de for¢as nodais equivalente
elementar.

A montagem da matriz de rigidez, foi realizada utilizando o método dos elementos
finitos com elemento de viga de Euler-Bernoulli e fungdes de interpolacdo cubicas de Hermite,

resultando na matriz elementar indicada abaixo (AZEVEDO, 2003):

12 6l —-12 6l

EIl . 412 _e1 212
K@)zi? L 12 —6l (13)
sim . 42

A matriz apresentada na Equacdo 13 representa a rigidez de cada elemento local da
viga. Essa matriz sera incorporada a uma matriz de rigidez global, que abrange toda a estrutura

e contém as informacgoes de todas as matrizes de rigidez dos elementos individuais (AZEVEDO,

2003).
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A Figura 31 apresenta um esquema das etapas para a obtencao do sistema de equagdes

de um elemento.

Figura 31 — Etapas de obtencao do sistema de equagdes de um elemento.

Arbitrio do campo de deslocamentos na
forma de interpolacao de seus
deslocamentos nodais > Matriz [N]

L}

Obtencdo da relacdo
deformacio-deslocamentos
nodais > Matriz [B]

v

Especificacdo da relacdo
tensdo-deformagao

Uso da forma fraca de Galerkin
+ ou do Método de Rayleigh-Ritz

Obtencao do sistema de equacoes de
equilibrio que relaciona for¢as nodais com
deslocamentos nodais K€ u®= f¢

Fonte: Adaptado de Soriano (2009).

A obtengdo do sistema de equagdes comeca com a formulagdo do problema em sua
forma fraca. Uma abordagem comum para essa formulagdo ¢ o método de Galerkin, que se
baseia na busca de solugdes aproximadas em um espaco de fungdes adequadas. Nesse contexto,
uma funcdo de teste ¢ utilizada para multiplicar a equagdo diferencial e integrar ao longo do
dominio, garantindo que o erro seja minimizado em um sentido integral. Isso resulta em um
sistema de equagdes lineares que pode ser resolvido numericamente.

Outra abordagem, o método de Rayleigh-Ritz, também ¢ utilizado para a formulagao
da forma fraca. Nesse método, a solugdo aproximada ¢ expressa como uma combinacao linear
de fungdes base (ou fungdes de forma), que sdo escolhidas de maneira a satisfazer as condigdes
de contorno do problema. Ao substituir essa expressdo na equacdo diferencial e aplicar o

principio da energia, obtém-se um sistema de equacdes que representa o equilibrio do sistema.
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Este trabalho foi fundamentado com base em referéncias como Zienkiewicz e Taylor
(2000), Reddy (2006) e Hughes (2000), que oferecem uma base solida para a compreensao

detalhada das formulagdes citadas.

3.2 TEORIA DE VIGA DE EULER-BERNOULLI

A teoria de Euler-Bernoulli, também conhecida como teoria das vigas, ¢ uma teoria
classica da resisténcia dos materiais que descreve o comportamento de vigas sujeitas a cargas
e deformacdes. De modo simplificado, a teoria considera a viga como um elemento
unidimensional que se deforma apenas em uma dire¢do, ao longo do seu eixo longitudinal.

A teoria baseia-se em algumas premissas simplificadoras. Entre elas, estdo as seguintes
caracteristicas citadas por Craig (1981):

e Hipotese da linha neutra, no eixo médio em x da viga: assume-se que a linha
que passa pelo centro das se¢des transversais, chamada de eixo médio, nao
sofre tragdo nem compressao;

e Hipotese das secdes planas: considera-se que as segdes transversais da viga
permanecem planas mesmo apds a deformagao, e as deformagdes em virtude
do cisalhamento sdo negligenciadas;

e Hipotese das pequenas deformagdes: assume-se que as deformacgdes ao longo
da viga sdo pequenas o suficiente para que as relagdes entre tensdes e
deformagdes sejam lineares. Isso significa que a viga permanece elastica
durante a analise;

e Astensdes oy € 6, sd0 despreziveis se comparadas a tensdo axial ox; e

e O plano xy ¢ um plano principal.

Com base nessas premissas, a teoria de FEuler-Bernoulli permite determinar as
equagoes diferenciais que descrevem o comportamento de uma viga sujeita a cargas externas.
Essas equagdes levam em consideracdo a relagdo entre as deformagdes e os momentos fletores
ao longo da viga. A partir dessas equagdes, € possivel determinar as deflexdes e as tensdes

internas na viga.
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3.3 ANALISE ESTRUTURAL NAO LINEAR

De acordo com Bathe (2006), em uma analise linear de estruturas, a formulacao dos
elementos finitos ¢ dada assumindo em um modelo estrutural as seguintes hipoteses:
e Os deslocamentos nodais sdo infinitesimamente pequenos;
e O material ¢ linear elastico; e
e As condigdes de contorno nao se modificam durante a aplicacdo das cargas.
Com essas hipoteses, o vetor de deslocamentos se relaciona linearmente com o vetor
de cargas. No entanto, devido a fendmenos como fissuragdo, esmagamento do concreto e
escoamento do aco, a matriz constitutiva do elemento ¢ alterada a cada novo carregamento, com
isso a estrutura comeca a perder rigidez, de forma que a matriz [K] ¢ alterada e o sistema deixa

de ser linear.

3.3.1 Tipos de nao linearidade

As estruturas podem apresentar duas principais fontes de nao linearidade: a fisica e a
geométrica. A nao linearidade fisica ocorre devido as mudangas nas propriedades mecanicas
dos materiais estruturais quando estdo sujeitos a tensdes e deformagdes crescentes. Esta
situagdo resulta em uma relacao tensao-deformagao nao linear, conforme destacado por Lacerda
(2014). Essas alteragdoes nas propriedades dos materiais podem levar a comportamentos
complexos, que exigem modelos mais sofisticados para uma previsao precisa do desempenho
estrutural.

Por outro lado, a ndo linearidade geométrica estd relacionada as deformacgdes
significativas da estrutura, que ndo podem ser desconsideradas em comparagdo com suas
dimensdes iniciais. Esses efeitos, também conhecidos como efeitos de segunda ordem, sdo
cruciais para uma analise precisa. Eles devem ser considerados tanto globalmente na estrutura,
influenciando o comportamento geral, quanto em nivel local nos elementos finitos, afetando as

respostas especificas de cada componente, conforme indicado por Paraski (2012).

3.3.2 Caminho de Equilibrio

De acordo com Lacerda (2014), um grafico comumente utilizado para estudar o

comportamento de um sistema estrutural é o que relaciona carga e deslocamento. A curva
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presente neste grafico ¢ denominada "caminho de equilibrio" e cada ponto ao longo deste
caminho representa uma configuracao de equilibrio da estrutura, conforme indicado na

Figura 32.
Figura 32 — Caminho do Equilibrio.

caminho de equilibrio

carga

>

deslocamento

Fonte: Lacerda (2014).

O estudo do caminho de equilibrio ¢ fundamental para compreender o comportamento
estrutural ndo linear. A andlise dessa curva revela como a estrutura se deforma sob diferentes
niveis de carga, identificando pontos criticos onde ocorrem mudangas significativas no
comportamento, como o inicio de fissuracdo, plastificacdo ou outros fendmenos de degradagao.

Pontos criticos podem incluir o ponto de limite (L), que € um ponto maximo ou minimo
no caminho do equilibrio onde a tangente ¢ horizontal, e o ponto de bifurcacao (B), onde dois
ou mais caminhos se cruzam. Quando a estrutura atinge esses pontos criticos, ela se torna
instavel, tendendo a singularizar a matriz de rigidez nas proximidades do ponto limite (SILVA,
2018).

Além desses, existem outros pontos especiais no caminho de equilibrio, como o ponto
de viragem (V), onde a tangente ¢ vertical e estd associado ao comportamento de snap-back.
Por fim, ha o ponto de falha (F), onde ocorre a falha da estrutura (LACERDA, 2014).

A Figura 33 ilustra os pontos criticos do caminho de equilibrio, associados aos

fenomenos de snap-through (salto de deslocamento), snap-back (salto de forga) e bufurcagao.
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Figura 33 — Pontos Criticos e comportamento do caminho de equilibrio: a) Snap-through; b) Snap-back; c)

Bifurcagao.
A A A
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Fonte: Lacerda (2014).

3.3.3 Me¢étodo para solucdo de equagdes nao lineares

De acordo com Melo (2019), dentre os diferentes modelos que tratam a respeito do
modelo constitutivo ndo linear das estruturas, o modelo unidimensional é bastante utilizado em
razao de sua simplicidade e bons resultados obtidos. Esse modelo conta com duas abordagens
numéricas diferentes para solugdo de problemas com ndo linearidade fisica, através da analise
da sec¢ao transversal dos elementos: 0 método de momento-curvatura ¢ o método das lamelas,
que consiste em dividir a se¢do transversal em camadas.

O método de momento-curvatura considera se¢des transversais homogéneas e utiliza
relacdes previamente calculadas entre momento e curvatura (KWAK; KIM, 2002). De acordo
com Melo (2019) essa abordagem permite representar a se¢do transversal por meio de leis que
vinculam os esforcos aplicados a secdo as deformagdes correspondentes. Dessa forma,
estabelece-se uma relagdo entre os esforgcos e suas respectivas deformagdes (curvaturas).
Utilizando essas relagdes de momento-curvatura, € possivel estimar os esfor¢os na se¢do para
um dado estado de deformacao e, assim, determinar a matriz de rigidez dos elementos.

Nos estudos de Abeche (2015) e Imai (2018), é apresentado o método das lamelas com
um modelo de rigidez equivalente para analisar o comportamento nao-linear do concreto em
vigas de FEuler-Bernoulli. Este método utiliza as leis constitutivas de tensdo-deformagao,
dividindo a se¢ao transversal em varias camadas ¢ subdividindo-a em areas menores, conforme

ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 — Secéo transversal de um elemento de viga de Euler-Bernoulli laminado.

Fonte: Imai (2018).

Desse modo, a medida que o carregamento incremental ¢ aplicado, € possivel avaliar
as mudancgas das propriedades de cada camada, como o médulo de elasticidade, a inércia, e
assim, determinar a rigidez a flexao resultante para cada secdo. Isso permite calcular as tensdes
e deformacdes de cada camada individualmente e, assim, ¢ possivel calcular a rigidez
equivalente para cada camada de cada elemento (IMAI, 2018). Considerando o caso de simetria
em vigas laminadas de material composto com largura b constante, a rigidez a flexdo

equivalente Eleqy € determinada por:

1
Eleqy = b Xiz1 E; (0 = yi-1®) (14)

onde:

El,q, = rigidez equivalente;

b = largura da secado transversal;

n = namero de camadas;

i = indice para indicar o nimero de camadas;

E; = moédulo de elasticidade de cada camada, considerando E. para o moddulo de

elasticidade do concreto e E para o moédulo de elasticidade do ago; e
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y; = valores das coordenadas no eixo y da divisao dos pontos das i-ésimas camadas
consecutivas, que subtraidas resultam na altura da camada.

Com um comportamento ndo-linear, ¢ necessaria a implementagdo de um método para

resolver sistemas ndo lineares. Portanto, ¢ preciso realizar um processo incremental iterativo,

uma vez que a matriz de rigidez [K] passa a ser uma fun¢do do vetor de deslocamentos {u},

resultando em:

[KW{u} = {f} (15)

Onde:
K = Matriz de rigidez do elemento finito;
u = Vetor de deslocamentos; e

f = Vetor de forgas externas.

De acordo com Bitencourt Jr. (2009), o método de Newrton Raphson ¢ um dos métodos
mais utilizados para resoluc¢ao de problemas que envolvem equagdes de equilibrio ndo-lineares.
O método consiste na aproximacao da trajetoria de equilibrio da estrutura por tangentes até a
convergéncia, onde a matriz de rigidez ¢ atualizada a cada iteragao.

Segundo Lacerda (2014), o método de Newton-Raphson fornece a solugdo de um ponto
do caminho de equilibrio, sendo necessario combinar um procedimento incremental as iteragdes
de Newton-Raphson. Fasolo (2023) adotou em seu trabalho este método com base nos conceitos
apresentados por Bathe (1996), onde foi utilizado um incremento de carga. A cada incremento
de carga, o incremento de deslocamento correspondente € calculado até que o equilibrio seja
atingido.

Contudo, Silva (2018) aponta que o uso do método de Newton-Raphson com
incremento de carga tende a singularizar a matriz de rigidez nas proximidades do ponto limite.
Isso ocorre porque o incremento de carga possui apenas um sentido (positivo ou negativo),
impossibilitando o retorno a trajetoria de equilibrio e tornando ineficaz a anélise ap6s os pontos
limites da estrutura, onde o sentido do incremento de carga deveria ser modificado.

Para superar essa limitagdo, pode-se utilizar o método de Newton-Raphson com
incremento de deslocamento. Neste método, sdo aplicados incrementos de deslocamentos
prescritos constantes, € o vetor de forgas externas nao ¢ aumentado diretamente, mas resulta da

aplicacdo desse deslocamento. Esta abordagem permite uma analise mais eficaz e precisa,
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especialmente em situacdes onde a estrutura passa por pontos criticos ou limites, garantindo

uma representacao mais fiel do comportamento estrutural nao linear.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base na continuidade e aprimoramento do codigo
computacional em linguagem Python, originalmente desenvolvido por Fasolo (2023) no
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Parand. A
pesquisa inicial da autora focou na analise do comportamento de elementos unidirecionais de
concreto refor¢ado integralmente com fibras de aco, submetidos a flexdo simples até a carga
ultima.

Neste capitulo, sdo apresentadas as metodologias adotadas para a elaboragdao do
codigo, com énfase em sua adaptagdo para incluir barras longitudinais de aco, além das fibras,
bem como, a adaptacdo do método incremental adotado. O codigo utiliza o método dos
elementos finitos com elementos de viga de Euler-Bernoulli laminados, € um procedimento
incremental e iterativo para solug¢ao dos sistemas nao-lineares.

A Figura 35 ilustra de maneira simplificada a metodologia empregada neste trabalho.

Figura 35 — Esquema da metodologia adotada no trabalho.
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em Python, empregando Método dos
Elementos Finitos
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l — Influéncia do tamanho do Incremento
Verificacdo e ajustes no modelo
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Obtengao da distribuicao de tensdes para
as diferentes vigas simuladas

MC2010

Fonte: Autora (2024).
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4.1 DEFINICAO DO ELEMENTO

Para aplicar a teoria de Euler-Bernoulli na andlise estrutural, foi utilizada a viga de
Euler-Bernoulli com quatro graus de liberdade, o qual foi dividido em varias partes menores,
denominadas elementos. Cada elemento possui dois nds, um em cada uma de suas
extremidades, que definem seu inicio e fim, com dois graus de liberdade em cada no, conforme

indicado na Figura 36.

Figura 36 — Elemento finito de viga.
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Fonte: Autora (2024).

42  METODO DE SOLUCAO DE EQUACOES NAO LINEARES

Para resolver o sistema estrutural nao linear utilizando o método dos elementos finitos,
¢ necessario aplicar métodos incrementais e iterativos para a solugdo dos sistemas de equacdes
ndo lineares da estrutura. Esse processo consiste em determinar os deslocamentos por meio das
equagoes de equilibrio da estrutura e a corre¢cdo das forgas internas através de um processo
iterativo (PARASKI, 2012).

Os topicos a seguir apresentam as metodologias e estratégias empregadas para a

resolucao das equacdes nao lineares implementadas no codigo.
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4.2.1 Modelo de rigidez equivalente

Neste trabalho, foi adotado o método das lamelas com um modelo de rigidez
equivalente, conforme descrito por Abeche (2015) e Imai (2018), para considerar o
comportamento nao linear do CRFA no modelo de viga de Euler-Bernoulli.

Apesar do elemento finito de viga Euler-Bernoulli ser unidimensional com dois graus
de liberdade por nd, com o modelo de rigidez equivalente ¢ possivel analisar os parametros

fisicos das outras dimensdes, realizando uma malha auxiliar conforme indicado na Figura 37.

Figura 37 — Malha auxiliar para consideragdo das outras dimensdes no elemento de viga laminada de Euler-

Bernoulli.

Elogw

N ¥

Malha auxiliar

Fonte: Adaptado de Imai (2023).

Além do refinamento dos elementos ao longo do comprimento da viga, realiza-se
também o refinamento no numero de camadas ao longo da secdo transversal. As camadas
compostas exclusivamente por concreto reforcado com fibras de ago sdo divididas de forma
constante. Quando sdo adicionadas armaduras, estas sdo consideradas em camadas varidveis.
Calculam-se as areas de aco da secdo e criam-se camadas equivalentes, garantindo a
coincidéncia no centro de massa e altura equivalente. Assim, a area da camada com armadura
¢ considerada uma area equivalente disposta na largura da secdo transversal da viga, conforme
indicado na Figura 38. Dessa forma, ¢ possivel calcular a rigidez equivalente para cada se¢do

transversal de cada elemento finito, considerando o material adequado para cada camada.
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Figura 38 — Refino de camadas variaveis na secdo transversal a medida que sdo inseridas as armaduras.

Camada 1
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Camada ...
Camada 1
Camadan

a) Refino das camadas do concreto reforcado apenas com fibras
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Camada 3
Camada ...
Camada 1
- - Camada ...
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b) Refino das camadas do concreto reforcado com fibras e armadura longitudinal

Fonte: Autora (2024).

4.2.2 Método de Newton Raphson

O codigo foi elaborado com um processo iterativo incremental, que, inicialmente
desenvolvido por Fasolo (2023), utilizava a técnica iterativa de Newton-Raphson com
incrementos de carga, destinada a obteng@o das respostas de deslocamentos ndo lineares. No
entanto, o incremento de carga pode levar a singularidade da matriz de rigidez proximo ao ponto
de limite, resultando na simula¢do apenas até a carga de pico da curva F-3. Com o intuito de
obter a curva além da carga ultima, adotou-se a técnica iterativa de Newton-Raphson com
incrementos de deslocamento.

Neste método o vetor de deslocamento ¢ dividido em duas partes: uma referente aos
deslocamento ndo restritos (desconhecidos) e outra referente aos deslocamentos restritos
(deslocamentos incrementais aplicados e conhecidos), representados respectivamente como

Au" e Au®, resultando no seguinte sistema reordenado como:

fu

[leew feee] {ane) = e (16)

KC‘LL KCC AuC
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onde:

K"* = Submatriz de rigidez correspondente aos graus de liberdade desconhecidos
(nao restringidos);

K¢ = Submatriz de rigidez que relaciona os graus de liberdade desconhecidos (ndo
restringidos) com os conhecidos (restritos);

K°* = Submatriz de rigidez que relaciona os graus de liberdade conhecidos (restritos)
com os desconhecidos (ndo restringidos);

K¢ = Submatriz de rigidez correspondente aos graus de liberdade conhecidos
(restritos);

Au" = Vetor dos deslocamentos desconhecidos (ndo restringidos);

Au® = Vetor dos deslocamentos conhecidos (restritos);

f4* = vetor das forcas aplicadas; e

f¢ = vetor das for¢as desconhecidas (reagdes de apoio).

Os deslocamentos desconhecidos sao calculados a partir da primeira linha do sistema,

como:

[K*]{Au®} = {f*} — [K*]{duc} (17)

Onde a cada iteracdo sao calculados os deslocamentos com a matriz de rigidez

equivalente atualizada com:

[Ke, | (2} = 0553 = [Ke | (0) (18)
onde:
Keqv ey = matriz de rigidez atualizada resultante do modelo de rigidez equivalente

para iteracao anterior a iteragcdo vigente.

A forca externa {f?}resultante do incremento do deslocamento ¢ calculada entdo a

partir da segunda linha do sistema, com a matriz de rigidez equivalente atualizada:

[K‘fgv(j—l)]{Aul(ij)} + [Kec‘?"(j—n]{Au(Cj)} = (19)
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A partir da for¢a externa resultante do incremento do deslocamento ¢ verificado o

equilibrio do sistema, calculando-se o residuo (g) entre a forca externa e a forga interna como:

96y = Fextyy = Fineg (20)

J(j) = tensor de primeira ordem que calcula a forga residual entre a forga externa e a

forca interna para a iteragdo em questao;

F,,: .= forga externa para a iteracdo atual; e

xt(j)

Fi,¢, .= forca interna para a iteragdo atual.

nt(j)
Em seguida, verifica-se o critério de convergéncia adotado para interromper o processo
iterativo. O processo ¢ interrompido quando a diferenca entre a forga externa e a forca interna

atinge um valor inferior ao limite estabelecido. O critério de convergéncia adotado € o seguinte:

lgill
> 9l
¢ = ”Fexf(j)” 1)

onde:

& = tolerancia.
Ao final de cada iteracdo os deslocamentos sao atualizados de acordo com:
Ugj+1) = Uy T Aug) (22)

onde:

Uj4+1) = tensor de primeira ordem com os deslocamentos finais da iteragdo apos
aplicacdo do Método de Newton-Raphson; e

u(jy = tensor de primeira ordem com os deslocamentos resultantes da iteragdo antes

da aplicacao do Método de Newton-Raphson.

As iteracdes dentro de cada incremento de deslocamento sdo mantidas até que o
critério de convergéncia seja atingido. Ao atingir o critério de convergéncia, significa que o
sistema se encontra em equilibrio e um novo incremento de deslocamento ¢ aplicado. Neste
método, a matriz de rigidez da estrutura ¢ atualizada a cada iteragao, conforme ilustrado na

Figura 39.
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Figura 39 — Representagdo grafica do método de Newton Raphson.
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Fonte: Adaptado de Bathe (1996).

43  MODELOS CONSTITUTIVOS

Para simular adequadamente o comportamento estrutural dos materiais constituintes
dos elementos, foram utilizados modelos constitutivos calculados com base nos dados de
caracterizagdo experimental. Para a consideragdo do CRFA, foram adotadas as leis constitutivas
do fib Model Code (MC2010) e do Codigo Estructural (CE2021). Esta escolha se deve ao
reconhecimento e a ampla utilizagdo destes modelos na engenharia estrutural, oferecendo um
modelo abrangente e experimentalmente validado para representar o comportamento a tragao
do CRFA.

Para descrever o comportamento do ago estrutural utilizado como reforco
convencional do concreto, foi adotado um modelo simplificado elastico-linear. Essa
simplificacdo foi implementada com base em justificativas técnicas e praticas que visam
facilitar a modelagem e analise estrutural. A principal justificativa para essa escolha ¢ a
simplicidade e a facilidade de uso da lei elastico-linear, que ¢ mais simples de implementar em

analises numéricas. Além disso, em muitos projetos estruturais, o aco estrutural opera
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predominantemente dentro do regime eléastico sob as cargas de servigo previstas, tornando a
abordagem elastico-linear uma boa aproximagao para a maioria dos cenarios de carga durante
a vida util da estrutura. Quando o foco da anélise ¢ o comportamento pos-fissuragdo do CRFA,
a simplificacdo do comportamento do ago para uma lei eldstico-linear ¢ adequada, pois o ago

estrutural ndo atinge niveis significativos de plasticidade ou deformacao.

44  VALIDACAO DOS RESULTADOS

Apd6s a implementacdo do codigo, foi necessario utilizar dados de ensaios
experimentais para validar os resultados numéricos obtidos. Para tanto, foram pesquisados
artigos publicados que disponibilizassem dados experimentais e de caracterizagdo compativeis
com o objetivo deste trabalho. Identificou-se o artigo de Colombo et al. (2023), que conduziu
uma campanha experimental de testes de flexdo em vigas rasas em escala real com 0,12 m de
espessura, 3 m de comprimento e 0,6 m de largura, a Figura 40 apresenta os testes de flexao

realizado pelos autores em dois laboratorios distintos.

Figura 40 — Testes de flexao em vigas rasas: (a) laboratorio L1 e (b) laboratorio L2.

Fonte: Colombo et al. (2023).

Os autores testaram trés tipos de concreto em dois laboratdrios diferentes: 3 vigas com
concreto armado (RC), 6 vigas com concreto reforgado exclusivamente com fibras de aco
(70A/70B) e 6 vigas refor¢adas com fibras de aco e armadura longitudinal (55A+R/55B+R),
sendo A e B a diferenciagdo entre os tipos de fibras de acgo utilizadas. Neste trabalho, foram

utilizados apenas os dados das vigas S5A+R e 55B+R, compativeis com os objetivos propostos.
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Além disso, ¢ importante destacar que os parametros adotados para as armaduras
longitudinais e para o CRFA foram obtidos a partir dos ensaios de caracterizagao dos materiais
conduzidos pelos autores.

Para a caracterizagdo do CRFA, os autores utilizaram o ensaio de flexdo em trés
pontos, seguindo as recomenda¢des da norma EN 14651. Este método permite a obtencao de
parametros sobre a resisténcia e a ductilidade do material sob condigdes de flexdo, dados que
foram utilizados para calcular o modelo constitutivo adotado na simula¢do computacional.

Quanto a caracteriza¢do das armaduras longitudinais, foi realizado o ensaio de tracao
uniaxial. Este ensaio ¢ fundamental para determinar as propriedades mecanicas do ago, como a

resisténcia a tragdo, o limite de escoamento e o mddulo de elasticidade.
45  IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O processo de implementagdo computacional compreendeu em quatro etapas
principais: entrada de dados, pré-processamento, analise e poOs-processamento. Esta secao
aborda cada uma dessas etapas, utilizadas na implementacdo computacional, seguindo uma
sequéncia logica e estruturada.

Inicialmente, procedeu-se a entrada dos dados necessarios para a simulacao da viga
em questdo. Em seguida, foi realizada a etapa de pré-processamento, que incluiu a leitura desses
dados de entrada, bem como a defini¢ao e montagem das matrizes e vetores inalteraveis. Esses
incluem o vetor de deslocamentos incrementais ¢ a matriz de graus de liberdade.

Apds a conclusdo da etapa inicial, inicia-se o ciclo para a montagem da matriz de
rigidez que, conforme ja mencionado, foi realizada utilizando o método dos elementos finitos
com elemento de viga de Euler-Bernoulli e fungdes de interpolacao cubicas de Hermite.

Com o ciclo incremental iniciado, os deslocamentos prescritos sdo divididos em varios
incrementos, de modo que o modelo precisa encontrar o estado de equilibrio a cada incremento
de deslocamento dentro do processo iterativo-incremental.

Desta forma, apos a montagem da matriz de rigidez, os deslocamentos nao restritos
sdo determinados e as coordenadas da estrutura sdo, entdo, atualizadas. E a partir dos

deslocamentos nodais ¢ da matriz de deformagao determinada por:

12x 1 6x 12x 1 6x
[B] = NER -5t —= _+l_2

2 12 3 2 (23)
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onde:
B = matriz de deformacao;
x = valor da coordenada no eixo x ao longo do elemento finito; e

[ = comprimento total do elemento finito de viga delimitado entre os nés inicial e final.

As respectivas deformagdes nos pontos nodais de interesse sao calculadas por:

e = Bu®
(24)
onde:
¢ = deformacao no ponto nodal de interesse; e

u(®)= campo de deslocamento transversal elementar.

A determinacao das deformagdes de cada camada da segdo transversal de cada ponto

nodal ¢ calculada por:
€camada(i) = Ycamada(i) € (25)
onde:

Ecamada(i) = tensor de primeira ordem com as deformagdes de cada camada analisada;
Ycamada(i) = tensor de primeira ordem com os valores das coordenadas no eixo y de

cada camada.

Para representar o comportamento estrutural dos materiais presentes na viga em
questao, foram empregados modelos constitutivos, calculados com base nos dados obtidos a
partir da caracterizagdo experimental disponivel na literatura. Esses modelos sdo capazes de
descrever o comportamento a tracao tanto do concreto reforcado com fibras de ago quanto do
refor¢o convencional com armaduras longitudinais.

A metodologia adotada foi a da rigidez equivalente, na qual a secao transversal da viga
¢ dividida em vdarias camadas. Dessa forma, foi possivel aplicar a lei constitutiva
correspondente a cada material presente em cada camada especifica. Para as camadas
compostas por CRFA, o comportamento a tragdo do material foi representado por leis

constitutivas multilineares propostas pelo fib Model Code (MC2010) e pelo Codigo Estructural
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(CE2021), conforme ilustrado na Figura 41a e b respectivamente. No que diz respeito a
compressao do concreto, foi adotado um modelo elastico-linear como simplificagao.

Para as camadas contendo armaduras de aco, o comportamento do material foi
representado por meio de um modelo simplificado elastico-linear, conforme ilustrado na Figura

41c.

Figura 41 — Modelo constitutivo adotado para: a) CRFA pelo MC2010; b) CRFA pelo CE2021; ¢) Armaduras

longitudinais.
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:f hardening
e S
0 gji MC90
e Plain concrete
fres C a
frea softening
0.15%o Esis Fsiy € 5
a >
) :
h
c)
£

Fonte: Blanco (2013); Rodrigues (2019).

No inicio do carregamento, antes de ocorrerem as primeiras fissuras na viga, as
camadas sdo associadas ao modulo de elasticidade inicial do material, correspondente ao
primeiro trecho do diagrama de tensdo-deformacdo do CRFA. Posteriormente, a cada
incremento de deslocamento, realiza-se a verificagdo da deformag¢dao em cada camada,
determinando se a deformacao atingiu o limite eléstico linear.

A medida que surgem fissuras na viga, a rigidez do elemento sofre alteracdes
significativas. Quando a deformagao ultrapassa o ponto de deformacao limite do trecho linear,
o comportamento do material entra em um regime nao linear. Neste estagio, o mddulo de
elasticidade ¢ recalculado com base na lei constitutiva especifica de cada camada, utilizando-

se 0 modulo secante correspondente a deformacao observada, dado por:
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Ucamada(i)
Ecamada(i) =
Ecamadal(i) (26)

onde:

Ecamadaqiy = tensor de primeira ordem dos modulos de deformagédo de cada camada

analisada; e

Ocamada(i) = tensor de primeira ordem com as tensdes de cada camada analisada.

Observa-se que, antes do surgimento das primeiras fissuras na viga, o modelo
comporta-se de maneira linear. Nesse estdgio inicial, a posi¢do da linha neutra permanece
inalterada, refletindo o comportamento elastico linear do material.

No entanto, conforme a viga comeca a sofrer danos e fissuras, a rigidez do material ¢
afetada, levando a altera¢des na posi¢do da linha neutra. A medida que a deformagcao progride,
camadas que inicialmente estavam sujeitas a compressdo podem passar a ser tracionadas,
modificando significativamente a distribuicdo de tensdes e deformagdes ao longo da secao
transversal da viga.

Devido a essas mudancas no estado de tensdo, a posi¢ao da linha neutra ndo pode mais
ser considerada constante. E necessario, portanto, recalcular a posi¢do da linha neutra a cada
iteracdo do processo de andlise. Esse recélculo leva em consideracao a redistribuicao das
tensoes e as propriedades ndo lineares dos materiais envolvidos, garantindo uma representagao

do comportamento estrutural da viga sob carregamento progressivo e ¢ dado por:

Zinzl ycamada(i) Ecamada(i) Acamada(i)

27)

y =
N Ecamada(i) Acamada O]

onde:
Y.y = nova posicao da linha neutra; e

Acamada(i) = tensor de primeira ordem das areas de cada camada analisada.

Com a atualizacdo da posi¢cdo da linha neutra, as novas coordenadas no eixo y sao
atualizadas de acordo com as coordenadas absolutas das camadas e a nova posi¢do do eixo

neutro por:
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Ycamada_novo O ycamada(i) — JIN

(28)

onde:

Ycamada_novo(i) = tensor de primeira ordem com os valores das coordenadas no eixo y

de cada camada atualizados conforme a nova posi¢do da linha neutra; e

Ycamada(iy= tensor de primeira ordem com os valores das coordenadas no eixo y

considerando a linha neutra passando no meio da secao.

Na sequéncia, sdo determinadas as tensdes atuantes em cada camada de cada ponto

nodal, dada por:

Ocamada(i) = Ecamada(i) gcamada(i) (29)

O tensor que contém as rigidezes equivalentes de cada elemento ¢ definido a partir da
equagao ja apresentada pelo modelo de rigidez equivalente proposto por Abeche (2015), dado

por:

1
Eleqv :gb Z?:l E; (yi3 - yi—13) (30)

Observa-se que o momento de inércia de cada elemento com secdo transversal
constante ¢ obtido através do somatorio dos momentos de inércia das camadas discretizadas

que compdem esses elementos. Dessa forma, tem-se:

1
Icamada(i) = 3 b Z?:l(ycamada_novo(i) 3 - Ycamada_novo(i—1) 3) (3 1)

onde:

leamada(i)= tensor de primeira ordem com os momentos de inércia de cada camada

analisada.

Com as tensdes e os momentos de inércia de cada camada e ponto nodal calculados, sdo

entdo determinados os momentos atuantes em cada camada de cada ponto nodal, dado por:
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n
Ucamada(i)lcamada(i)
Msegéo

Mcamadaciy =
=1 ® Ycamada_novo(i) (3 2)
onde:

M50 = momento fletor atuante na se¢do; e

M¢amada(i)= tensor de primeira ordem com os momentos de cada camada analisada.

Para o célculo do vetor das forcas internas em uma estrutura, adotou-se a equagao dos
momentos resultantes da resisténcia dos materiais. Especificamente, no contexto de um ensaio
de viga submetida a flexao por 4 pontos (utilizado para validar a implementagdo computacional

descrita neste trabalho) a formula empregada ¢ a seguinte:

_ Msegéo
Figy == (33)
onde:

F; == forga interna para a iteracao em questao;

k)
J = indice para indicar o nimero de iteragdes; e

a = corresponde a distdncia medida do apoio até o ponto de aplicacdo da carga.

E importante salientar que, caso a configuragdo estrutural em questio seja distinta da
apresentada no ensaio de flexdo por 4 pontos, serd necessario revisar a equacao mencionada e
realizar ajustes para assegurar que ela se adeque as caracteristicas da nova configuragao
estrutural que se pretende analisar ou reproduzir.

Como o processo incremental adotado no codigo utiliza incrementos de
deslocamentos, as forcas externas do sistema sdo provenientes da aplicagdo desses
deslocamentos em forca de reagdes. Para garantir o equilibrio do sistema, inicialmente, realiza-
se o calculo da reacdo gerada pela aplicagdo do deslocamento incremental, utilizando o método
dos elementos finitos, conforme detalhado no item 4.2.2.

Apos a determinagdo das forgas internas e externas, esses valores sao alocados em seus
respectivos vetores de forgas globais, associados aos graus de liberdade correspondentes.
Subsequentemente, calcula-se a diferenca entre a forga interna e a for¢a externa para verificar

a estabilidade do sistema. Esta diferenca ¢ utilizada para avaliar o critério de convergéncia.
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Se a convergéncia numérica estabelecida ndo for alcangada, o indice contador de

iteracodes ¢ incrementado e o procedimento iterativo (neste caso, o método de Newton-Raphson)

¢ reiniciado. Este processo ¢ repetido até que as respostas obtidas atinjam a convergéncia

necessaria. Apds a confirmacao da convergéncia, isto €, quando se verifica que a estrutura esta

em equilibrio, as varidveis sdao atualizadas e o processo ¢ reiterado até o ultimo incremento,

conforme descrito na Secao 4.2.2.

Com base nas informacdes apresentadas anteriormente, a Figura 42 mostra um

fluxograma que ilustra o processo de implementacdo computacional adotado neste trabalho.

Figura 42 — Fluxograma da implementagdo computacional
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Fonte: Autora (2024).
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5 RESULTADOS

Este topico apresenta os resultados obtidos nas simula¢des computacionais realizadas
com o codigo desenvolvido neste trabalho. Foram analisadas duas vigas rasas, cada uma com
0,12 m de espessura, 3 m de comprimento e 0,6 m de largura, ambas reforcadas com fibras de
aco e armadura longitudinal.

As vigas em questao diferem entre si pelas propriedades mecanicas das fibras de ago
utilizadas. Elas sdo identificadas como 55A + R e 55B + R, onde o sufixo ‘R’ indica a presenga
de reforco convencional, composto por duas barras de 10 mm de diametro em ambas as vigas.
As letras ‘A’ e ‘B’ especificam o tipo de fibra empregada: a fibra ‘A’ possui extremidade em
gancho simples, resisténcia a tragao de 1900 MPa e fator de forma de 67, enquanto a fibra ‘B’
tem extremidade em gancho duplo, resisténcia a tragdo de 2300 MPa e fator de forma de 65.

As vigas foram modeladas como elementos biapoiados e estdo submetidas a um
carregamento aplicado em 4 pontos, com um vao central de 2,7 m e 0,15 m de balango em cada
extremidade. A Figura 43a apresenta uma vista lateral do elemento, destacando a localizacdo
dos apoios e dos carregamentos, enquanto a Figura 43b ilustra a se¢do transversal das vigas,

indicando a posi¢do das armaduras convencionais utilizadas.

Figura 43 — Ilustracdo do elemento simulado a) vista lateral; b) secdo transversal.
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Fonte: Autora (2024).
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No item 5.1, serdo apresentados os modelos constitutivos utilizados para descrever o
comportamento estrutural do concreto refor¢ado com fibras de ago. Serao exibidos os dados e
os diagramas de tensdo-deformac¢do de cada uma das vigas, que posteriormente serdo utilizados
como dados de entrada nas simulagdes computacionais.

No item 5.2, serd realizada a andlise da viga designada como 55A + R. Neste topico,
serdo abordados os dados do modelo empregado e os parametros dos materiais utilizados. Além
disso, serd apresentada uma andlise sobre a influéncia do tamanho do incremento de
deslocamento, da quantidade de camadas e da quantidade de elementos. Ao final serdo
apresentados os resultados obtidos da relagdo forca-deslocamento (F-0) e a distribuicao de
tensdes na viga.

O item 5.3 se concentrard na andlise da viga identificada como 55B + R. De forma
semelhante ao item anterior, serdo discutidos os dados do modelo correspondente e os
parametros dos materiais. Serdo também apresentados os resultados obtidos para esta viga,

abordando a relacao for¢a-deslocamento (F-9) e a distribui¢do de tensdes.

5.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

Na simulacdo computacional realizada, foram utilizados modelos constitutivos
multilineares para descrever o comportamento estrutural a tragdo do CRFA. Esses modelos
ajustam o moédulo de elasticidade de acordo com a deformacao em cada camada da se¢ao de
cada ponto nodal, permitindo a reprodugao da ndo linearidade no comportamento do CRFA sob
flexdo simples.

Sao apresentados na Tabela 3 os dados obtidos através dos ensaios de caracterizagao
realizados por Colombo et al. (2023), que na sequéncia serdo utilizados para a realizacao dos

calculos dos parametros para a formula¢ao dos modelos constitutivos.

Tabela 3 — Dados do ensaio de caracterizagdo das vigas

Viga CMODi (mm) 0.50 | 1.50 | 2.50 | 3.50
55A+R fRi (MPa) 8.58 | 10.19 | 10.21 | 991
55B+R 535 | 7.08 | 6.99 | 6.04

Fonte: Autora (2024).

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros calculados para os modelos
multilineares propostos pelo MC2010 e pelo CE2021, conforme descrito nos itens 2.4.1 € 2.4.2,

respectivamente, desta dissertagdo. E importante destacar que, para esta analise, ndo foram
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aplicados coeficientes parciais de seguranca na determina¢ao dos valores de tensdo e

deformacao.

E relevante observar ainda que a notagdo utilizada para a resisténcia a tragdo ¢

representada por 61 no modelo CE2021, enquanto no MC2010, esse valor ¢ indicado por c*,

conforme ilustrado na Figura 44.

Tabela 4 — Parametros do modelo constitutivo do CRFA

Identificacio | Modelo | _°. el | or | & | o2 | £ ou au
(MPa) | (%) |(MPa)| (%0) |(MPa)| (%) | (MPa) | (%0)

55A+R |MC2010| 499 | 0.125] 555 |0.15] 3.86 | 400 | 3.39 20
55B+R |MC2010| 4.86 |0.123 | 540 |0.15| 2.41 | 400 | 228 20
55A+R | CE2021| 517 0117 - | - | 386 | 022 3.39 20
55B+R | CE2021 | 460 |0.105| - | - | 241 | 021 228 20

Fonte: Autora (2024).

Os modelos multilineares sdo mais adequados para reproduzir com precisdo o

comportamento do CRFA, pois simulam o comportamento elastico-linear antes da fissuragao,

e consideram a tensao de pico e a subsequente perda de rigidez apds a fissuragao, especialmente

para materiais que exibem amolecimento por deformacao.

Como detalhado no item 2.4.1 desta dissertagdo, o MC2010 oferece trés diferentes

abordagens para a representacdo do comportamento do CRFA. Neste estudo, dado que o

material apresentou um valor de tensdo de tragdo (f.;) superior ao valor de tensao de fissuracao

(frrs), caracterizando um comportamento softening, foi selecionado o Caso I proposto pelo

MC2010. Essa abordagem esta ilustrada na Figura 44, que mostra como o comportamento do

CRFA foi modelado para refletir suas propriedades especificas sob as condi¢des mencionadas.

Figura 44 — Modelos constitutivos CRFA

CE2021

MC2010

Fonte: Adaptado de Blanco (2013).

v




98

A Figura 45 apresenta o diagrama tensao-deformacao multilinear do MC2010,

calculado com base nos dados apresentados na Tabela 4 para cada uma das vigas estudadas.

Figura 45 — Diagrama multilinear c-¢ - MC2010
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Fonte: Autora (2024).

Analisando as informacdes apresentadas no diagrama de tensao-deformacao da Figura
45, observa-se que as tensdes de pico (representadas por 6*) sdo semelhantes para ambos os
concretos, com o concreto SSA+R apresentando um valor 2,70% superior ao concreto S5B+R.
Embora a fibra ‘B’ tenha maior resisténcia a tracdo, a fibra ‘A’ contribui para um desempenho
inicial ligeiramente melhor. Isso pode ser atribuido ao seu maior fator de forma, que melhora a
ancoragem e a interacdo com a matriz de concreto, resultando em uma tensao de pico um pouco
mais alta na viga 55A+R.

Em relacio a contribuicio das fibras (relagio entre o2 e '), os valores de o2
representam 69,55% de ¢~ para o concreto SSA+R e 44,69% para o concreto 55B+R, indicando
uma melhor contribuicao das fibras no concreto S55A+R. Apesar da alta resisténcia a tracao da
fibra ‘B’, seu menor fator de forma pode resultar em menor eficiéncia na transferéncia de
tensdes. A maior contribui¢do das fibras no concreto 55A+R sugere que a fibra ‘A’ melhora
significativamente a resisténcia pods-fissuracdo do concreto, proporcionando uma maior
capacidade de absorcdo de energia e uma distribuicdo de tensdes mais eficaz ao longo da
deformacao.

Em relacdo a tensdo ultima, o concreto S5A+R também apresentou um valor superior

ao do concreto 55B+R, com um valor 25% superior.
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No que se refere ao modelo CE2021, foi adotado o modelo constitutivo multilinear
calculado conforme descrito no item 2.4.2 desta dissertagdao. A Figura 46 apresenta o diagrama
tensdo-deformagao multilinear do CE2021, calculado com base nos dados apresentados na

Tabela 4 para cada uma das vigas estudadas.

Figura 46 — Diagrama multilinear 6-¢ — CE2021
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar as informagdes apresentadas no diagrama de tensdo-deformacao na Figura
46, verifica-se que, similar ao modelo MC2010, o concreto 55A+R exibiu uma tensao de pico
superior a do concreto 55B+R, com uma diferenca de 11,02%, o que representa uma variacao
maior em comparagao ao modelo MC2010.

Quanto a contribuigao das fibras, expressa pela relagdo entre 62 e 1, os valores de 62
correspondem a 74,66% de ol para o concreto 55A+R e 52,39% para o concreto 55B+R,
indicando uma melhor contribui¢do das fibras no concreto 55A+R. O modelo CE2021
demonstrou uma contribui¢ao das fibras superior ao modelo MC2010 para ambos os concretos,
com uma diferenca de 6,84% no concreto S5A+R e 14,69% no concreto 55B+R.

Em relacdo a tensdo ultima, o concreto S5A+R também apresentou um valor superior
ao do concreto 55B+R no modelo CE2021, com uma diferenca de 32,74% entre os dois
concretos.

Esses resultados, de acordo com o esperado, com a combinagao de resisténcia a tracao
adequada e um fator de forma elevado resultam em melhor controle de fissuras e resisténcia

continua apos o inicio da fissuragdo, fazendo com que a fibra ‘A’ proporcione uma melhoria
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continua na resisténcia do composito, aumentando a capacidade do concreto de resistir a
deformacdes adicionais sem falhar para o concreto S5A+R.

As propriedades das fibras de ago, como comprimento, didmetro, fator de forma,
resisténcia a tragdo e formato, desempenham um papel crucial no comportamento dos concretos
de CRFA, conforme evidenciado pelos diagramas de tensao-deformacgdo. As fibras ‘A’, com
um maior fator de forma e um formato que facilita melhor a ancoragem, demonstram uma
contribui¢do mais significativa para a resisténcia pds-fissuragao e a capacidade de absorcao de
energia do concreto reforcado com fibras. Isso resulta em uma maior tensao de pico, uma maior
contribuicao das fibras e uma tensdo ultima mais alta no concreto S55A+R, em comparagao com
o concreto 55B+R, que utiliza fibras de maior resisténcia a tragdo, mas com menor eficiéncia

de interagdo com a matriz de concreto.

52 ELEMENTO 55A + R

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados da andlise da viga 55A+R. Inicialmente,
sdo exibidos os dados de entrada e os parametros do material, os quais estdo detalhados na
Tabela 5. A tabela inclui informacdes sobre o deslocamento incremental utilizado, os
parametros das armaduras longitudinais ¢ do CRFA, bem como, os dados referentes ao numero
de camadas discretizadas na se¢do, numero de elementos ¢ a tolerancia adotada no modelo

computacional.

Tabela 5 — Dados de entrada e parametros do material — 55A + R

Informacdes do deslocamento Numero de incrementos 1500/1800/2400/2500
Flecha final (m) 90x1073
Area de ago (m?) 1,57x10*
R fy (MPa) 544.4
Parametr.os armz.lduras f, (MPa) 631.4
longitudinais
€um 0,091
Es (MPa) 272200
f. (MPa) 79,47
Parametros do CRFA Ec (MPa) 44298,75
fer.n (MPa) 6,15
Nuamero de elementos 5/15/52/92
Numero de camadas discretizadas na secio 30/35/45
Tolerancia 1x10*

Fonte: Autora (2024).
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5.2.1 Influéncia do Tamanho do Incremento de Deslocamento

Conforme abordado no item 4.2, foi adotado um procedimento iterativo e incremental,
como forma de obtencao das respostas de deslocamentos nao-lineares. Desta forma, foi adotado
o método de Newton-Raphson com incrementos de deslocamentos. Os incrementos referem-se
as divisoes do carregamento, neste caso em forma de deslocamento prescrito, onde cada
incremento representa um pequeno passo na aplicacao de deslocamento na estrutura.

Assim, foi conduzida uma analise focando na relagdo entre forga e deslocamento (F-
d) para o modelo da viga 55A+R. Nesta analise, foram verificados diferentes tamanhos de
incrementos, o objetivo desta alteracdo foi avaliar como a reducdo do numero de incrementos
afeta a precisdo dos resultados e verificar a eficiéncia do modelo em capturar o comportamento
do material com uma quantidade menor de incrementos.

A Figura 47 apresenta a comparagdo das respostas ndo lineares de deslocamentos
observadas no meio do vao da viga, para uma se¢ao com 2500, 2400, 1800 e 1500 incrementos,

todas utilizando 92 elementos com 45 camadas, variando apenas a quantidade de incrementos.

Figura 47 — Forga versus deslocamento considerando diferentes incrementos — 55A+R
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A analise grafica apresentada na Figura 47 mostra que, durante a fase de carregamento
inicial, todos os modelos numéricos exibiram um comportamento semelhante entre si ¢ em
relacdo a média experimental. Contudo, ¢ possivel observar que as curvas divergem do
envelope experimental na fase pré-pico, no inicio da fase ndo linear. Essa diferenca ocorre antes
do alcance da for¢a maxima entre aproximadamente 3 ¢ 20 mm de deslocamento. Durante essa
fase, os valores de forca numéricos sdo ligeiramente superiores aos valores experimentais,
superestimando o comportamento estrutural. Essas discrepancias podem ser explicadas pelo
modelo constitutivo adotado na analise numérica. O modelo MC2010 apresenta uma queda
mais acentuada logo apos atingir a for¢a de pico, indicando uma transi¢ao abrupta para a fase
de amolecimento. Essa transicao rapida leva a uma estabilizagdo mais precoce das forcas em
comparagdo com os dados experimentais, que mostram uma fase ndo linear mais gradual antes
de alcangar a estabilidade.

Em relagdo a analise no numero de incrementos quanto ao pico de for¢a, conforme sdo
realizadas as redugdes no numero de incremento, sdo apresentadas divergéncias e reducao da
for¢a de pico, embora todos os modelos ainda permanegcam dentro do intervalo experimental.
O efeito dessa redugdao ¢ mais visivel apds o pico de forga, onde as curvas com menos
incrementos (1500 e 1800) comecam a se desviar mais da média experimental.

Os modelos numéricos com 2500 e 2400 incrementos aproximam-se da média
experimental, com maiores aproximagdes em deslocamentos maiores. Ja as curvas com 1800 e
1500 apresentaram maiores desvios em relacdo a média experimental, especialmente apds o
pico de forga.

As diferengas observadas entre os modelos numéricos com diferentes incrementos,
quando comparados aos resultados experimentais, podem ser atribuidas principalmente a
resolucdo e precisdo dos calculos. A utiliza¢do de incrementos menores resulta em uma menor
resolucdo no processo de célculo, o que pode levar a uma representagdo menos precisa das
variagoes sutis no comportamento da amostra sob carga. Detalhes pequenos e transi¢des suaves
observadas na resposta experimental podem ndo ser capturados de maneira adequada,
resultando em uma maior divergéncia dos resultados experimentais. Em contraste, um nimero
maior de incrementos permite uma aplicagdo mais gradual da carga e oferece uma resolugdo
mais refinada, o que pode melhorar a captura dos comportamentos nao-lineares da estrutura.
Além disso, um maior nimero de incrementos pode facilitar a convergéncia do modelo, uma
vez que passos menores podem ajudar a obter solugdes mais estaveis e reduzir a probabilidade

de problemas de convergéncia.
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Entretanto, € crucial equilibrar o nimero de incrementos com o custo computacional,
pois um aumento no nimero de incrementos resulta em um maior tempo de processamento.
Portanto, ¢ necessario considerar o aumento no custo computacional e balancear a necessidade

de precisdo com a viabilidade pratica da simulagao.

5.2.2 Influéncia da Quantidade de Camadas

Conforme detalhado no item 4.2, para considerar a nao linearidade fisica do CRFA na
simulagdo computacional, foi adotado o modelo de rigidez equivalente. Este modelo envolve a
divisdo da secdo transversal em varias camadas, segmentando-a em areas menores para uma
melhor representacdo do comportamento do material. A quantidade de camadas deve ser
adequada para reproduzir a realidade da pecga, garantindo que cada camada reflita seu proprio
estado de tensdo e sofra danos de maneira distinta, o que permite uma analise mais detalhada e
precisa do modelo.

Com isso, foi realizada uma analise similar aquela previamente descrita, no que diz
respeito a relagdo entre forca e deslocamento (F-0), para o modelo da viga 55A+R. No entanto,
nesta andlise, o numero de camadas da se¢do transversal foi reduzido de 45 para 35 e 30
camadas, utilizando em todos os modelos 2500 incrementos e 92 elementos. Essa alteracao visa
verificar o impacto da reducao na precisao dos resultados e avaliar a eficiéncia do modelo em
representar o comportamento do material com um numero menor de camadas.

A Figura 48 apresenta a comparagdo das respostas ndo lineares de deslocamentos

observadas no meio do vao da viga, para uma secao dividida em 45, 35 e 30 camadas.
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Figura 48 — Forga versus deslocamento considerando diferentes camadas — S5A+R
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A analise da Figura 48 revela que, na fase inicial de comportamento linear do material,
todos os modelos numéricos demonstram um desempenho semelhante a média experimental.
O modelo com um menor nimero de camadas consegue até representar um comportamento
préximo ao observado experimentalmente até um deslocamento de aproximadamente 15 mm,
onde os modelos com maiores numeros de camadas apresentam uma divergéncia, conforme
mencionado, em virtude do modelo constitutivo utilizado.

No entanto, apos o pico de for¢a, os modelos com menores nimeros de camadas
apresentam uma tendéncia de estabilizagdo distinta, enquanto o modelo com maior nimero de
camadas mantém uma curva mais proxima a experimental, tanto em termos de forca maxima
quanto no comportamento pos-pico.

O modelo com maior discretizacdo de camadas mostra um ajuste superior aos
resultados experimentais, especialmente no que tange ao comportamento pos-pico e a forca
residual. Esse comportamento sugere que uma maior discretizagdo ¢ mais eficaz na captura dos
fendmenos que ocorrem apoés o pico de carga, como a redistribuicao de tensoes e deformacgdes

ao longo da estrutura. O aumento no numero de camadas permite registrar variacdes locais que
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podem ser negligenciadas em modelos com menor discretizagdo, resultando em uma

representacao mais precisa do comportamento da estrutura.

5.2.3 Influéncia da Quantidade de Elementos

Conforme mencionado no item 4.1, o modelo numérico desenvolvido neste trabalho
foi realizado utilizando o método dos elementos finitos, sendo utilizada a viga de FEuler-
Bernoulli, a qual foi dividida em varios elementos.

Com isso, foi realizada uma analise similar aquela previamente descrita, no que diz
respeito a relacdo entre forga e deslocamento (F-0), para o modelo da viga 55A+R. Nesta
analise, foi verificada a quantidade do niimero de elementos e a quantidade de camadas dentro
de cada elemento, com o objetivo de avaliar a influéncia dessas varidveis na precisao dos
resultados numéricos em comparacdo com dados experimentais

A Figura 49 apresenta a comparagdo das respostas ndo lineares de deslocamentos
observadas no meio do vao da viga, para os modelos com 5 elementos e 450 camadas; 15
elementos e 250 camadas; 52 elementos € 100 camadas; € 92 elementos e 45 camadas, sendo

utilizados em todos os modelos 2500 incrementos.

Figura 49 — Forca versus deslocamento considerando diferentes elementos — 55A+R
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Nesta analise foi necessario realizar a verificagdo da influéncia da quantidade de
elementos em conjunto com a quantidade de camadas, visto que ao reduzir a quantidade de
elementos foi necessario aumentar o nimero de camadas para compensar a baixa resolu¢cao em
relacdo ao baixo numero de elementos.

No método dos elementos finitos com elementos de viga de Euler-Bernoulli, as
camadas dentro de cada elemento permitem modelar a variagao de tensdes ao longo da secao
transversal, principalmente quando hé ndo-linearidade. A quantidade de camadas ¢ utilizada
para capturar o gradiente de deformagdes dentro de cada elemento, sendo que um maior nimero
de camadas pode melhorar a precisao da modelagem da distribuicao de tensdes internas.

Ao analisar graficamente os resultados obtidos na Figura 49, assim como nas analises
anteriores, na fase inicial de comportamento linear do material, todos os modelos numéricos
demonstraram um desempenho semelhante a média experimental. No entanto, no inicio da nao-
linearidade do material, os modelos com menores quantidades de elementos apresentaram uma
resposta significativamente divergente aos resultados experimentais.

Além disso, para os modelos com menores quantidade de elementos (5 e 15), foi
necessario utilizar um maior nimero de camadas (450 e 250, respectivamente) para compensar
a baixa resolucdo espacial. Esse aumento no nimero de camadas permite capturar melhor a
distribuicao de tensdes ao longo da se¢ado transversal, especialmente em regides onde ocorrem
concentragoes de tensdes devido a nao-linearidade material. No entanto, mesmo utilizando um
alto niumero de camadas, os modelos com poucos elementos apresentaram uma resposta menos
precisa em relagdo a média experimental, particularmente para deslocamentos maiores.
Indicando que, apesar de uma modelagem detalhada da se¢do transversal, a falta de elementos
ao longo do comprimento limita a capacidade de capturar variagdes de comportamento ao longo
da estrutura.

Observou-se que, os modelos com maior numero de elementos (52 e 92), apresentaram
um comportamento mais semelhante aos dados experimentais, mostrando-se dentro do
envelope experimental. O modelo com 52 elementos ¢ 100 camadas apresentou um bom
equilibrio entre a resolucao e o detalhamento da se¢do, capturando de forma satisfatéria tanto
o comportamento inicial quanto a fase de plastificagdo do material. J4 o modelo com 92
elementos e 45 camadas apresentou o ajuste mais proximo da curva experimental,
demonstrando que, com uma discretizagao mais densa, € possivel reduzir o nimero de camadas
sem comprometer a precisao.

Contudo, assim como na analise da quantidade de incrementos, ¢ importante equilibrar

o numero de elementos com o custo computacional, pois um aumento no nimero de elementos
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resulta em um maior tempo de processamento. Portanto, € necessario considerar o aumento no
custo computacional e balancear a necessidade de precisdao com a viabilidade pratica da

simulagao.
5.2.4 Resultados em termos de ' — 0

Apods a andlise da influéncia do tamanho do incremento de deslocamento e da
quantidade de camadas, foram determinadas as respostas nao lineares de deslocamento no meio
do vao da viga. Para essa avaliacdo, foram considerados 92 elementos, 2500 incrementos e 45
camadas nos modelos propostos pelo MC2010 e pelo CE2021, conforme ilustrado na Figura
50.

As respostas obtidas foram geradas por meio da simulagdo computacional realizada
com o codigo desenvolvido neste estudo e, posteriormente, comparadas com os resultados
experimentais correspondentes da viga 55A+R. Essa comparagdo tem como objetivo avaliar a
precisao dos modelos numéricos em replicar o comportamento observado experimentalmente,

proporcionando uma validacao das metodologias empregadas.

Figura 50 — Forga versus deslocamento — 55A+R
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Ao analisar graficamente os resultados obtidos a partir da simulagdo numérica e
compara-los com os dados dos ensaios experimentais, observa-se que os modelos numéricos,
tanto para o MC2010 quanto para o CE2021, apresentaram um comportamento inicial,
representado pela parte linear do grafico, similar & média dos resultados experimentais. Neste
trecho, os modelos numéricos demonstram um aumento na for¢ca com pequenos deslocamentos,
o que indica que eles estdo ajustados na fase inicial do carregamento.

No entanto, conforme mencionado na analise do nimero de incrementos, as maiores
divergéncias encontram-se na fase pré-pico entre aproximadamente 3 e 20 mm de
deslocamento, no inicio da fase nao linear de ambos os modelos. Conforme mencionado, tal
divergéncia ¢ explicada pelos modelos constitutivos utilizados. Neste caso os modelos MC2010
e CE2021, ambos apresentam uma queda acentuada logo apds a for¢ca de pico, conforme
indicado na Figura 51, com uma transi¢do mais abrupta para a fase de amolecimento. Essa
transicao rapida leva a uma estabilizagcdo mais precoce das forgas em compara¢ido com os dados
experimentais, que mostram uma fase ndo linear mais suave e gradual antes de alcangar a

estabilidade.

Figura 51 — Indicagdo forca de pico modelos MC2010 e CE2021
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Em relagdo ao pico de for¢a, o modelo numérico MC2010 alcangou um valor em torno
de 30 kN, e o modelo CE2021 apresentou um valor em torno de 32kN enquanto as curvas
experimentais mostraram picos de forca variando entre 23 e 32 kN, com a média em torno de
28kN. Esses valores indicam que ambos os modelos numéricos preveem uma forga de pico um
pouco maior que a média experimental, com o modelo MC2010 sendo o mais conservador dos
dois. Embora os dois modelos ainda permanegam dentro do intervalo experimental.

Na fase pos-pico, apds 30 mm de deslocamento, o0 modelo MC2010 se ajusta melhor
a média experimental, ao passo que o modelo CE2021 prevé uma queda de forca mais
acentuada. O modelo MC2010 se mostra mais conservador, mantendo uma for¢a maior por um
periodo mais longo, enquanto o CE2021 prevé uma reducao mais rapida na forga apds o pico.

Ap0s o pico de forga, as curvas experimentais revelam um comportamento de softening,
com uma queda gradual na for¢a. Em contraste, a curva numérica MC2010 apresenta uma queda
mais suave e uma tendéncia de estabilizacdo, enquanto a curva CE2021 uma queda mais
acentuada com uma tendéncia de aumento da for¢a em deslocamentos maiores. Este
comportamento sugere que os modelos numéricos podem ndo estar capturando de maneira
completa os mecanismos de dano e degradacao do material. Essa limitacdo € justificavel pela
adocdo de modelos simplificados elastico-linear tanto para o aco quanto para o concreto sob
compressdo, que podem ndo refletir adequadamente os processos de degradacdo e
comportamento poOs-fissuragdo observados experimentalmente, como também conforme
explicado, pela transi¢do mais abrupta para a fase de amolecimento nos modelos MC2010 e
CE2021 apresentados na Figura 51.

Em conclusao, o modelo MC2010 parece ser mais preciso em replicar a for¢a maxima
e manté-la por um deslocamento maior, o que pode ser importante para simulacdes que buscam
maior conservadorismo. J& o modelo CE2021 pode subestimar a for¢a apos o pico, mas ainda

fornece uma previsao dentro da faixa experimental observada.

5.2.5 Distribui¢ao de Tensoes

Foi realizada uma andlise da distribui¢do de tensdes na viga, utilizando o modelo
constitutivo proposto pelo MC2010. A andlise foi realizada em diferentes etapas de
carregamento: fase linear com 1 mm, fase de transicdo com 10 mm, ponto de for¢a méxima

com 30 mm e na fase pos-pico com 90 mm, conforme indicado na Figura 52.
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Figura 52 — Pontos de analise da distribui¢@o de tensdes viga 55A+R
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Essa analise permitiu observar a evolucdo da distribui¢ao de tensdes ao longo do
carregamento e como as tensdes se distribuem ao longo da se¢do transversal da viga, por meio
da utilizacdo da discretizagdo em camadas. A Figura 53 ilustra o digrama de tensdes horizontais
da viga 55A+R como um todo, sendo indicado cada etapa de carregamento. E possivel observar

que a regido de maior tensdo de tracdo estd na regido das armaduras longitudinais.

Figura 53 — Distribui¢@o de tensdes — 55A+R
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As imagens da distribuicao de tensdes foram geradas separadamente para o CRFA e
para as armaduras longitudinais, visando facilitar a compreensao do comportamento especifico
de cada componente. Na Figura 54, ¢ apresentada a distribuicao de tensdes no CRFA, em cada
uma das fases descritas anteriormente, demostrando a evolu¢ao da distribuicdo de tensdes sob

as condi¢des de carregamento aplicadas.

Figura 54 — Distribuic¢do de tensdes do CRFA — 55A+R
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Ao analisar as tensoes do CRFA apresentadas na Figura 54, percebe-se que na fase
inicial de deslocamento, as tensdes sdo menores e distribuem-se de maneira mais uniforme,
indicando um estagio inicial de deformacdo. Com o aumento do deslocamento, as tensdes
compressao se intensificam, especialmente na parte superior da viga, sinalizando que a viga
esta sendo submetida a esfor¢os mais intensos e se aproximando de sua capacidade maxima de
carga. Esse comportamento sugere que, nas condi¢des mais extremas de deslocamento, a viga
estd prestes a alcangar um ponto critico, possivelmente proximo da fase de ruptura. A andlise
confirma que, a medida que o deslocamento aumenta, a viga experimenta uma progressao tipica
de tensdes em flexdo, evoluindo de um estado inicial de deformacao para um estagio em que as
tensdes se tornam criticas.

Na fase inicial, correspondente a um deslocamento de 1 mm, a viga se encontra em
um regime elastico linear. As distribuicdes de tensdes mostram um comportamento simétrico
em relacdo a linha neutra (LN), com valores moderados de compressao e tragdo, variando entre

aproximadamente -3,99 MPa a 3,17 MPa. A viga, neste estadgio, ndo apresenta nenhum sinal de
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plastificacdo ou concentracao significativa de tensdes, indicando que todo o material esta
respondendo de forma linear ao carregamento. A medida que os carregamentos se intensificam,
¢ possivel visualizar o aumento das tensdes como também a mudanga na posi¢ao da linha
neutra.

Quando o deslocamento atinge 10 mm, a viga comega a sair do regime eléstico puro,
entrando em uma fase em que algumas regides estdo se aproximando da plastificacdo. A
distribuicdo de tensdes se intensifica, com valores maximos de compressdo atingindo
aproximadamente -17,96 MPa.

A medida que se atinge a fase de forga maxima, com 30 mm de deslocamento, ocorre
um crescimento das tensdes de compressao na regiao superior da viga e um aumento das tensoes
de tragdo na regido inferior da viga, atingindo valores de -30,16 MPa e 4,30 MPa. Na fase pds-
pico observa-se uma queda suave no carregamento e por consequéncia uma reducao das tensoes
nesta fase com uma tensdo de compressao de 29,35 MPa, atingindo os maiores niveis de tensao
com a carga de ruptura aos 30mm de deslocamento.

Vale ressaltar que no presente estudo, como forma de simplificagdo, foi utilizado um
modelo linear para representar o comportamento do concreto sob compressao. No entanto, o
concreto, em sua forma real, apresenta um comportamento ndo linear quando submetido a
esfor¢cos de compressdo. Em situagdes reais, o concreto inicialmente exibe um comportamento
linear-elastico, seguido por uma fase ndo linear a medida que se aproxima do pico de
resisténcia, até atingir o escoamento e, eventualmente, a ruptura. Essa resposta ndo linear inclui
uma redistribui¢cdo de tensdes que ndo ¢ bem capturada por um modelo linear.

Ao adotar um modelo linear, hA uma tendéncia a superestimar as tensdes de
compressao, pois o concreto ¢ considerado como se permanecesse em um estado eldstico linear
até o ponto de falha. Essa simplificacdo pode resultar em tensdes de compressao um pouco
maiores do que as realmente esperadas, acentuando a disparidade natural entre as tensdes de
compressao e tragao.

Na Figura 55 ¢ exibida a distribuicdo de tensdes na armadura longitudinal,
evidenciando a contribuicdo das armaduras no refor¢o estrutural ao longo das fases de

carregamento indicadas.
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Figura 55 — Distribuicdo de tensdes da Armadura Longitudinal — 55A+R
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar as tensoes da armadura longitudinal apresentadas na Figura 55, percebe-
se que os valores de maior tragdo estdo concentrados na regido de aplica¢do do carregamento e
que aumentam a medida que os deslocamentos sdo aplicados. Iniciando com um valor de 13,45

Mpa em sua fase linear e atingindo um valor de 356,50 MPa em sua carga de ruptura aos 30mm

de deslocamento.
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A tensao observada de 356,50 MPa ¢ menor que a tensao de escoamento de 544,4
MPa, obtida através dos ensaios experimentais realizados por Colombo et al.. Isso significa que
0 aco nao atingiu a fase de escoamento e estd na faixa de deformagao elastica. Além disso a
tensdo observada também ¢ menor que a tensao de ruptura de 631,4 MPa, indicando que o ago

nao atingiu a condi¢ao de falha.

53 ELEMENTO 55B +R

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da analise da viga 55B+R. Assim como
no capitulo anterior, sdo exibidos os dados de entrada e os pardmetros do material, os quais

estdo detalhados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de entrada e parametros do material — 55B + R

Informacgodes do deslocamento Namero de 1pcrementos 2500
Flecha Final (m) 90x10
Area de ago (m?) 1,57x10™
R fy (MPa) 544.,4
Parallnetr.(;s (z;f‘mailduras fi (MPa) 6314
ongitudinais o 0.091
Es (MPa) 272200
fc (MPa) 76,35
Parametros do CRFA E:. (MPa) 43765,66
fe.n (MPa) 5,48
Numero de elementos 92
Numero de camadas discretizadas na se¢ao 45
Tolerancia 1x10*

Fonte: Autora (2024).

A viga 55B+R apresentou maior variabilidade nos resultados experimentais € um
comportamento pos-pico mais acentuado em comparagdo com a viga S5A+R. Esses resultados
sugerem uma maior complexidade nos mecanismos de falha, como fissuracdo e redistribui¢do
de tensdes, possivelmente indicando diferengas nas propriedades mecéanicas dos materiais

utilizados.

5.3.1 Resultados em termos de ' — o

A Figura 56 ilustra as respostas ndo lineares de deslocamento observadas no meio do
vao da viga analisada. Assim como na viga anterior essas respostas foram obtidas por meio da

simulacao realizada com o codigo desenvolvido neste trabalho e comparadas com as respostas
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experimentais correspondentes da viga 55B+R. A comparag¢ao tem como objetivo avaliar a

precisao do modelo computacional para as diferentes leis constitutivas.

Figura 56 — Forga versus deslocamento — 55B+R
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar graficamente os resultados obtidos a partir da simulagdo numérica e
compara-los com os dados dos ensaios experimentais, observa-se na Figura 56 que, assim como
na viga 55A+R, os modelos numéricos, tanto para o MC2010 quanto para o CE2021,
apresentaram um comportamento inicial, similar a média dos resultados experimentais.
Indicando que eles estdo ajustados na fase inicial do carregamento.

Além disso, assim como na viga anterior, a viga 55B+R também apresentou as mesmas
divergéncias na fase pré-pico com as curvas fora da faixa experimental, em virtude dos modelos
constitutivos utilizados, conforme mencionado anteriormente.

Em relagdo ao pico de for¢a, o modelo numérico MC2010 alcangou um valor em torno
de 29 kN, e o modelo CE2021 apresentou um valor em torno de 31kN enquanto as curvas
experimentais mostraram picos de for¢a variando entre 28 ¢ 32 kN, com a média em torno de
30kN. Esses valores indicam que o modelo MC2010 apresentou um comportamento mais

proximo do experimental, sendo o mais conservador dos dois, subestimando o valor da forca



117

de pico em comparagao ao modelo CE2021. Embora os dois modelos ainda permanegam dentro
do intervalo experimental.

Na fase pds-pico, apos 30 mm de deslocamento, a média experimental mostra uma
queda gradual na resisténcia com o aumento do deslocamento. Em contraste, ambos os modelos
numéricos exibem um comportamento mais estavel, com o modelo MC2010 apresentando um
declinio suave da curva e o modelo CE2021 tende a ter um pequeno aumento da forga nao
constatado nos resultados experimentais, superestimando a capacidade de carga em
deslocamentos maiores, o que pode ser considerado uma abordagem menos conservadora. Isso
pode indicar que os modelos nao capturam de maneira adequada os mecanismos de degradagao
do material em deslocamentos maiores, justificavel, assim como no modelo anterior, pelas
simplificagdes adotadas no modelo computacional.

No entanto, o envelope experimental para a viga 55B+R mostrou uma variacdo,
indicando incertezas significativas nos resultados experimentais pos-pico. Isso foi verificado
nos ensaios realizados por Colombo et al. (2023), onde uma das vigas do conjunto 55B+R
apresentou um colapso subito durante a fase pds-pico.

Em conclusdo, o modelo MC2010 parece ser mais preciso em replicar a forga maxima
e manté-la por um deslocamento maior, o que pode ser importante para simulagdes que buscam
maior conservadorismo. J4 o modelo CE2021 pode subestimar a for¢a apos o pico, mas ainda

fornece uma previsdo dentro da faixa experimental observada.

5.3.2 Distribui¢ao de Tensoes

Assim como na viga 55A+R, foi realizado para a viga 55B+R uma andlise da
distribuicao de tensdes na viga, utilizando o modelo constitutivos proposto pelo MC2010, com
uma analise em diferentes etapas de carregamento: fase linear com 1 mm, fase de transicdo com
10 mm, ponto de for¢a maxima com 30 mm e na fase pos-pico com 90 mm, conforme indicado

na Figura 57.
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Figura 57 — Pontos de analise da distribuigdo de tensdes viga S5B+R
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 58 ilustra o digrama de tensoes da viga 55B+R como um todo, sendo possivel

observar, assim como na viga anterior, que a regido de maior tensdo de tragdo esta na regiao

das armaduras longitudinais.

Altura (m)

Figura 58 — Distribuicao de tensdes — S5SB+R
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c) 30mm
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Assim como na viga anterior, as imagens da distribui¢do de tensdes foram geradas
separadamente para o CRFA e para as armaduras longitudinais, visando facilitar a compreensao
do comportamento especifico de cada componente. Na Figura 59, ¢ apresentada a distribuigdo
de tensdes no CRFA, em cada uma das fases descritas anteriormente, demostrando a evolugao
da distribuigdo de tensdes sob as condigdes de carregamento aplicadas.
Figura 59 — Distribuic@o de tensdes do CRFA — 55B+R
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar as distribui¢des de tensdo do CRFA da viga 55B+R, apresentadas na
Figura 59, percebe-se que, assim como na viga anterior, com o aumento do deslocamento, as
tensdes compressdo se intensificam na regido superior da viga e as tensdes de tracdo se
intensificam na regido inferior e entre os carregamentos da viga, como também a mudanga da
linha neutra, iniciando em sua fase linear na regido central da viga e sendo alterada a medida
que se intensificam os carregamentos.

Na Figura 60 ¢ exibida a distribuicdo de tensdes na armadura longitudinal,
evidenciando a contribuicdo das armaduras no refor¢o estrutural ao longo das fases de

carregamento indicadas.

Figura 60 — Distribuic¢do de tensdes da Armadura Longitudinal — 55B+R
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Assim como na viga anterior, ao analisar as tensdes da armadura longitudinal

apresentadas na Figura 60, percebe-se que os valores de maior tracao estdo concentrados na

regido de aplicagdo do carregamento e que aumentam a medida que os deslocamentos sdo

aplicados.

No entanto, a viga 55B+R apresentou valores de tensdo de tragdo nas armaduras na

fase do pico de forma, aos 90 mm de deslocamento, de 374,90 MPa, superior ao valor

encontrado na viga 55A+R de 338,50.

A fibra utilizada na viga 55A+R, possui um fator de forma mais alto, o que resulta em

uma melhor interagdo com a matriz de concreto, e consequentemente, uma melhor distribui¢ao

de tensdes no CRFA. Essa interacdo eficiente permite que as fibras absorvam mais energia ¢

contribuam mais significativamente para a resisténcia a tragao do concreto, o que pode aliviar

parcialmente a carga que seria transferida para as armaduras convencionais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais sobre os resultados obtidos ao

longo deste estudo. Além disso, serdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros,

indicando areas onde a pesquisa pode ser ampliada e possiveis melhorias no modelo numérico

proposto.

6.1

a)

b)

CONCLUSOES GERAIS

A anélise dos resultados numéricos obtidos para as vigas S5SA+R e 55B+R demonstra
que a abordagem adotada, sem a necessidade de uma andlise inversa, foi eficaz e
suficiente para modelar o comportamento do CRFA. Os modelos numéricos mostraram
um bom alinhamento com os dados experimentais na fase linear dos carregamentos, na
previsdo de capacidade maxima de carga e na fase po6s-pico, mostrando-se dentro do
envelope experimental. Embora houvesse algumas divergéncias nos resultados na fase
pré-pico, justificadas pelos modelos constitutivos adotados, tais divergéncias nao
comprometem a eficicia geral do modelo. A metodologia utilizada neste estudo
possibilitou a obtencao de resultados proximos aos experimentais sem a necessidade de

ajustes continuos e complexos associados a andlise inversa;

A andlise da influéncia do tamanho do incremento de deslocamento revelou que, durante
a fase inicial de carregamento, todos os modelos exibiram um comportamento
semelhante e proximo a média experimental. No entanto, ao iniciar o comportamento
nao linear, os modelos com menores incrementos apresentaram maiores divergéncias
em relacdo aos dados experimentais, indicando uma menor resolugdo e precisdo nos
calculos. Apesar de permanecer dentro do intervalo experimental, a redugdao dos

incrementos compromete a captura das variagdes sutis no comportamento do material,;

A anadlise da influéncia da discretizagdo em camadas mostrou que, na fase inicial de
comportamento linear, todos os modelos numéricos (com maior € menor nimero de
camadas) apresentaram desempenho semelhante a média experimental. No entanto,
apods o pico de forca, o modelo com maior discretizagdo de camadas demonstrou um
ajuste superior aos resultados experimentais, especialmente no comportamento pos-pico

e na forca residual. Isso sugere que uma maior discretizacao € mais eficaz na captura
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dos fendomenos de redistribui¢cao de tensdes e deformagdes que ocorrem apos o pico de

carga, proporcionando uma representacao mais precisa do comportamento da estrutura;

Na analise da influéncia da quantidade de elementos, observou-se que modelos com
menos elementos (5 e 15) apresentaram maiores divergéncias em relacdo aos dados
experimentais, mesmo utilizando um grande numero de camadas (450 e 250), o que
indica que a distribuicdo longitudinal de elementos ¢ crucial para capturar
adequadamente o comportamento ndo linear da viga. Por outro lado, os modelos com
maior numero de elementos (52 e 92) demonstraram um melhor alinhamento com os
resultados experimentais, capturando tanto a fase inicial linear quanto a fase de

plastificacdo de forma mais precisa;

Tanto para a viga 55A+R quanto para a viga 55B+R, os modelos numéricos
desenvolvidos apresentaram um comportamento inicial proximo ao observado
experimentalmente na fase linear dos graficos de F — 6. As curvas numéricas
praticamente se sobrepdem aos dados experimentais, indicando que os modelos estao

calibrados para as fases iniciais de carregamento;

Quanto aos valores de for¢a maxima, os modelos numéricos para a viga 5S5A+R
atingiram um valor de forca maxima em torno de 30 kN no MC2010 e 32 kN no
CE2021, enquanto as curvas experimentais apresentaram picos entre 23 kN e 32 kN. J&
para os modelos numéricos da viga S5B+R foi atingido um valor de for¢a maxima de
29 kN para o modelo MC2010 e 31 kN para o modelo CE2021, enquanto as curvas
experimentais apresentaram picos entre 28 e 32 kN. Em ambos os exemplos o modelo
MC2010 apresentou valores de forca maxima mais proximos aos dados experimentais,
além de adotar um comportamento mais conservador quando comparado ao modelo

CE2021;

A comparacdo entre os modelos numéricos e os dados experimentais evidenciou que as
maiores divergéncias ocorreram na fase pré-pico, entre aproximadamente 3 e 20 mm de
deslocamento, no inicio da fase ndo linear. Essas divergéncias podem ser atribuidas aos
modelos constitutivos adotados (MC2010 e CE2021), que apresentam uma queda

acentuada logo apds a forga de pico, o que ndo € evidenciado no ensaio experimental;
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h) No comportamento pds-pico, a viga SSA+R apresentou um declinio suave na forga nas

)

simulagdes numéricas, enquanto os experimentos mostraram um comportamento de
amolecimento. Ja a viga 55B+R teve a capacidade de carga superestimada nos modelos
numéricos em deslocamentos maiores. Embora os modelos numéricos ndo capturem
completamente os mecanismos de dano e degradacao, ambos permaneceram dentro do

envelope experimental;

Em relagdo a distribuicao de tensdes do CRFA, a analise realizada nas vigas S5SA+R e
55B+R revela que, para ambas as vigas, na fase inicial, as tensdes sdo uniformemente
distribuidas e menores, indicativas de um regime eldstico linear. Com o aumento do
deslocamento, a viga comega a se aproximar de sua capacidade maxima, com tensdes
de compressdao mais intensas na regido superior € aumento das tensdes de tracdo na
regido inferior, chegando a valores criticos antes da ruptura. A simplificacdo do modelo
linear para o comportamento do concreto, apesar de eficaz para a analise, tende a
superestimar as tensdes de compressdo em comparagao ao comportamento nao linear
real do material. Esse estudo confirma que, a medida que o carregamento se intensifica,
o comportamento da viga segue uma evolugao tipica das tensdes em flexao, refletindo

a transi¢cdo de um regime elastico para um estagio proximo a falha;

Quanto a distribuicao de tensoes das armaduras longitudinais, na viga SSA+R as tensoes
maximas nas armaduras foram de 356,50 MPa, abaixo da tensdo de escoamento de 544,4
MPa e da tensao de ruptura de 631,4 MPa, indicando que as armaduras operaram dentro
da faixa elastica sem atingir a fase de escoamento ou falha. Na viga 55B+R, as tensoes
maximas também foram abaixo da tensdo de escoamento e de ruptura, no entanto foram

um pouco mais altas, chegando a 374,90 MPa.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este item inclui sugestdes para futuros trabalhos que possam expandir e aprofundar as

investigacdes aqui realizadas. Serdo indicadas areas especificas onde a pesquisa pode ser

ampliada, bem como possiveis melhorias e refinamentos no modelo numérico proposto. Assim,

espera-se que este estudo sirva como base para novos desenvolvimentos e contribuigdes

significativas no campo do concreto reforcado com fibras de ago.
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Comparar os resultados numéricos com mais ensaios experimentais de elementos
unidirecionais de CRFA e armaduras longitudinais, para validar e refinar os modelos

numeéricos;

Utilizar modelos constitutivos avangados que representem com maior precisao o
comportamento nao linear do aco e do concreto sob compressao, especialmente em

regimes de carregamento complexos e altos niveis de deformagao;

Implementar modelos constitutivos que descrevam o comportamento de estruturas
de CRFA sob cargas de longa duragdo, carregamentos dinamicos, incluindo efeitos

de fluéncia e fadiga;

Acrescentar uma estratégia de incremento automatico, que seja capaz de capturar

completamente os mecanismos de dano e degradagdo do material;

Utilizar métodos de integracdo alternativos que substituam a abordagem por
camadas, visando melhorar a precisdo e a eficiéncia computacional na simulagao do

comportamento estrutural;

Adotar uma abordagem menos conservadora na fase pré-pico do comportamento
estrutural, permitindo uma representagdo mais fiel das caracteristicas materiais antes

de atingir a carga maxima.
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