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RESUMO

O Concreto Reforcado com Fibras de Ago (CRFA) tem se destacado como uma alternativa
promissora ao concreto armado para fins de aplicagdes estruturais, devido ao seu desempenho
satisfatorio em determinados elementos, somado a maior durabilidade e simplificacdo dos
processos executivos. Essas caracteristicas t€ém despertado um interesse crescente em sua
utilizagdo para situagdes de elevada responsabilidade estrutural. Diante desse contexto, a
existéncia de modelos capazes de prever com seguranga O seu comportamento assume
importancia. Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar
modelos capazes de prever a resposta a flexdo simples de elementos unidirecionais de CRFA.
Para alcancar tal objetivo, a pesquisa foi dividida em duas partes. Na primeira, o foco foi
direcionado para um modelo de analise de se¢des transversais, o qual permitiu a avaliagdo do
comportamento de elementos de viga padrdo de ensaio em relagdo a F — CMOD, considerando
diferentes leis constitutivas. Além disso, foram analisados possiveis parametros capazes de
influenciar os resultados previstos pelos modelos, tais como resisténcia & compressao da matriz
e volume de fibras. Na segunda parte, abordou-se um modelo baseado em elementos finitos
associado ao modelo de rigidez equivalente. Nesse caso, foram obtidas respostas em termos de
F — § e graficos de estimativa da configuracdo de dano para elementos unidirecionais planos
até a carga ultima. No primeiro estudo, no qual ndo ha influéncia do efeito escala, as equacdes
constitutivas avaliadas reproduziram adequadamente os dados experimentais, especialmente a
proposta pelo MC2010. Dentre os pardmetros analisados, a resisténcia a tragao das fibras foi o
que mais influenciou as previsoes realizadas Na segunda parte, na qual o efeito da escala pode
ser avaliado, constatou-se novamente que, com base nos dois exemplos estudados, o modelo
MC2010 se mostrou o mais adequado para obter estimativas de F — §. O referido modelo
forneceu previsdes que, além de assegurar resultados favordveis a seguranca ao evitar
superestimacao, apresentaram uma boa proximidade com os valores médios experimentais,
considerando devidamente o efeito de escala quando necessario. No que se refere a reproducgao
da dano, o modelo de elementos finitos possibilita a obtengao de uma estimativa das regides
mais suscetiveis a danos e, portanto, com maior probabilidade de ocorrerem fissuras, embora
nao seja capaz de determinar precisamente a localizagdo exata dessas fissuras. Além disso, foi
observado o potencial de influéncia da quantidade de camadas utilizadas para discretizar a se¢ao
nos resultados obtidos. Por fim, uma comparagao das previsdes fornecidas por ambos os
modelos foi realizada em termos de F — ¢, revelando uma proximidade significativa e
confirmando a validade suas previsdes. Com base nas informagdes apresentadas, conclui-se que
¢ vidvel obter estimativas confidveis do comportamento de elementos unidirecionais de CRFA
em relacdo a flexdo simples por meio de modelos numéricos baseados em leis constitutivas. No
entanto, ¢ importante considerar adequadamente o efeito de escala ao estimar o comportamento
de elementos com diferentes dimensodes, a fim de evitar respostas que ndo sejam representativas
da realidade.

Palavras-chave: concreto reforcado com fibras de aco; modelos numéricos; flexdo simples;
elementos unidirecionais.



ABSTRACT

Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) has emerged as a promising alternative to reinforced
concrete for structural applications. It has demonstrated satisfactory performance in certain
elements, greater durability, and simplified executive processes. As a result, there is a growing
interest in utilizing SFRC for highly demanding structural applications. Therefore, the
development and evaluation of accurate models capable of predicting SFRC's behavior become
crucial. This paper aims to address this need by developing and evaluating models for predicting
the response of unidirectional SFRC elements under simple bending. The research was divided
into two parts to achieve the aforementioned goal. In the first part, the focus was on analyzing
the cross-section of standard test beam elements, evaluating their behavior concerning F —
CMOD considering different constitutive laws. Additionally, the study analyzed potential
parameters that could influence the predicted results, such as matrix compressive strength and
fiber volume. The second part involved the development of a finite element-based model
coupled with the equivalent stiffness model. This approach enabled obtaining responses in
terms of F — § and damage configuration plots for unidirectional plane elements until they
reached the ultimate load. In the first part of the study, where the scale effect was not
considered, the evaluated constitutive equations effectively reproduced the experimental data,
particularly the model proposed by MC2010. Among the analyzed parameters, the fiber tensile
strength exerted the most significant influence on the predictions. In the second part, where the
scale effect was taken into account, the MC2010 model again proved to be the most suitable
for estimating F — & values based on the two examples studied. This model provided
predictions that ensured safety by avoiding overestimation while closely aligning with the
experimental mean values and considering the scale effect when necessary. In terms of damage
reproduction, the finite element model enabled the estimation of regions prone to damage and
more likely to develop cracks, although it could not precisely determine the exact crack
locations. Moreover, the study observed the potential influence of the number of layers used to
discretize the section on the obtained results. Finally, a comparison of the predictions offered
by both models was conducted in terms of F — &, revealing significant proximity and
confirming the validity of their predictions. Based on the information presented, it can be
concluded that numerical models based on constitutive laws can provide reliable estimates of
the behavior of unidirectional SFRC elements under simple bending. However, it is crucial to
appropriately consider the scale effect when estimating the behavior of elements with different
dimensions to ensure accurate representation of reality.

Key-words: steel fiber reinforced concrete; numerical models; simple bending; unidirectional
elements.
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Produto de diversos coeficientes associados ao comprimento da fibra que
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Energia de ligagdo na interface fibra-matriz

Volume de fibras

Fator de forma

Deformagao a compressdo do CRFA no topo secao

Deformagao a tragdo do CRFA na base da se¢do

Abertura de fissura

Forga resultante de compressao na secao flexionada

Forga resultante de tracao na sec¢ao flexionada

Rotacdo do eixo longitudinal da fibra

Rotacdo do eixo longitudinal da fibra em um corpo de prova padrao
Rotacdo do eixo longitudinal da fibra em um corpo de prova adaptado
para considerar o efeito escala

Altura de um corpo de prova padrao

Altura de um corpo de prova adaptado para considerar o efeito escala

Altura de um corpo de prova padrao descontado o entalhe
Altura de um corpo de prova adaptado para considerar o efeito escala

descontado o entalhe
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Vao livre de ensaio / Comprimento total do elemento finito de viga
delimitado entre os nds inicial e final

Deformagao de um corpo de prova padrao

Deformagao de um corpo de prova adaptado para considerar o efeito
escala

Resisténcia a tracao direta do CRF, valor tltimo de acordo com CNR-DT
204, MC2010 e NBR16935

Resisténcia equivalente pods-fissuracdo do CRF para o estado limite
ultimo de acordo com CNR-DT 204

Deformacao tltima

Tensdo residual a tragdo na flexao correspondente ao CMOD = CMOD;

Resisténcia de projeto a tracdo pos-fissuragao do CRF no ELU de acordo

com DAfStb

Coeficiente para o comportamento da resisténcia a longo prazo de acordo
com DAfStb
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Resisténcia média a tra¢ao na flexdo do CRF de acordo com RILEM

Profundidade efetiva da se¢ao; Diametro da fibra
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Ecamada

Altura de um corpo de prova padrao descontado o entalhe
Tensdo de limite de proporcionalidade

Maior forga aplicada no meio do vao do corpo de prova entre 0 < CMOD
<0,05 mm

Curvatura da se¢ao

Deformagao ao longo da secao

Altura da linha neutra

Area da se¢do comprimida

Area da secio tracionada

Momento fletor externo aplicado na se¢@o transversal

Brago de alavanca

Forc¢a normal externa aplicada na sec¢do transversal

Forga proveniente de ensaios experimentais extraidos da literatura
Tensdes normais

Tensdo axial

Deslocamento transversal

Deslocamento transversal do no inicial e do final do elemento finito,
respectivamente

Rotagdo do nd inicial e do final do elemento finito, respectivamente
Valor da coordenada no eixo x ao longo do elemento finito

Valores das coordenadas no eixo y ao longo do elemento finito
Momento de inércia da se¢do transversal

indice para indicar o nimero de camadas

Numero de camadas

Valores das coordenadas no eixo y da divisdo de pontos das i-€simas
camadas consecutivas, as quais subtraidas resultam na altura da camada
Altura do topo da sec¢do transversal até a linha neutra

Altura da base da se¢do transversal até a linha neutra

Rigidez a flexdo equivalente

Matriz de deformacao

Campo de deslocamento transversal elementar

Tensor de primeira ordem com as deformacgdes de cada camada analisada
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Tensor de primeira ordem com os valores das coordenadas no eixo y de
cada camada

Tensao de fissuragdo do CRFA segundo o modelo constitutivo adotado
Deformagao de fissuracdo do CRFA segundo o modelo constitutivo
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Momento fletor atuante na se¢ao
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Tensor de primeira ordem com os momentos de inércia de cada camada
analisada

Tensor de primeira ordem que calcula a forca residual entre a forga
externa e a forca interna

indice para indicar o niimero de iteragdes

Forga externa

Critério de convergéncia

Matriz de rigidez atualizada resultante da aplicacdo do modelo de rigidez
equivalente

Tensor de primeira ordem com os deslocamentos a serem incrementados

para que a for¢a interna convirja com a forga externa
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1 INTRODUCAO

Para aplicacdes estruturais submetidas a tensdes de tragdo, o concreto simples ndo ¢é
adequado como elemento resistente devido a sua capacidade limitada de resistir a este tipo de
solicitagdo. Essa limitacdo ¢ especialmente relevante nas estruturas de construgdes usuais, onde
tais solicitacdes sdo frequentes, principalmente em elementos fletidos. A flexao atuante nas
pecas pode resultar na formagao de fissuras, comprometendo assim a capacidade de resisténcia
ao momento fletor e, consequentemente, reduzindo a resisténcia estrutural. Dessa forma, para
aumentar a resisténcia desses elementos, ¢ essencial associar o concreto a um material que
apresente tanto boa resisténcia a tragdo quanto maior capacidade de deforma¢dao (CARVALHO;

FIGUEIREDO, 2014).

Tradicionalmente, o concreto ¢ complementado com barras de aco. No entanto,
pesquisas recentes tém evidenciado o potencial das fibras como uma alternativa parcial ou total
ao reforgo tradicional, como demonstrado nos trabalhos de Alvarez et al. (2016) e Buttignol et
al. (2018). Isso se deve ao fato de que a incorporagao de fibras curtas e descontinuas na mistura
de concreto tem mostrado melhorias significativas em suas propriedades mecanicas,
especialmente em relagdo a resisténcia pds-fissuracdo. Isso resulta em maior capacidade de
abertura de fissuras, o que aprimora a durabilidade e a resisténcia do concreto. Nesse contexto,
entende-se que o Concreto Refor¢ado com Fibras (CRF) pode ser bastante apropriado para

diversos tipos de elementos estruturais (FIGUEIREDO, 2011; IKUMI et al., 2021).

Apesar das vantagens mencionadas, ¢ relevante destacar que uma pesquisa conduzida
por Figueiredo (2011) no ano de 2009, identificou os pavimentos como o mercado mais comum
no que diz respeito a utilizacdo de fibras de aco no Brasil, juntamente com o concreto projetado
e os pré-moldados, conforme ilustrado na FIGURA 1. Porém, ressalta-se que, na época do
levantamento, a falta de um codigo nacional de projeto pode ter dificultado a ampla adocao do
Concreto Reforgado com Fibras de Aco (CRFA) como uma solugao estrutural competitiva. Por
consequéncia, identificou-se o seu uso em aplicagdes destinadas predominantemente para o
controle de fissuras, sem levar em consideracao a contribui¢do das fibras para a capacidade de

carga.
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FIGURA 1 - Aplicagdes tradicionais do CRFA: a) pavimentos industriais, b) estradas e outros pavimentos, c)
concreto projetado, d) segmentos pré-moldados

Fonte: Adaptado de Alvarez (2013).

No entanto, as informagdes apresentadas no levantamento realizado por Figueiredo
(2011) sdo datadas e podem nao refletir a realidade atual. Desde 2009 até os dias de hoje, tém
sido observados avancgos significativos no que diz respeito a consolidacdo do CRF no Brasil.
Um exemplo disso é a publicacdo da NBR 16935 (ABNT, 2021), que estabelece o procedimento
nacional para o projeto de estruturas de CRF. Ademais, nos ultimos anos, diversas outras
normas relacionadas ao uso estrutural de fibras também foram publicadas no pais. Diante desses
avancos normativos, espera-se que haja um maior interesse nacional quanto a sua utilizacao
para fins de aplicagdo estrutural, seguindo a tendéncia observada em outros paises. Como
ilustracdo, cita-se os paises do continente europeu, onde a incorporagao das fibras de ago como
material de refor¢o teve um ponto de virada com a publicacdo de cddigos e recomendacdes de
projeto, impulsionando o uso de fibras com capacidade de carga e estimulando pesquisas mais

sofisticadas (DI PRISCO, PLIZZARI, VANDEWALLE, 2009).
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Apesar dos notaveis avancos na tecnologia de reforgo de fibras de ago e sua crescente
utilizagdo, persistem questoes relativas ao desempenho do material. Uma dessas questdes diz
respeito a identificagdo do modelo constitutivo mais adequado para reproduzir o
comportamento do material a tragdo. Apesar das propostas existentes na literatura e nos c6digos
regulatdrios, ainda nao ha um consenso estabelecido sobre o modelo mais preciso para prever
a resposta do CRF. Essa situagdo evidencia a necessidade de prosseguir com estudos que

colaborem com tal finalidade (ALVAZEZ, 2013).

Além disso, a caracterizagdo do material por meio de métodos de ensaio assume uma
importancia significativa no contexto do projeto. Atualmente, os procedimentos de projeto se
baseiam principalmente em testes de flexdo de pequenas vigas, os quais podem nao representar
de forma adequada a geometria de outras estruturas. Contudo, muitos codigos e normas ainda
consideram que as capacidades de resisténcia do CRF ndo sdo afetadas pelo tamanho da
estrutura. Porém, estudos, conforme o realizado por Galeote et al. (2020), demonstram que a
aplicacdo direta de modelos constitutivos em elementos de escala real, sem considerar o efeito
do tamanho, pode resultar em projetos inseguros devido as variagdes geométricas e de

distribui¢ao de fibras e orientagao.

Diante desse panorama, torna-se evidente a necessidade de desenvolver modelos que
representem de forma segura o comportamento das estruturas, levando em consideragao efeitos
como a ndo linearidade dos materiais e a influéncia do tamanho dos elementos estruturais.
Nesse contexto, o uso de métodos computacionais na engenharia desempenha um papel cada
vez mais relevante, uma vez que permite a realizacdo de estudos mais realistas e, por
consequéncia, obtencao de andlises precisas, além de possibilitar a simulagdo e verificacao das
premissas necessarias para garantir a confiabilidade dos parametros de projeto (VON

PARASKI, 2012).

Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo contribuir para uma
determinagdo mais precisa do comportamento de elementos unidirecionais de CRFA,
especialmente aqueles sujeitos a esfor¢os de flexdo. E relevante mencionar que esta pesquisa
estd vinculada ao projeto "Evaluacion Teodrica y Experimental de Losas de Hormigén
Reforzado con Fibras" realizado pela Universidad de la Republica (UdelaR), localizada no
Uruguai. Cujo objetivo consiste em realizar um estudo teorico e experimental de lajes de CRFA,
abordando diferentes aspectos, como modelagem, construcao, caracterizagdo € monitoramento
de lajes em escala real, a fim de demonstrar sua viabilidade técnica e econdmica. A pesquisa

em questdo visa contribuir especificamente para a parte tedrica desse estudo, concentrando-se
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no desenvolvimento de modelos computacionais para elementos unidirecionais. E importante

destacar que este trabalho representa o ponto de partida para pesquisas posteriores, nas quais

outros pesquisadores se dedicardo a abordar elementos mais complexos.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver e avaliar modelos capazes

de prever o comportamento de elementos unidirecionais de CRFA submetidos a flexdo simples.

Para atingir esse objetivo, a presente dissertagdo foi dividida em duas partes, que consistem no

desenvolvimento e analise de dois modelos distintos. Cada um desses modelos tem objetivos

especificos, os quais se encontram detalhados na TABELA 1:

TABELA 1 - Objetivos especificos

Modelo

Objetivo especifico

Analise de
secoes

b)

©)

d)

Desenvolver um algoritmo que reproduza o comportamento a flexdo simples de vigas
padrdes de ensaio de CRFA, em termos de F — CMOD, utilizando o método de analise
de se¢des;

Verificar a precisdo do modelo em prever a forca de formacao da fissurag@o e as forcas
correspondentes aos CMOD;, CMOD,, CMOD; e CMOD, em relacdo a ensaios
experimentais realizados por terceiros;

Identificar a lei constitutiva, dentre as estudadas, que melhor prevé o comportamento a
flexao simples de vigas padroes de ensaio de CRFA, em termos de F — CMOD, utilizando
o método de andlise de secdes; e

Analisar estatisticamente a influéncia de um conjunto de parametros, composto pela
resisténcia & compressao média da matriz, volume de fibras, fator de forma e resisténcia
a tragdo ultima das fibras, na previsdo da resposta F — CMOD fornecida por cada um dos
modelos constitutivos avaliados.

Métodos dos
Elementos
Finitos (MEF)

a)

b)

d)

e)

Desenvolver um algoritmo que reproduza o comportamento a flexao simples até a carga
ultima de elementos unidirecionais de CRFA, em termos de F — § e configurag@o de uma
estimativa dano, utilizando um método incremental e iterativo para resolver o MEF
associado ao modelo de rigidez equivalente;

Comparar as respostas do modelo, em termos de F — 8, com resultados de ensaios
experimentais realizados por terceiros;

Identificar a lei constitutiva com os parametros mais adequados para atualizar o médulo
de deformagdo do material e, consequentemente, a matriz de rigidez;

Avaliar a capacidade do modelo em prever uma estimativa do dano estrutural,
comparando os graficos referentes as configuracdes de dano finais dos elementos com o
padrdo de fissurag@o observados no respectivo ensaio experimental;

Avaliar a relevancia da discretizagdo em camadas da se¢do transversal dos elementos no
grau de precisdo quanto aos resultados gerados pelo modelo; e

Comparar as respostas obtidas pelo modelo MEF, em termos de F — €, com as obtidas
pelo modelo de analise de secdo transversal.

Fonte: A autora (2023).

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Buttilgnol ef al. (2018), a crescente adocao do CRFA encontra

justificativa em seu desempenho estrutural adequado para diversas aplicagdes, bem como na
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maior durabilidade. Além disso, esse compoésito também facilita os processos executivos, uma
vez que elimina a necessidade de cortes, dobras e posicionamento das barras de aco, resultando
em um ganho na velocidade na execu¢do. Em funcdo das caracteristicas mencionadas e da
incorporagdo do CRFA em diversos regulamentos de calculo, suas aplicacdes tém sido
direcionadas para situagdes de maior responsabilidade estrutural (DI PRISCO; PLIZZARI;
VANDEWALLE, 2009).

Considerando o contexto em questdo, ¢ importante que sejam estabelecidos modelos
de calculo apropriados. As mais recentes diretrizes e codigos compilam experiéncias anteriores,
resultando em melhorias na resposta mecanica, modo de producgdo, controle de qualidade,
ensaios € métodos de calculo. Apesar disso, a adequagcdo do CRFA para certas aplicagdes
continua a ser um problema. Para modificar essa situagdo, ¢ necessario continuar estudos e
pesquisas que investiguem meios de prever o comportamento desse composito considerando

diferentes tipos de elementos (DE LA FUENTE, 2011; ALVAREZ, 2013).

Entre os principais desafios relacionados a essa tematica, destaca-se a necessidade de
identificar o modelo constitutivo mais apropriado. Apesar das varias propostas encontradas na
literatura e nos cédigos de projeto, ainda ndo hé consenso em relagao a qual delas seja mais
amplamente aceita. Nesse contexto, ¢ interessante avaliar a precisao desses modelos propostos
quanto a resposta prevista, considerando elementos distintos. Além disso, a falta de
representatividade dos ensaios realizados em vigas, em relagdo ao comportamento de elementos
mais planos, por exemplo, conforme relatado por Alvarez (2013), levanta diavidas sobre a
influéncia das dimensdes da estrutura no comportamento estrutural previsto. Ao examinar essas
questdes, com o auxilio de abordagens numéricas, busca-se uma compreensdo mais
aprofundada das melhorias necessarias, visando aprimorar os métodos e modelos de célculo

existentes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em cinco partes, conforme apresentado na FIGURA 2.
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FIGURA 2 - Organizagao da dissertag@o

CAPITULO 1

Introdugio Torcad —) |
Objetivos Concreto Reforcado com Fibras de Aco

Justificativa
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I

CAPITULO 3
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de CRFA e avaliacdo de parimetros de
influéncia

I

CAPITULO 4

Métodos para caracterizar a resisténcia a tracio |

Modelos constitutivos |

Comportamento a flexdo simples de elementos
unidirecionais de CRFA até a carga ultima

|

CAPITULO 5
Conclusdes gerais
Publicagdes
Sugestdes de trabalhos futuros

Fonte: A autora (2023).

No primeiro capitulo, ¢ feita a introducdo da tematica a ser discutida, além de serem
apontados os objetivos e motivagdes do estudo. No segundo capitulo, serdo abordados conceitos
e definigdes importantes baseados na literatura e em pesquisas recentes, relacionados a area de

pesquisa, conforme indicado pelos topicos listados na FIGURA 2.

No capitulo 3, ¢ realizada uma avaliacdo das equagdes constitutivas presentes em
alguns dos principais codigos europeus para simulacdo do comportamento pds-fissuracao do
CRFA, investigando suas diferengas e adequagdo. Para isso, as equagdes correspondentes sao
implementadas em um modelo de andlise de segdes, e os resultados obtidos sdo comparados
com dados experimentais encontrados na literatura. Além disso, sdo estudadas as influéncias de

determinados parametros do composito nas respostas previstas pelos modelos constitutivos.

No capitulo 4, ¢ desenvolvido um modelo de elementos finitos com o propdsito de
prever, de maneira ndo linear fisica, o comportamento de elementos unidirecionais submetidos
a flexdo simples até a carga ultima. Em seguida, sdo realizadas simula¢des em dois elementos
para validar a eficiéncia da implementagdo do programa, por meio de graficos F — 3§ ¢
diagramas que mostram a configuragao final de dano do elemento simulado. Além disso, ¢ feita

uma comparagao entre as estimativas fornecidas pelo modelo de elementos finitos, em termos
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de F — ¢, e aquelas obtidas pelo modelo de analise de se¢des transversais, detalhado com mais

profundidade no terceiro capitulo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais alcangadas neste estudo, bem
como uma atualizagdo sobre as publicacdes ja realizadas. Além disso, sdo fornecidas sugestoes

para trabalhos futuros, visando dar continuidade ou aprimorar a pesquisa em questao.
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2  REVISAO DA LITERATURA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O CRFA vem se provando uma alternativa atraente ao concreto armado tradicional
para diferentes tipologias estruturais, dada principalmente a sua capacidade de resisténcia aos
esforcos de tragdo ¢ de controle de fissuras. Em vista disso, tem sido estudado
experimentalmente e numericamente por diferentes autores. Como consequéncia, varios
codigos regulatorios incluiram as fibras como material de reforgo para o concreto, fazendo com
que as suas propriedades se tornem cada vez mais conhecidas e firmadas na literatura (DI

PRISCO, 2009; SILVA et al., 2015; ALFERES FILHO et al., 2017).

O crescimento na utilizacdo do CRFA trouxe um desafio aos pesquisadores, uma vez
que, apesar dos avangos supracitados, varias questdes relacionadas a reprodugdo do seu
comportamento estrutural para diferentes aplicagdes permanecem em aberto. Considerando
essas lacunas, o presente capitulo aborda diversos topicos que fundamentaram a presente
pesquisa, apresentando uma sucessao de estudos que abrangem métodos e modelos para

previsao do comportamento estrutural do CRFA, dentre outros assuntos relevantes.

2.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA)

O concreto e outros materiais cimenticios sao amplamente empregados na construgao
civil devido a possibilidade de molda-los em praticamente qualquer forma e geometria. No
entanto, apesar de ser muito adequado para uma extensa gama de aplicagdes, o concreto
apresenta, segundo Ravikumar et al. (2015), algumas limita¢des, como: baixa resisténcia a
tracdo, ao impacto e a fadiga; baixa ductilidade e incapacidade de acomodar grandes
deformacdes. Diante disso, salienta-se que a maneira mais tradicional de superar essas falhas
inerentes ao concreto consiste na utiliza¢ao de barras de ago como refor¢o. Todavia, tal pratica
além de exigir uma boa quantidade de mao de obra e custos de materiais, limita estruturas com
geometrias mais complexas. Em funcao disso, novas possibilidades de refor¢co do concreto,

como a utilizacdo de fibras, vém sendo estudadas.

2.3 CARACTERISTICAS DAS FIBRAS

Segundo Morrison e Boyd (2010), as fibras sdo elementos descontinuos, longos e

finos, caracterizados por alta resisténcia a tracdo em sua dire¢do longitudinal, podendo ser
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classificadas como micro ou macrofibras. As microfibras possuem didmetro na ordem de 10 a
30umm e comprimento de 3 a 18 mm. A sua utilizacdo nao visa o refor¢co da estrutura de
concreto, sendo especialmente interessantes em aplicagdes que visem controlar a retragdo e
fissuragdo da matriz cimenticia. Ja as macrofibras possuem didmetro superior a 0,30 mm e
comprimento entre 30 e 60 mm, sendo o principal motivo do seu emprego a melhora da

resisténcia residual a tragao do concreto.

As fibras utilizadas no concreto podem ser categorizadas de acordo com seu material
(metélicas, de vidro, sintéticas e naturais), propriedades fisico-quimicas (densidade, rugosidade
superficial, estabilidade quimica, resisténcia ao fogo, etc.), propriedades mecanicas (resisténcia
a tragdo, modulo de elasticidade, rigidez, ductilidade, alongamento até a falha, adesdo a
superficie, etc.) e propriedades geométricas (comprimento, didmetro, forma da sec¢do e perfil
longitudinal). As principais caracteristicas das fibras utilizadas como refor¢o em compdsitos

cimenticios estdo representadas no esquema da FIGURA 3 (NAAMAN, 2008).

FIGURA 3 - Principais caracteristicas das fibras em compdsitos cimenticios refor¢ados com fibras

‘ CARACTERISTICAS DAS FIBRAS ‘
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2D, 3D, etc. triangular, etc.

Fonte: Adaptado de Naaman (2008).

Dentre as propriedades apresentadas, as que mais influenciam na capacidade de
reforco que a fibra pode proporcionar ao concreto sdo a resisténcia mecanica e seu modulo de
elasticidade. As fibras sdo caracterizadas como sendo de alto ou baixo modulo, a depender se
o seu modulo de elasticidade € superior ou inferior ao do concreto endurecido, respectivamente.
De modo geral, as fibras inorgénicas (ago e vidro) possuem alto mddulo, enquanto que as

poliméricas t€ém baixo modulo (SALVADOR, 2012).

Para ilustrar a importancia da resisténcia mecanica e do modulo de elasticidade,

apresenta-se o esquema da FIGURA 4. Nessa representacdo ¢ possivel verificar as curvas
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tensdo-deformagao de uma matriz reforgcado com trés diferentes tipos de fibra, sendo uma de
baixo modulo de elasticidade ¢ as outras duas com fibras de elevado médulo e baixa e alta

resisténcia.

FIGURA 4 — Diagrama de “tensdo versus deformagdo elastica” de matriz e fibras de alto e baixo médulo de
clasticidade trabalhando em conjunto

Tensio (o) 1

Gfibra de E alto <—B //

e alta resisténcia 4 —=—=—= Fibra de E alto ¢ alta resisténcia

— * = Fibra de E alto e baixa resisténcia
Matriz

LA T Fibra de E baixo -
Omatriz ,.”7

GOruptura da fibra
de E alto e baixa
resisténcia

Ofibra de E baixo

Eruptura da matriz Deformacio (g)

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

Supondo que, inicialmente, as fibras estao perfeitamente embutidas na matriz e que ha
uma aderéncia perfeita, o compdsito apresentara diferentes deformacdes perante esfor¢os de
tracdo, a depender do tipo de fibra utilizada. Nota-se, na FIGURA 4, que o nivel de tensdo que
uma fibra de baixo médulo € capaz de suportar ¢ inferior a tensao de ruptura da matriz. Desse
modo, para que haja uma boa capacidade de reforgo e controle de fissura por tais fibras, os seus
teores devem ser muito elevados, dada a baixa capacidade de refor¢o pos-fissuragdo. Caso

contrario, a tensdo por fibra pode vir a exceder a sua tensdo de ruptura (FIGUEIREDO, 2011).

No que diz respeito as fibras com alto mddulo e baixa resisténcia mecanica, verifica-
se uma capacidade de reforgo pos-fissuracao reduzida ou até mesmo inexistente. Assim, fica
claro que a combinagdo dessas propriedades gera um material fragil e de baixa capacidade de
deformacao elastica. Em funcao disso, as fibras com essas caracteristicas terdo inviabilizadas
as suas capacidades de apresentar condi¢des de reforg¢ar a matriz apos a fissuragdo. Uma vez
que, quando a matriz se romper, as fibras ja terdo sido rompidas e nao conferirdo nenhum tipo

de reforco (FIGUEIREDO, 2011).

Por esses motivos, reitera-se que, para uma fibra ser considerada com capacidade de
refor¢o das matrizes cimenticias, € preciso que essa apresente capacidade de deformagao na
ruptura e resisténcia a tragdo maiores que a matriz de concreto. Isto posto, cabe destacar as

fibras de alto moéodulo e alta resisténcia mecanica, dado o seu elevado nivel de tensdo
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apresentado no momento em que a matriz atinge sua deformacao critica. Dessa forma, tais fibras
sdo capazes de proporcionar alto nivel de refor¢co quando a matriz rompe, mesmo quando

utilizada em baixos teores, caso sua resisténcia ndo seja superada (FARIA, 2017).

Nesse sentido, vale frisar o desempenho das fibras de ago, uma vez que sdo
classificadas como fibras de alto mddulo e alta resisténcia. Logo, podem ser destinadas ao
refor¢o primario do concreto, ou seja, nao se destinam ao mero controle da fissuragdo. Assim,
em razao das suas caracteristicas, sdo consideradas uma excelente opg¢ao para substituir (parcial

ou totalmente) o refor¢co convencional.

2.3.1 Comportamento mecanico do CRF

O CREF, para fins praticos, pode ser definido como um compoésito com dois
componentes principais, a fibra e a matriz, conforme esquematizado na FIGURA 5. A matriz ¢
composta por diferentes materiais, em fungdo disso, pode ser considerada um compdsito com
varios componentes. Todavia, para andlise em questdo, serd tratada como o primeiro
constituinte principal do compdsito CRF. A fibra representa o segundo constituinte principal,
sendo considerada descontinua e, salvo em indicac¢des contrarias, distribuida de forma aleatoria
na matriz cimenticia. Ambos componentes (fibra e a matriz) trabalham juntos por meio da
ligacdo existente entre os materiais, proporcionando, dessa forma, o sinergismo necessario para
gerar um composito eficaz. Assim sendo, averigua-se que a ligacdao entre os materiais € um

elemento primordial para o sucesso desse composito (QASRAWI; SHALABI; ASI, 2007).

FIGURA 5 - Modelo compdsito considerado como um sistema com dois componentes (fibras e matriz)

PASTA DE CIMENTO:
AGREGADOS: - Cimento , OU.TROS' ..
ratidos e mitidos Aoua residuos reciclados, materiais
g ;& di%il'tros indesejados, organicos e etc.
MATRIZ LIGACAO FIBRA
(Concreto) l (ou Reforco)
COMPOSITO

(Concreto Reforcado com Fibras)

Fonte: Adaptado de Qasrawi, Shalabi, Asi (2007).

Sob uma perspectiva mais ampla, de acordo com Naaman (2018), o CRF pode ser

definido como um concreto que adiciona em sua composicao fibras curtas e discretas com a
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finalidade de alcangar um dado nivel de desempenho em uma propriedade (ou propriedades)
especifica. Logo, evidencia-se que o intuito da combinagdo entre materiais com diferentes
propriedades ¢ produzir um material com caracteristicas mais adequadas a determinadas
aplicacdes, uma vez que o comportamento resultante serd a combinacdo das distintas

capacidades dos materiais que lhe deram origem, obtendo assim, um desempenho superior.

Para compreender melhor o comportamento do CRF, é importante lembrar que o
concreto, sendo um material fragil, ¢ suscetivel a concentragdes de tensdo de tragdo quando
ocorre o surgimento e propagacao de uma fissura. Isso acontece porque, nos concretos simples,
as fissuras atuam como uma barreira a propagagao dessas tensoes. Como resultado, as linhas de
tensao, como mostrado na FIGURA 6a, desviam-se, resultando em uma concentragdo de tensao
de tra¢do na extremidade da fissura. Essa condicao pode se tornar problematica quando a tensao
resultante dessa concentragdo excede a resisténcia da matriz do concreto. Em tais casos, o
concreto sofrera uma ruptura abrupta, exibindo um comportamento tipicamente fragil. Em
outras palavras, ndo se pode contar com nenhuma capacidade resistente a tracdo do concreto

quando ele esta fissurado.

A FIGURA 6b ilustra os beneficios proporcionados pela adi¢ao de fibras na matriz de
concreto, as quais sdo capazes de aumentar a ductilidade do material e permitir um progresso
no comportamento do concreto no regime pos-fissuracao. Isso ¢ consequéncia do efeito de
ponte de transferéncia de tensdes ocasionado pelas fibras, que se opdem a tendéncia de
alargamento das fissuras em razao da sua aderéncia com a matriz. Dessa forma, tem-se um
aumento na tenacidade do material, uma vez que € preciso mais energia para que ocorra a
abertura das fissuras. Diante disso, a ruina do concreto se torna menos fragil (BUTTIGNOL e¢

al., 2018).



31

FIGURA 6 - Mecanismo de agdo das fibras de ago
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Fonte: Ferrari; Ferreira; de Hanai (2008).

Uma abordagem para definir o comportamento do composito ¢ baseada na forma de
sua curva tensdo-deformacdo em tragdo direta, a qual pode ser identificada como strain-
softening ou strain-hardening, conforme ilustrado na FIGURA 7. No comportamento strain-
hardening, ilustrado na FIGURA 7a, a carga necessaria para romper a matriz ¢ menor que a
carga resistida pelo composito. Dessa forma, tem-se, até a obtencao da tensdo maxima pos-
fissuracdo multiplas fissuras, uma vez que o composito apresenta um ganho de capacidade
resistente ap6s fissuragdo da matriz. Depois de atingir a tensdo maxima, o CRF passa a
apresentar um comportamento strain-softening. Nesse tltimo comportamento, representado na
FIGURA 7b, a carga de ruptura da matriz ¢ maior que a carga residual resistida pelo compdsito
e hd uma perda progressiva da capacidade resistente apds a fissuragao da matriz, permitindo,

portanto, a ocorréncia de uma unica fissura (ABID; F RANZEN, 201 1).

FIGURA 7 — Conceitos para classificacdo do comportamento do CRF a) hardening, b) softening
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Fonte: ABNT NBR 16935 (2021).
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As classificagoes discutidas estdo intimamente associadas ao conceito de volume
critico de fibras. Segundo Figueiredo (2011), o volume critico de fibras consiste no teor de
fibras que mantém a mesma capacidade resistente para o compoésito a partir da ruptura da
matriz. Dessa forma, destaca-se que o comportamento soffening é caracterizado por um volume
de fibras abaixo do volume critico, enquanto que, um comportamento hardening consiste em

um volume de fibras superior ao volume critico.

2.3.2 Fatores de influéncia

As propriedades fisicas e mecanicas do CRF dependem da dosagem e das propriedades
dos seus componentes constituintes (matriz cimenticia e fibras). Isto posto, fica evidente que
uma defini¢do apropriada de tais aspectos refletird em beneficios primordiais para a obtenc¢ao
de um compésito com bons resultados. Nessa perspectiva, a EQUACAO 1 visa representar os
principais parametros que influenciam a resisténcia pds-fissuracdo do CRF. Tal formulagdo ¢é

referente as fibras que sdo arrancadas da superficie e ndo rompidas (NAAMAN, 2000).
L
O'pC:/\-T.Vf.E (1)
onde:
0pc = tensdo maxima na regido pos-fissuragao;

A = produto de diversos coeficientes associados ao comprimento da fibra que foi
arrancado, orientacdo e distribuicdo da fibra, nimero de fibras sendo arrancadas por

unidade de area, etc.;

T = energia de ligagdo na interface fibra-matriz;
V¢ = volume de fibras;

L = comprimento da fibra;

d = diametro da fibra; e

L/d = fator de forma.

Para simplificar a apresentagdo das informagdes, Namaan (2000) combinou alguns
coeficientes, relacionados ao arrancamento e posicionamento das fibras, no produto A. Na
sequéncia, com o objetivo de evidenciar como os parametros indicados na EQUACAO 1 afetam

as propriedades mecanicas do CRF, apresentam-se discussdes acerca de suas influéncias.
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Orientacdo das fibras

As fibras que atravessam as superficies de fratura governam o desempenho dos
elementos de CRF, exercendo, portanto, um papel importante na avaliagdo da competéncia
estrutural desse composito. Em funcao disso, tem-se que o comportamento pos-fissuracao do
CREF esté relacionado nao s6 ao numero de fibras que atuam na superficie de fratura, mas
também ao seu respectivo angulo, conforme esquematizado na FIGURA 8. Assim sendo, uma
forma econdmica de otimizar o CRF consiste na aplicacdo de processos produtivos que
propiciem orientacdes preferenciais das fibras nas localizacdes e direcdes do elemento
estrutural submetido a maiores tensdes. Isto €, a orientacdo da fibra deve ser tdo previsivel
quanto possivel para que o CRF possa satisfazer as restri¢cdes técnicas e econdmicas de forma

mais eficaz (LARANIJEIRA et al., 2012).

FIGURA 8 — Ilustrag@o da importancia da orientacdo das fibras
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Fonte: DTI (2013).

Na FIGURA 8, as fibras representadas em preto colaboram com o comportamento pds-
fissuragcdo do concreto, enquanto que as fibras em cinza, por ndo cruzarem o plano de fratura,
nao apresentam nenhum tipo de contribuicao. Assim sendo, tem-se que, quando as fibras sdo
orientadas paralelamente a dire¢do de tracdo (fibra orientada a 90°), sua eficiéncia estrutural e,
por consequéncia, a sua resisténcia residual sdo maiores. Ao contrario, se as fibras estiverem
orientadas perpendicularmente a direcdo de tracao (fibra orientada a 0°), sua influéncia é nula

e, portanto, o material se comporta como se nao tivesse fibras (TIBERTI et al., 2017).

Em face do exposto, fica claro que uma orientacdo e distribuicao desfavoraveis das
fibras, em relacdo ao plano de fissuragdo esperado, pode resultar em um comportamento pds-

fissuragdo semelhante ao exibido por um CRF de menores propriedades mecanicas e dosagem.
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Nessa perspectiva, surgem propostas de equagdes constitutivas que incluem um fator de
corre¢do, a fim de levar em consideragdo a orientagdo das fibras. Esse fator pode aumentar ou
diminuir a resisténcia a tracao residual da matriz de concreto quando submetido a flexdo. Além
disso, pesquisadores t€ém investigado esse efeito em diversos elementos estruturais, dada a
relevante influéncia da orientagdo das fibras em suas capacidades resistentes (ALGARRA;

CABRERA, 2019).

Energia de ligacdo com a matriz

De acordo com Figueiredo (2011), a ancoragem das fibras na matriz ¢ um fator que
pode impactar significativamente o comportamento pos-fissuragdo do CRFA, devido a melhora
na energia de ligacdo. O trabalho de Zanjani ef al. (2016) sugere que a presenga de ganchos nas
extremidades das fibras de ago pode contribuir para melhorar a resisténcia residual do CRFA.
Isso se deve ao fato de que a presengca de ganchos aprimora a ancoragem mecanica e,
consequentemente, a energia de ligagdo com a matriz, resultando em uma melhoria na

resisténcia residual do CRFA.

Cabe destacar que, no caso de fibras poliméricas, outras estratégias podem ser
empregadas para melhorar a aderéncia entre as fibras e a matriz, como a utilizacdo de
tratamentos quimicos na superficie das fibras, ado¢do de conformagdes especificas, fibrilacao,

entre outras técnicas (SALVADOR, 2012).

Volume de fibras

Em um estudo conduzido por Tiberti et al. (2017) foi concluido que a resisténcia
residual do CRFA esta relacionada a quantidade de fibras adicionada, uma vez que a adig¢do de
maiores volumes de fibras resulta em um aumento no ntimero de fibras cruzando as fissuras.
Como resultado, observou-se que a distribuicao das forcas de tragdo acontece de forma mais
uniforme, levando a um aumento na capacidade portante pos-fissuragcdo do CRFA. Com o
intuito de elucidar esse fendmeno, apresenta-se, na FIGURA 9, a distribuicao de deformagdes
e tensdes em uma viga de CRFA submetida a flexdo, seguindo as recomenda¢des do RILEM

TC-162 (2003).
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FIGURA 9 - Distribui¢do das deformagdes e tensdes na se¢do de um elemento fletido reforcado com CRFA
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

A se¢do em questdo apresenta trés partes principais: a zona de compressdo acima da
linha neutra, a zona de tracdo entre a linha neutra e a ponta da fissura e a zona fissurada entre o
topo da fissura e a parte inferior do corpo-de-prova. Nas zonas de compressdo e tragdo, as
tensdes sdo de natureza eldstica, enquanto que na zona fissurada ha diversas formas de
modelagem, dependentes da soma das cargas suportadas por cada fibra presente nessa regido.
Assim, entende-se que a relacdo entre a quantidade de fibras e a capacidade resistente €
diretamente proporcional, ou seja, quanto maior o teor de fibras, maior a resisténcia a tra¢ao

(BENTUR; MINDESS, 2007).

Geometria das fibras

Um conceito relacionado a eficiéncia das fibras e ao seu comprimento ¢ o
comprimento critico. Esse parametro ¢ definido como o comprimento em que a carga aplicada
a fibra causa sua ruptura, em vez de seu arrancamento da matriz. Fibras com comprimentos
inferiores ao valor critico sdo suscetiveis a serem arrancadas da matriz, uma vez que a carga
por elas suportada ndo supera sua resisténcia a tragdo. Por outro lado, fibras com comprimentos
superiores ao valor critico tém sua ruptura favorecida, devido ao seu embutimento mais
profundo na matriz, o que torna a resisténcia para arrancamento da fibra superior a sua

resisténcia a tragdo (BENTUR, MINDESS, 2007).

Apesar de o comprimento favorecer o desempenho da fibra, ¢ importante assegurar a
existéncia de uma compatibilidade dimensional adequada entre as fibras e os agregados, a fim
de que as fibras proporcionem refor¢o ao concreto € ndo somente a argamassa presente na

matriz. Isso implica que o comprimento da fibra deve ser, no minimo, duas vezes maior que a
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dimensdo maxima do agregado. No entanto, ¢ importante ressaltar que fibras com
comprimentos excessivamente grandes podem prejudicar o desempenho do composito, devido
a maior dificuldade de mobilidade do concreto no estado fresco, comprometendo as operacdes

de langamento e adensamento do concreto reforgado (FARIA, 2017).

Além disso, para um determinado comprimento, quanto maior for o didmetro da fibra,
maior serd a area de contato com a matriz, permitindo que a fibra suporte uma carga maior
durante o processo de arrancamento. No entanto, fibras com menor diametro possuem um
nimero maior de filamentos por unidade de massa. Como a dosagem das fibras ¢ realizada por
massa ou volume por volume de concreto, fibras com menor didmetro sdo encontradas em
maior nimero na secdo de ruptura, resultando em uma maior resisténcia residual. Essa
constatagdo foi observada por constatada por Figueiredo (1997) em um estudo sobre concreto

projetado refor¢ado com fibras de ago.

Por fim, vale mencionar que a se¢do transversal da fibra também influencia
significativamente o desempenho do CRFA apo6s a ocorréncia de fissuras. Isso ocorre porque a
forma geométrica da secdo transversal determina a area lateral de contato com a matriz. Fibras
com secoes cilindricas tém uma area de contato menor, resultando em uma energia de ligacao
inferior com a matriz. Por outro lado, fibras com se¢des quadradas, triangulares ou com
modificacdes dessas geometrias podem aumentar a area de contato, melhorando o desempenho
da fibra em termos de interacdo com a matriz e, consequentemente, a resisténcia do composito

(NAAMAN, 2003).

Resisténcia das fibras

Conforme ja visto, ao ocorrer a formagdo da fissura, ha transferéncia de tensdes da
matriz para as fibras, cuja resisténcia ¢ acionada, resultando em uma maior capacidade
resistente quanto maior for a resisténcia das fibras. Nesse sentido, vale mencionar que a
resisténcia e o volume de fibras sdo variaveis interdependentes, visto que o aumento do nimero
de fibras na se¢do de ruptura diminui a carga que cada fibra deve resistir individualmente,
reduzindo a probabilidade de sua ruptura. Portanto, teores elevados podem compensar a baixa
resisténcia da fibra no comportamento do composito. Além disso, para garantir 0 mecanismo
de arrancamento das fibras em vez de sua ruptura, ¢ necessario que a resisténcia da fibra seja
proporcional ao seu comprimento, ou seja, quanto maior o comprimento da fibra, maior deve

ser sua resisténcia (SALVADOR, 2012).
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Resisténcia da matriz

A resisténcia mecanica da matriz de um compoésito pode desempenhar dois efeitos
distintos no seu comportamento pos-fissuracao, dependendo da resisténcia das fibras. Quando
a matriz tem alta resisténcia, a transferéncia de tensoes para as fibras ocorre de maneira abrupta
no momento da fissuracdo. Nesse caso, se as fibras tem baixa resisténcia, ¢ maior a
probabilidade de sua ruptura em vez de seu arrancamento, o que resulta em menor capacidade
resistente pos-fissuracao. Por outro lado, se as fibras tem alta resisténcia, a aderéncia da fibra
na matriz de maior resisténcia ¢ melhor, permitindo que cada fibra resista a uma carga maior
durante seu arrancamento. Assim, para esses casos, o aumento da resisténcia da matriz promove

um aumento da resisténcia residual do compésito (FIGUEIREDO et al., 2000).

Em resumo, ¢ evidente que existem varios fatores que podem influenciar
significativamente o comportamento do concreto apos a fissuragdo, e apenas alguns principais
foram apresentados acima. Assim, fica evidente a importancia de se ter conhecimento desses
fatores para considera-los adequadamente nas etapas de projeto, visando a concepcao de

estruturas que sejam além de seguras, eficientes e economicas.

2.4 METODOS PARA CARACTERIZAR A RESISTENCIA A TRACAO

O comportamento pos-fissuragdo ¢ uma das propriedades mais importantes a serem
consideradas nos projetos de estruturas refor¢adas com fibras. Assim, tem-se que a
caracterizacdo do CRFA deve ser baseada em propriedades que o descrevam. Visto que, com
tais informacdes, ¢ possivel melhor compreender as relagdes constitutivas do material, para
entdo, elaborar projetos estruturais mais seguros (SOLTANZADEH; CUNHA; BARROS,
2019).

Atualmente, existem varios métodos para identificar, direta ou indiretamente, a
resposta mecanica do CRF. A TABELA 2 fornece um resumo das configuracdes de
carregamentos ¢ tamanhos de corpos de prova recomendados por algumas das principais
normas e referéncias. Convém destacar que o ensaio com painel EFNARC e painel redondo

foram concebidos para caracterizar concretos projetados reforcados com fibras.
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TABELA 2 - Principais métodos de ensaio para a caracterizagdo do comportamento po6s-fissuragao do CRF

Teste Norma / Referéncia Configuracio Dimensées (mm)
A
Ensaio de tracdo uniaxial
(UNTAX) RILEM TC 162-TDF (2003) @150 x 150
v
. T —|
Ensaio Wedge-Splitting | 1 pc04 and Linsbauer (1986) 150 x 150 x150
(WST)
v
Ensaio Barcelona .
(BCN) ! UNE 83515:2010 ®150 x 150
Ensaio Double-Edge ‘J;
Wedge Splitting Di Prisco et al. (2013) A 150 x 150 x 150
(DEWS) ! 3
Ensaio Montevideo % ® 150x 150 ou 150

Segura et al. (2017)

(MVD)! x 150 x 150
Ensaio com painel EFNARC European
Specification for Sprayed 600 x 600 x 10
1
EFNARC (EFNARC) Concrete (1996)

Ensaio com painel
redondo (ROUND)!

ASTM C1550 — 10a:2010

I
|

@ 800 x 75

Ensaio a flexdo de 3

EN 14651:2007
ABNT NBR 16940:2021

600 x 150 x 150
550 x 150 x 150

pontos (3PBT)!

NBN B 15-238:1992

DIN EN 12390:2009 fi_cl

Fonte: Adaptado de Alvarez (2013).

Ensaio a flexao de 4

pontos (4PBT)! 600 x 150 x 150

Dos métodos apresentados na TABELA 2, o ensaio de tragdo uniaxial ¢ considerado a
forma mais precisa para avaliar diretamente as propriedades a tragdo do CRFA. Todavia, esse
ensaio pode ser bastante complexo, dada a necessidade de equipamentos especificos, bem
como, de uma preparagao cuidadosa na montagem dos corpos de prova e do ensaio. Devido a
tais desvantagens, foram propostos, ao longo dos anos, alguns métodos alternativos (indicados
na TABELA 2) para aferir o comportamento a tragao residual dos CRF (SOLTANZADEH;
CUNHA; BARROS, 2019).

A maioria dos pesquisadores preferem realizar ensaios a flexdo para caracterizar a
resposta pos-fissuragdo do CRFA e outros parametros-chave necessarios para definir os
modelos constitutivos. Por conseguinte, os testes a flexdo de 3 ou 4 pontos sdo prescritos por

grande parte das diretrizes. Isso se deve principalmente a facilidade de fabricagdo dos corpos

T O ensaio/sigla é conhecido nessa grafia internacionalmente, por essa razdo, ndo foi objeto de tradugao.
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de prova prismaticos e de realizagdo do ensaio (ALVAREZ, 2013; SOLTANZADEH;
CUNHA; BARROS, 2019; SINGH, 2017).

Contudo, de acordo com Alvarez (2013), o uso de ensaios & flexdo para caracterizar a
resposta pos-fissuracdo do CRF pode ser questionado, tendo em vista algumas limitagdes.
Como exemplo, cita-se a possibilidade de ensaiar o corpo de prova em apenas uma Unica
direcdo e o elevado coeficiente de variagdo nos resultados provenientes desses ensaios. Além
disso, de acordo com a mesma autora, embora em termos de execucdo os ensaios de vigas
possam ser mais simples de realizar do que os ensaios uniaxiais e os ensaios em painel, eles sao

mais complexos do que, por exemplo, o ensaio de Barcelona, o WST e DEWS.

Visando validar o que foi anteriormente dito, na FIGURA 10 ¢ possivel perceber que
os ensaios a flexdo exibiram, no estudo realizado por Parmentier et al. (2008), uma variagdo
nos resultados em torno de 15%, sendo esse valor duas a trés vezes superior que o coeficiente
de variagdo exibido para os ensaios com placas. O estudo foi feito para dois tipos de concreto,
um concreto normal (CN) e um concreto de alta resisténcia (CAR) e, para ambos os casos, se

observou dispersdes significativas nos resultados dos ensaios a flexao.

FIGURA 10 — Coeficiente de variacdo em ensaio a flexao e ensaio com placas

ROUND = EFNARC m4PBT m3PBT

15%

0 5 10 15 20 25
Coeficiente de variacio (%)

Fonte: Parmentier et al. (2008).

As dispersodes nos resultados provenientes dos ensaios de vigas podem ser atribuidas,
de acordo com Singh (2017), & quantidade e distribuicdo das fibras na secdo fissurada, ao
tamanho da viga, a forma de concretagem e as condi¢des de suporte. Tendo em vista os fatos
mencionados, salienta-se a necessidade de considerar abordagens de projeto que levem em

consideragdo as diferencas nas respostas dos ensaios de caracteriza¢ao em relacdo a estrutura
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em escala real, ou ainda, propor testes adaptados a cada aplicagdo estrutural. Dessa forma, sera
possivel obter resultados com menores variagdes (ALVAREZ, 2013; GIACCIO; TOBES;
ZERBINO, 2008).

Considerando o exposto, destaca-se a necessidade de compreender a influéncia do
efeito de tamanho nas respostas das pecas de CRFA quando submetidas a esforcos de flexao.
Uma vez que essa compreensao desempenha um papel importante na garantia da seguranga dos
projetos. Embora grande parte das normas de projeto atuais ndo considerem esse efeito na
capacidade de resisténcia do CRFA, a aplicagdo direta de modelos constitutivos em elementos
em escala real sem sua devida consideracao pode resultar em variagdes na distribuicao de fibras
e orientagdo, especialmente em elementos de maior tamanho. Segundo Galeote et al. (2020),
uma solucdo para essa questdo ¢ avaliar duas abordagens por meio do teste a flexao por 3 pontos

de uma viga com a rétula no ponto médio superior, conforme ilustrado na FIGURA 11.

FIGURA 11 — Mecanismo de falha de um ensaio de 3 pontos considerando a abordagem a) FCO, b) ECO

o /

CMOD

b)

CMOD,
CMOD,

Fonte: Galeote ef al. (2020).

A primeira estratégia, denominada Full Crack Opening (FCO), ilustrada na FIGURA
11a, pressupde o uso de um unico valor de CMOD para corpos de prova de diferentes tamanhos.
Como resultado, corpos de prova menores apresentam rotacdes mais elevadas do que aqueles
com dimensdes maiores. A segunda abordagem, representada na FIGURA 11b e chamada de

Equivalent Crack Opening (ECO), baseia-se no estabelecimento de aberturas de fissuras
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proporcionais a altura da viga. Nesse caso, 0 CMOD equivalente de qualquer corpo de prova
pode ser calculado utilizando uma relagao entre rotagdo, abertura de fissura e altura do corpo

de prova.

A partir da notacdo descrita na FIGURA 11a, que usa a equagdo w = CMOD e
estabelece que [.s = hgy, € possivel inferir a relagdo entre as deformagdes de corpos de prova
de diferentes dimensdes na abordagem FCO. Visto que as aberturas de fissuras nas duas vigas
tém o mesmo valor absoluto, 0 CMOD de um corpo de prova menor ¢ proporcionalmente maior
do que o CMOD de um espécime maior, resultando em deformagdes maiores para corpos de

prova menores, conforme indicado na EQUACAO 2.

CMOD CMOD
& = ; & =

hsp 1 hsp 2

elhspl =& hsp2

()
hsp1 > hspy
& <&
onde:
&; = deformagdo de um corpo de prova padrao;
&, = deformagao de um corpo de prova adaptado para considerar o efeito escala;

CMOD = valor da abertura do entalhe;

hgpq = altura de um corpo de prova padrao descontado o entalhe; e
hgp, = altura de um corpo de prova adaptado para considerar o efeito escala descontado

o entalhe.

J& a abordagem ECO assume uma rotacdo constante para qualquer tamanho de corpo
de prova, levando assim a menores CMODs em corpos de provas de dimensdes inferiores. Essa
abordagem resulta em CMODs proporcionais a altura do corpo de prova, levando a
deformacdes idénticas para as vigas de diferentes tamanhos. As resisténcias residuais
calculadas pelo ECO sio, portanto, aquelas associadas a aberturas de fissuras de tamanho

equivalente, assim como demonstra a EQUACAO 3.
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CMOD, CMOD,
g =—; & =——

hsp 1 hsp 2

_ CMOD, _ CMOD,
2hgyy 2hgy, (3)

& =20;¢e, =20
&1 =&
onde:
6 = rotacao do eixo longitudinal da fibra.

Em suma, na estratégia FCO a abertura da fissura permanece constante para diferentes
dimensdes de corpo de prova, resultando em uma diminui¢do das deformacdes conforme o
aumento do tamanho do espécime. Na abordagem ECO, no entanto, as deformagdes apresentam
valores idénticos para diferentes dimensdes do corpo de prova, uma vez que sao utilizadas
aberturas de fissuras proporcionais a altura do corpo de prova. Assim sendo, a proposta de
Galeote et al. (2020) ¢ empregar a estratégia ECO, a fim de contemplar o efeito do tamanho na
defini¢ao do comportamento estrutural do CRFA, quando se utilizam modelos constitutivos que
ndo levam em conta esse fendmeno. Dessa forma, segundo o mesmo autor, acredita-se ser
possivel obter resultados mais representativos para elementos mais finos de CRFA, que sao

mais comumente afetados pela orientagdo preferencial das fibras.

2.5 MODELOS CONSTITUTIVOS

Os modelos constitutivos, em conformidade com Singh (2015), representam um
conjunto de expressdes responsaveis por descrever a resposta de um material quando tensionado
externa ou internamente. Tais expressoes, segundo o0 mesmo autor, sdo primordiais para prever
o comportamento de elementos estruturais. Nessa perspectiva, evidencia-se que a identifica¢ao
de um modelo constitutivo representa uma etapa fundamental do projeto estrutural. Em vista
disso, durante os ultimos anos, inimeras recomendagdes técnicas foram desenvolvidas com

objetivo de oportunizar e expandir a utilizagdo de estruturas de CRF (ALVAREZ et al., 2010).

Dentre as diferentes abordagens existentes, discute-se, no presente capitulo, os
seguintes codigos e diretrizes para o projeto de estruturas de CRF, de acordo com a ordem
cronolédgica de publicagdo: a recomendacao RILEM (VANDEWALLE et al., 2003); o CNR-
DT 204 (CNR, 2006); o Model Code (FIB, 2010); a DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton
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(DATStb, 2010); a NBR 16935 (ABNT, 2021) e o Cddigo Estructural (BOE, 2021). Doravante,
eles serdo referidos como RILEM, CNR-DT 204, MC2010, DAfStb, NBR 16935 ¢ CE2021,

respectivamente.

A TABELA 3 apresenta os modelos constitutivos supracitados e também indica seus
respectivos parametros. Os modelos foram elencados segundo o formato de seus diagramas

(retangular, bilinear, trilinear ou multilinear). Do mesmo modo, foram listados os ensaios de

caracterizagdo necessarios para obten¢ao dos parametros indicados.

TABELA 3 — Modelos constitutivos de diferentes normativas

(continua)
Diagrama Parametros cailzzi'(i)z:zﬁo Norma
01 = freu = feqz/3 Ensaio a flexdo CNR-DT
&5 =g de 4 pontos 204
= (20%o softening; 10%o hardening) (UNI 11039)
01 = freu = fra/3 Ensaio a flexdo
&g =g de 3 pontos MC2010
oA = (20%o softening; 10%o hardening) (EN 14651)
a1 - 01 =1 g = e L gV e Ensaio a flexdo
5 ou de 4 pontos
g DAfStb
' 01 = ffCtd,S =o(fc- ffctR,s/yfct (DIN EN
: g =&, = 25%o0 12390)
o Ensaio a flexdo
e 91 = friw = frs/3 de 3 pontos | NBR 16935
& =wy = CMOD3; =2,5mm (NBR 16940)
Ensaio a flexao
01 = fetra = fr3.a/3
&1 = &, = (20%o flexdo; 10%o tracdo) ?EGI\?I) ?Zg;(is) CE2021
01 = fres = 0,45 'feql
02 = freu = Kk (fres — Wu/Wiz) * (fres — 0,5 Ensaio a flexdo
( 'feqz +0,2 'feql) ) de 4 pontos CI\;%;‘DT
k = (0,7 tragdo pura, 1 outros casos
e =2, (UNI 11039)
> = (20%o softening; 10%o hardening)
£
gA 01 = fres = 0,45 fr1
= frew = frus = (gras)
agf-— 02 = Jrtu = Jrts —\ 77
o f\° _(C;VIO??‘O 5. fus 40,2 Ensaio a flexao
' 'f “)5> 0 Rs T de 3 pontos | NBR 16935
i rR1) 2
£, = CMOD, = 1,5 mm (NBR 16940)
;_ » & =w, =CMOD; = 2,5mm
o ‘€ 02 = freu = 0,5 fra = 0,2 fq
agh
0 =07" fctm,fl (1,6 —4d)
Py - 0y = 0,45 Ky * far Ensaio a flexao
03 =037 Ky fra de 3 pontos RILEM
ply T & = 0 /E, (RILEM
&y =& + 0,1%0 TEST)
_y &3 =&, = 25%0
&1 &2 £ g




TABELA 3 — Modelos constitutivos de diferentes normativas

44

(conclusio)
Diagrama Pariametros cal}ilzz:i)zgzﬁo Norma
oA
o 01 =02 szfctd,Ll zfocfc'fffctR,mj{yfct Ensaio a flexio
93 =1 ctaps = ¢ 7 cmpalV e de 4 pontos DAfStb
az{- & = 0,1%0
a3l —— 81 — 15%. (DIN EN
2= 12390)
N &3 =&, = 25%o0
£ & & ¢
fetem = 0,3 'ka2/3
fres = 0,45 fry
frew =k [fres — (wy /CMOD3) o .
0.9f | o - “(fres — 0,5 frz + 0,2 Ensaio a flexao
{Flan c““c"f € * fa)l de 3 pontos MC2010
frs - Es15 = CMOD; /1 (EN 14651)
o | vsoﬂemng P Wu _ min (8 § _ 2,5)
| s = W=
0.15%o Esis &w € | gpy, = (20%0 softening; 10%o hardening)
01 = ferm
0y = 03 = ffCtd,Ll =°(fc' ffoR,Ll/nyt Ensaio é ﬂexéo
oA 04 = [T crans = e 7 craalV e de 4 pontos DAfStb
&, = 0,3%p (DIN EN
&5 = 3,5%0 12390)
&4 =&y = 25%0
; 01 = fet,a = 06" fct,fl,d
' L 02 = Jerria = 045 fr1a Ensaio & flexdo
= & & % | 93~ farsa=ki- (05 frza =02 fa1a) de 3 pontos CE2021
£, = 0,1+ 1000 fo; q/E, (EN 14651)

&3 = 2,5/1.s(lcs: comp. caracteristico)
&y = (20%o flexdo; 10%o tracdo)

Dada a quantidade de variaveis apresentada na tabela, elas ndo serdo descritas em sequéncia, mas sim em
ordem de seu aparecimento na lista de simbolos.

Fonte: Adaptado de Alvarez (2013); de la Fuente (2011).

Uma vez apresentados os modelos constitutivos, ¢ retratado, na TABELA 4, uma

analise das principais similitudes e distingdes entre eles, avaliando os pontos a favor e contra

as suposigoes feitas.

TABELA 4 - Resumo das caracteristicas dos modelos constitutivos

(continua)
.~ CNR- NBR
Suposicoes RILEM DT 204 MC2010 | DAfStb 169352 CE2021
Tensao-deformagao (o-¢) / Tensdo- ot owioe | oow/oe ot o ot
abertura de fissura (o-w)

2 ANBR 16935 também apresenta diagramas tensdo-deformagio especificos para elementos de placa com
interface com meio elastico. Porém, na tabela em questdo foram analisados apenas as leis constitutivas propostas
para definir o comportamento pés-fissuragdo de elementos de CRF cujas se¢des sdo normalmente solicitadas a

tragdo.
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(conclusio)

Suposicdes RILEM DCTN;;"' MC2010 | DAfSth 112;331; CE2021
dEgs“ciﬁfni‘;“(tgl‘)’;‘ (EC) / Equagdo ED ED ED ED ED ED
Trabalha com forgas residuais . o o o .
Trabalha com forgas equivalentes D
Diferencia a tensao ultima . . o .
Deformacao ultima (%o) 25 20/10 20/10 25 - 20/10
Comprimento caracteristico para obter . . .
deformagdes
Norma especifica para fibras de ago . o
Adota terminologia “fibra estrutural” . . o .
Considera efeito do tamanho . o
Considera efeito da fluéncia . .
Considera o efeito da orientacdo das . . .
fibras

Fonte: Adaptado de Alvarez (2013); de la Fuente (2011).

Constata-se que ha uma tendéncia das normativas proporem diagramas tensao-
deformacao para definir o comportamento a tragdo do concreto com fibras. Apesar disso, nota-
se também que tanto a CNR-DT 204 quanto o MC2010 e a NBR 16935 sugerem diagramas
tensdo-abertura de fissura. Do mesmo modo, fica evidente que os modelos indicados sdo
baseados unicamente em equacdes descontinuas, visto que para determinar de forma confiavel

o comportamento de tracdo uniaxial do CRF, mais pontos sdo necessarios.

Além disso, verifica-se uma propensao a utilizacdo de forgas residuais em vez de
forcas equivalentes, ainda que alguns autores, como Barros et al. (2005), tenham relatado que
autilizacao de forcas residuais acarrete em uma maior suscetibilidade a irregularidades na curva
carga-deslocamento. Um outro ponto relevante que diferencia as publicagcdes mais antigas das
mais recentes, se deve ao fato de que, outrora, eram publicados documentos voltados apenas as
fibras de ago, caso das normativas DAfStb e RILEM. J4 as referéncias mais recentes adotam a
terminologia “fibra estrutural”, o que amplia a gama de fibras que podem ser utilizadas para

fins de reforgo.

Cabe relembrar, por fim, que sdo diversos os efeitos capazes de afetar o
comportamento do CRF. Em vista disso, observa-se que algumas normas, de modo inovador,

jé& apresentam fatores capazes de prever o efeito do tamanho (RILEM e DAfStb), da fluéncia

3 ANBR 16935 também apresenta diagramas tensdo-deformagéo especificos para elementos de placa com
interface com meio elastico. Porém, na tabela em questdo foram analisados apenas as leis constitutivas propostas
para definir o comportamento pés-fissuragdo de elementos de CRF cujas se¢des sdo normalmente solicitadas a
tragdo.
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(DAfStb e CE2021) e da orientagao das fibras (MC2010, DAfStb e CE2021). A fim de melhor
discutir as suposi¢des propostas por cada norma, uma breve analise e descricado dos modelos

constitutivos apresentados na TABELA 3 sera realizada nos topicos seguintes.

2.5.1 Recomendag¢dao RILEM TC 162-TDF (2003)

A primeira recomendacao proposta pela RILEM em 2000 estabeleceu um modelo de
tensdo-deformacdo baseado em resisténcias equivalentes a flexdo. Essas resisténcias eram
obtidas por meio de ensaios de flexao de 3 pontos, sem levar em conta o efeito do tamanho. Em
2003, o RILEM publicou um novo diagrama trilinear de tensao-deformagao para CRF, apods
investigacoes realizadas pelo Brite Euram Project em 2002 (ver TABELA 3). Essa tltima
proposta considera resisténcias residuais em vez de resisténcias equivalentes. Segundo Alvarez
et al. (2010), o modelo atual do RILEM resulta em valores de tensdo de pico elevados quando
comparado com outras normas vigentes.

A deformacao ultima, nesse novo modelo, foi atualizada para 25%o (em relagdo aos
10%o0 considerados tanto na versao RILEM de 2000). O aumento no valor da deformacgao se
justifica pela consideracao da altura da linha neutra 140 mm acima do ponto onde o CMOD ¢
medido (FIGURA 12) e assumindo o comprimento caracteristico equivalente a essa distancia.
Por consequéncia, para um CMOD de 3,5 mm, equivalente a abertura de fissura tltima, obtém-

se uma deformacao de 3,5 mm/140 mm = 25%o.

FIGURA 12 — Distribui¢ao tensdo-deformagao na se¢ao transversal

Ecu:-3,5%(} fcd

zona comprimida

d

Emax :25%0
Fonte: Adaptado de Vandewalle et al., (2003); Alvarez (2013).

Por fim, salienta-se que, com objetivo de considerar diferencas geométricas existente
entre os corpos de prova e a estrutura real, as tensoes fr 1 € fr4 sdo afetadas, na publica¢do

mais recente, por um fator de tamanho (K ). Na FIGURA 13 ¢ possivel verificar os valores de

Ky adotados pelo RILEM.
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FIGURA 13 — Fator tamanho proposto pelo RILEM
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Fonte: Adaptado de la Fuente (2011).

2.5.2 Norma italiana: CNR-DT 204 (2006)

O Comité Nacional de Investigagdo Italiano publicou, em 2006, uma recomendagao
para o desenho, execucdo e controle de estruturas de CRF, o CNR-DT 204 (2006). Esse
documento propoe dois modelos para descrever o comportamento a tragcao do CRF: um elastico-
linear e outro rigido-plastico. Ambas propostas foram apresentadas com relagdo tensao-
deformacdo e tensdo-abertura de fissura. O modelo rigido-plastico ¢ mais aplicado em
verificagdes de servigo, enquanto que o elastico linear ¢ utilizado tanto para situagdes de ruptura

quanto de servigo.

Os modelos do CNR-DT 204 empregam o conceito de resisténcia a flexao equivalente
para caracterizar os diagramas e sdo obtidos por meio de ensaio a flexdo de 4 pontos ou por
meio de testes uniaxiais. As leis constitutivas simplificadas, tanto de tensdo-abertura de fissura
quanto de tensao-deformacgao, propostas pela diretriz italiana estao esquematizados na FIGURA

14.
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FIGURA 14 — Diagrama elastico-linear e rigido-plastico propostos pela CNR-DT 204 em termos de a) tensdo-
abertura de fissura, b) tensdo-deformagao
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Fonte: CNR-DT 204 (2006).

Verifica-se que o modelo linear diferencia o comportamento strain-hardening do
comportamento strain-softening dos materiais. No primeiro caso ocorrem multiplas fissuras e
a deformacado ¢ calculada pelo valor médio da abertura das fissuras, o qual pode ser obtido
diretamente de ensaios experimentais, ndo podendo ultrapassar o valor maximo de 10%o. Ja
para o comportamento strain-softening, caracterizado pelo aparecimento de uma tnica fissura,
a deformacdo ultima estd relacionada com a abertura ultima da fissura sendo a equivaléncia
entre ambas varidveis realizada por meio do conceito de comprimento caracteristico. O
comprimento caracteristico, para normativa em questao, ¢ definido como sendo o menor valor
entre o valor médio da distancia entre fissuras e a altura da linha neutra. A deformagdo maxima
para elementos com comportamento strain-softening ¢ de 20%o0 e a abertura ultima deve
respeitar a condi¢do: w,, = &gy X I < 3 mm, onde &g, € a deformagdo ultima do CRF e [ ¢

0 comprimento caracteristico.

2.5.3 fib Model Code (2010)

O MC2010 propde dois modelos tensdo-abertura de fissura para prever o

comportamento a tracdo dos CRF, os quais tem seus parametros definidos em termos de forgas
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residuais, obtidas por meio de ensaios a flexao de 3 pontos. Os diagramas sugeridos seguem a
mesma abordagem do CNR-DT 204 (FIGURA 14a), sendo, portanto, um rigido-plastico e outro
descrevendo um comportamento linear pds-fissuragdo. No modelo rigido-plastico o valor da
abertura ultima da fissura ¢ de 2,5 mm, ja no eldstico-linear esse parametro depende da

ductilidade requirida, todavia, também nao excede os 2,5 mm.

No coédigo em questdo, também sdo apresentados modelos definidos em termos de
tensdo-deformacgdo (ver TABELA 3). Para tanto, ¢ necessario diferenciar o comportamento
strain-softening do comportamento strain-hardening. O CRF pode ser classificado como sendo
strain-hardening quando ele demonstrar um comportamento hardening em tragdo para uma

deformacao ultima de até 1%. Caso contrario, o material ¢ considerado strain-softening.

Para materiais de comportamento strain-softening, o diagrama tensao-deformagao
pode ser determinado por meio da definicdo da abertura da fissura e do comprimento
caracteristico do elemento estrutural. Assim, calcula-se o valor de deformacao como € = w/lq,
sendo o valor de [, determinado da mesma forma que a normativa italiana. Em casos de
materiais com comportamento strain-hardening, o valor de [.; ndo € necessario. Isso porque o
diagrama tensao-deformacgao pode ser definido assumindo o valor da deformagao ultima igual
a 2%, para deformacdes variaveis ao longo da se¢do transversal, e 1% para deformacdes de

tracdo uniformemente distribuidas ao longo da secdo transversal.

Além disso, cabe destacar que o segundo ramo sugerido no estagio pré-fissuragao do
diagrama tensao-deformacao do CRF corresponde ao diagrama para concreto simples (indicado
como “MC90 Plain concrete”). No entanto, a partir da ocorréncia de um comportamento
residual poés-fissuracdo juntamente com a propagacdo instavel das fissuras, verifica-se a
defini¢do do comportamento de materiais strain-softening. Ja para os materiais strain-

hardening, outro ramo € proposto, conforme apontado no diagrama.

Por fim, salienta-se que o MC2010 afirma que os refor¢os com fibras podem substituir
parcial ou totalmente reforgos convencionais no estado limite tltimo, desde que certos critérios
sejam atendidos. Ademais, diferentemente dos outros modelos, 0o MC2010 também propde nao
s6 um fator de orientacdo para projeto, como também sugere ensaios especificos para
determinar o efeito da orientag@o das fibras utilizando corpos de prova capazes de reproduzir o

material em escala real.
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2.5.4 Diretriz alema: DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (2010)

Em 1992, a German Concrete Society propds a primeira normativa com um diagrama
tensdo-deformacao para o projeto de estruturas de CRFA. Inicialmente, esse documento era
direcionado especificamente para fibras de ago e tinha como objetivo principal o projeto
estrutural de tineis. No ano de 2001, tal normativa passou por uma revisao, resultando em um
modelo trilinear para o Estado Limite de Servico (ELS) e um diagrama bilinear para o Estado
Limite Ultimo (ELU). Mais recentemente, em 2010, as recomenda¢des de 2001 foram
substituidas por uma nova diretriz, que apresenta um diagrama multilinear para o ELU e um
diagrama trilinear para o ELS, conforme indicado na TABELA 3. Essa diretriz mais recente

ainda se aplica exclusivamente a fibras de ago.

Ambos os diagramas definidos pela DAfStb podem ser obtidos por meio de ensaios de
caracterizagao a flexao de 4 pontos, conforme especificado pela norma DIN EN 12390 (2009).
E relevante ressaltar que, nessa ultima publicagdo, a diretriz alemd substituiu as forgas
equivalentes por forgas residuais. Além disso, foram estabelecidas classes de desempenho com
base nos resultados obtidos no ensaio de caracterizagdo, os quais influenciam a forma de calculo
das resisténcias a tracao pos-fissuragdo utilizadas para determinar a curva tensdo-deformagao

do CRFA.

Entre os principais diferenciais do modelo alemdo, ¢ importante destacar a
consideragdo dos coeficientes de fluéncia, do efeito do tamanho e, um aspecto inovador
presente na ultima publicagdo, a consideracao da orientagcdo das fibras. Além disso, na versao
de 2001, a deformagdo tltima aumentou de 5% para 10%o. Na atual versdao, houve uma nova
atualiza¢do, aumentando a deformacdo ultima para 25%.. Essa modificagdo ¢ considerada
positiva, uma vez que, de acordo com de la Fuente (2011), o valor de 10%o continuava sendo

questionavel devido as deformacgdes que elementos de CRF sujeitos a flexdo podem alcancar.

2.5.5 Norma brasileira: NBR 16935 (2021)

Em 2021, a ABNT proporcionou um grande avango para a utilizacdo do CRF no pais
por meio da publicacio da NBR 16935. Essa norma possui o objetivo de estabelecer um
procedimento de projeto nacional para estruturas de CRF. Assim, definiu-se, nesse documento,
requisitos de desempenho mecanico do CRF, atuando isoladamente ou em conjunto com as

armaduras convencionais (ativas ou passivas), sejam elementos lineares ou de placas. Na leitura
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da normativa, fica evidente as diversas semelhangas com os procedimentos apresentados pelo

MC2010.

Do mesmo modo que o MC2010 e o CNR-DT 204, a NBR 16935 propde duas leis
constitutivas definidas em termos de tensdo-abertura de fissura, o0 modelo rigido-pléstico e o
modelo linear (FIGURA 14a). Tais modelos devem ser aplicados em secdes solicitadas a tragao
como forma de obter as resisténcias a tracao direta de servico e ultima. Os diagramas podem

ser definidos com auxilio do ensaio de flexdo a 3 pontos, segundo procedimento estabelecido

na NBR 16940 (ABNT, 2021).

As linhas tracejadas e continuas do diagrama (FIGURA 14a) se referem ao
comportamento pds-fissuragdo de hardening e softening, respectivamente. O modelo rigido-
plastico utiliza como valor de referéncia unico o frs,, enquanto o modelo linear utiliza dois
valores de referéncia, 0 frsy, € 0 fres. No que diz respeito aos valores-limite de CMOD, tem-se
que, no modelo linear, os valores de abertura de fissura ultima correspondetes ao fgsy, € fres S20
respectivamente 2,5 mm e 1,5 mm, j& para o modelo rigido-plastico o valor de w,, ¢ equivalente

a2,5 mm,

Além do modelo em termos de tensdo-abertura de fissura, a NBR 16935 também
propoe diagramas tensao-deformacao especificos para elementos de placa com interface com o
meio elastico. Para esses casos, pode-se assumir os mesmos diagramas simplificados ja
apresentados. Todavia, deve-se considerar que a resisténcia a tracao direta na linha neutra ¢ 0,4
e na face mais tracionada ¢ g,4, com distribui¢do trapezoidal entre os dois pontos. Os
parametros podem ser definidos como sendo o,y = 0,45 X fr; € 0,4 = 0,37 X fr 4. Uma
ilustragdo do diagrama de distribuicao de tensdes axiais ¢ deformagdes da se¢do reforgada

somente com fibras esta apresentado na FIGURA 15.
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FIGURA 15 - Diagramas de distribuigdo de tensdes axiais ¢ deformagdes da se¢do reforgada somente com fibras
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Fonte: ABNT (2021).

Como pontos de destaque da NBR 16935, tem-se a indicacdo da possibilidade de
substitui¢do parcial e total da armadura convencional por fibras, conforme também mencionado
no MC2010. Todavia, apesar disso, ndo foi observado nenhuma sugestao de fatores de corre¢ao,
em fungdo de possiveis influéncias no comportamento pos-fissuragdo do CRF decorrentes do

efeito do tamanho, da orientacdo ¢ da fluéncia.

2.5.6 Norma espanhola: Codigo Estructural (2021)

Em meados de 2021, foi aprovado o Real Decreto 470/2021, que efetiva o Codigo
Estructural, um documento que regulamenta as estruturas de concreto, aco € concreto-ago
misto, tanto para edificios como para obras civis, e que substitui a anterior /nstruccion de
Hormigon Estructural (EHE) e a Instruccion de Acero Estructural (EAE). A nova norma, assim
como a antiga, faz distingdo de fibras com finalidade estrutural ou ndo estrutural. Sendo que,
os comportamentos descritos ao longo dessa recente normativa visam refletir as especificagdes

basicas que sdo exigidas quando as fibras t€ém um propdsito estrutural.

Em relacdo a definicdo comportamento a tracdo do CRF, o novo codigo manteve a
apresentacao de dois diagramas de tensdo-deformagao: um diagrama retangular e um diagrama
multilinear, cuja aplicagcdo dependera da situagdo em questdo. O diagrama retangular tem sua
aplicacdo indicada para calculo no ELU. J4 em casos particulares, que exigem um nivel de
precisao maior, o modelo bilinear simplificado (definido pelos pontos A-C-D-E do diagrama
multilinear, ver TABELA 3) ¢ sugerido. Para verificacdes no ELS, o diagrama multilinear ¢

preferivel (definido por A-B-C-D-E, ver TABELA 3), uma vez que a forga adicional fornecida



53

pelo pico A-B-C permite uma melhor aproximacao e uma maior precisdo. Para obtengdo dos
parametros necessarios para definicdo dos diagramas, a norma recomenda a realizagdo do

ensaio proposto pela EN 14651 (CEN, 2007).

No que diz respeito aos valores de deformagao, ¢ possivel verificar que a normativa
espanhola utiliza do conceito de comprimento caracteristico para determinar a deformacao
ultima associada a uma abertura de fissura de 2,5 mm. A partir disso, € possivel verificar a
diferencia¢do de dois valores a depender da solicitagdo presente na se¢do: sendo 20% para

esforcos de flexdo e de 10% para esforcos de tragdo.

As descrigdes mencionadas ndo apresentam nenhuma novidade em relacdo a
recomendacao antiga. Assim sendo, como diferencial dessa nova publicacdo, tem-se a
especificagdo de 3 casos que visam adaptar os coeficientes parciais de seguranca dos materiais
ao estado limite que se pretende abordar. Dentre os casos apresentados, tem-se que um deles
descreve o material em comportamento softening € os outros dois retratam o comportamento

em hardening, conforme pode ser visto na FIGURA 16.

FIGURA 16 — Casos de formulagdo definido pelo Codigo Estructural a) caso 1, b) caso II, ¢) caso 111
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Fonte: BOE (2021).

Convém destacar que o modelo retangular proposto pela presente normativa segue a
mesma filosofia do recomendado pelo CNR-DT 204. O mesmo se verifica para o modelo
trilinear em relagdo ao RILEM. Como pontos de destaque dessa nova versdo, em relagdo a
publicagdo anterior (EHE), ressalta-se a especificagdo de um fator de orientacdo, o qual tem a
inten¢do de prever as possiveis influéncias decorrentes do efeito da distribuicao e orientacao
das fibras. Além desse fator, também se verificou a recomendacdo da utilizagdo de um
coeficiente de fluéncia do concreto no caso de utilizagdo de fibras sintéticas para fins
estruturais. Dessa forma, fica evidente que, além de reunir o conhecimento e os principais

conceitos das recomendacdes anteriores, o novo cddigo espanhol introduziu avancgos
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significativos por meio da proposta de coeficientes de corre¢ao relacionados a provaveis fatores

de influéncia no comportamento pos-fissuragao do CRF.

A partir das discussdes realizadas, ¢ possivel perceber que, atualmente, ha uma
relevante base normativa que visa fundamentar e promover a utilizagdo do CRF. Embora tenha
sido discorrido acerca de diferentes abordagens que visam descrever o comportamento a tragao
do CRF, vale frisar o esfor¢o realizado pelas normativas em assimilar a experiencia adquirida
ao longo das publicagdes. Isso fica ainda mais evidentes nas normativas mais recentes, as quais
além de apresentar leis constitutivas bastante similares as previstas pelas diretrizes e codigos
anteriores, propdem também novos coeficientes de corregdo com o intuito de ajustar os valores

obtidos aos efeitos inerentes a presenca das fibras no concreto.

2.6 APLICACOES ESTRUTURAIS

A adi¢ao de fibras para aprimorar o comportamento de materiais de constru¢ao ¢ uma
pratica antiga e intuitiva. Os antigos egipcios ja usavam elementos fibrosos como palhas ou
crinas de cavalo para reforgar tijolos de barro. Em vista disso, ndo ¢ de se admirar que tentativas
foram feitas para adicionar fibras ao cimento Portland com principal intuito de aprimorar seu
comportamento. Adicionar refor¢o na forma de fibras ao concreto para criar um material
estrutural homogéneo, resistente, duravel e moldavel consiste em um estudo que comegou no

final do século XIX e estd em andamento até os dias de hoje (SINGH, 2016; NAAMAN, 2018).

Dois periodos de tempo marcam a histéria do CRF, conforme exibido na FIGURA 17.
O primeiro periodo, anterior a década de 1960, pode ser considerado um periodo adormecido.
Visto que, apesar das diversas patentes apresentadas, apenas o comportamento de deflection-
softening foi observado, ndo sendo tecnicamente convincente. O segundo periodo, conhecido
também como periodo moderno, propiciou consciéncia do aumento da resisténcia a fissuracao
do compdsito. Em razdo disso, notou-se um interesse crescente nos métodos cientificos para
compreender os mecanismos de refor¢o das fibras. Dessa forma, os pesquisadores foram
capazes de desenvolver compositos com boas resisténcias a tragdo e flexao, satisfazendo o que
as primeiras patentes reivindicaram, mas nao puderam alcancar devido a falta de pesquisa

(NAAMAN, 2018).
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FIGURA 17 - Desenvolvimento do CRF ilustrando dois periodos de tempo distintos
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Fonte: Adaptado de Naaman (2018).

Conforme visto, as primeiras pesquisas significativas acerca do CRF foram realizadas
a partir da década de 1960. Desde entdo, em virtude da melhora nas propriedades mecanicas e
fisicas dos elementos estruturais, o0 CRF encontrou inimeras aplica¢cdes em uma escala mais
ampla. Como consequéncia, o uso de tal compdsito de concreto vem aumentando de forma
constante. Algumas das suas principais aplicagdes estio listadas abaixo, todas baseadas no fato
de que a incorporacdo de fibras melhora a ductilidade e energia de fratura do concreto, o que

prolonga a vida util das estruturas (KATZER, 2006; SALCEDO, 2012).
a) Concreto projetado

O concreto projetado com fibras € usado principalmente na estabiliza¢do de encostas
rochosas e revestimento de tineis. A aplicagio de CRFA para fins de estabilizagdo se
desenvolveu extensivamente ¢ ¢ amplamente utilizada hoje em dia, conforme ilustrado na
FIGURA 18a. A experiéncia em tineis demonstrou que a aplicagdo CRFA tem vantagens em
termos de desempenho no local. Visto que tal composito atinge altas resisténcias mesmo em
poucas horas de colocacdo e elimina a necessidade de instalar malha de aco soldada, um
processo que retarda a execucdao dos trabalhos (BEHBAHANI, 2011; SALCEDO, 2012;
BACHA, 2019).

b) Pavimentos de rodovias e aerddromos

Dada a resisténcia a flexdo proporcionada, o CRFA pode ser usado na construgdo de
novos ou para o reparo de pavimentos (FIGURA 18b), reduzindo a espessura de pavimento
necessaria. Além disso, a resisténcia ao impacto e ao carregamento repetido também sao
aprimorados com o uso de fibras. Do mesmo modo, a maior capacidade de deformagao a tragao

resulta em uma reducdo nas aberturas de fissuras quando comparadas ao concreto simples.
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Assim sendo, nota-se que o CRFA atende a resisténcia a flexdo e fadiga, trabalhabilidade e
retracdo necessarias para a construgao de pavimentos. Por isso, sua aplicagdo nesse campo tem

sido tdo bem sucedida (SALCEDO, 2012).

c) Estruturas hidraulicas

O reforco com fibras de ago confere as estruturas hidraulicas (FIGURA 18c) boa
resisténcia ao impacto, a abrasdo e a cavitagdo. As fibras permitem uma reducdo na espessura,
assim como, melhoram a impermeabilizagdo. Ademais, o CRFA também tem sido usado para
reparar danos graves de cavitagdo e erosdo que ocorreram em concretos convencionais

(BEHBAHANT, 2011).

d) Pré-moldados

O CRFA também pode ser usado na construg¢do de produtos pré-moldados (FIGURA
18d), como tampas de bueiros, tubos de concreto, bases, arma¢des de maquinas, dentre outros
possiveis usos. A melhor resisténcia a flexao e ao impacto do CRFA pode permitir a utilizagao

desse material em situagdes de manuseio dificil (BEHBAHANI, 2011).

FIGURA 18 - Exemplos de aplicagdes reais de CRFA para uso estrutural a) estabilizagdo de solo, b) pavimentos,
¢) tubos, d) parede pré-moldada
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Fonte: de la Fuente (2011); Salcedo (2012); KFK Engenharia (2017); Bacha (2019); Neo Matex (2022).
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Assim sendo, evidencia-se que o CRFA ¢ amplamente utilizado em aplicagdes como
pisos, pré-moldados e concreto projetado. Bacha (2019) relata que a falta de padrdes e o
desempenho limitado das fibras de ago tipicas foram as principais barreiras para sua utilizagao
em aplicagdes estruturais. No entanto, devido a experiéncia adquirida, viabilidade economica
comprovada e validagdo em termos de codigos e normas, novas aplicacdes de maior
responsabilidade estrutural surgiram, especialmente em pegas predominantemente submetidas
a esforcos de flexdo. Virios autores tém as estudado, tanto experimentalmente como

numericamente, e, em geral, observaram boas respostas.

Como exemplo desses resultados positivos, Yoo et al. (2015) realizaram um estudo
sobre o comportamento a flexdo de vigas de CRFA com diferentes volumes de fibras. Os
autores observaram que o aumento do volume das fibras resultou em melhorias significativas
na resisténcia a flexdo, ductilidade e tenacidade dos elementos. De maneira semelhante,
Shewalul (2021) também notou, ao ensaiar vigas de CRFA, que o aumento do volume de fibras
resultou em maior resisténcia a flexao e ductilidade. Assim como, Accornero et al. (2022) que
observaram melhorias na capacidade de deformagdo, tenacidade e comportamento pods-
fissuracdo com a adigao de fibras de ago em pecas de concreto submetidas a flexao com volumes

de fibras acima de 1%.

Em outro estudo realizado por Yoo et al. (2015), foram executados ensaios a flexdo de
4 pontos em elementos de CRFA para avaliar o efeito de tipo, volume e fator de forma das
fibras no concreto. Diferentes terminacOes de fibras, volumes e fatores de forma foram
avaliados, e os resultados mostraram que todos os formatos de fibras melhoraram o
comportamento a flexdo. As fibras com terminagdo em gancho apresentaram os melhores
resultados, aumentando em até 165% as forcas de flexdo resistidas pelos corpos de prova. Ja o
aumento do volume de fibras e do fator de forma resultaram em uma melhoria no desempenho
a flexdo, ou seja, na sua resisténcia, capacidade de deformagdo e tenacidade. Os autores
concluiram, por fim, que o aumento do volume de fibras leva a fissuras de cisalhamento, em

substitui¢do as fissuras de tracdo, como a principal causa de falha do CRFA.

No que diz respeito ao comportamento a flexdo de lajes, Alvarez (2013) realizou uma
avaliagdo em escala real, analisando os diagramas de carga-flecha e carga-rotagdo. A autora
concluiu que as fibras de ago, como unico reforco, foram capazes de suportar tensdes e
proporcionar ductilidade para os niveis de carga atingidos no ensaio. Além disso, também
verificou que o comportamento das lajes variou de acordo com a geometria, sendo que a laje

menor apresentou a maior capacidade de carga. No entanto, as forcas residuais e a ductilidade
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proporcionada pelas fibras permitiram que as lajes maiores alcancassem niveis de carga
préximos aos da laje menor. Observou-se também que a capacidade de redistribuicao de tensdes
da laje menor foi inferior, devido a sua geometria que tende a trabalhar predominantemente na
menor dire¢do, enquanto as lajes maiores apresentaram uma redistribuicao de tensdo mais

eficiente.

Em conclusao, os estudos brevemente apresentados ilustram o potencial do uso de
fibras de ago como reforco em aplicagdes estruturais tais como as ilustradas na FIGURA 19.
Embora a falta de padrdes e desempenho limitado das fibras de ago tipicas tenham sido barreiras
no passado, a experiéncia adquirida permitiu o surgimento de novas aplicagdes de maior
responsabilidade estrutural. Os resultados dos trabalhos que vem sendo publicados indicam que
a adigao de fibras de aco melhora a resisténcia a flexao, ductilidade e tenacidade dos elementos
estruturais, especialmente frente a elevados volumes de fibras. Além disso, observa-se que as
fibras de ago proporcionam tensdes residuais, o que possibilita que elementos estruturais
suportem niveis de carga mais elevados. Portanto, torna-se evidente, mais uma vez, que o uso
de fibras de aco pode ser uma alternativa viavel para o refor¢o de estruturas, oferecendo

melhorias significativas em termos de desempenho e seguranca estrutural.

FIGURA 19 — Aplicacdes mais recentes e de maior responsabilidade estrutural a) shopping na Letonia, b) edificio
comercial na Estonia, c¢) prédio da LKS na Espanha
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Fonte: Destrée; Mandl (2008).

Os exemplos retratadas na FIGURA 19 tratam de utilizacdes onde o CRFA foi

empregue para reforco de lajes suspensas. A FIGURA 19a apresenta o centro comercial Ditton
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Nams localizado em Daugavspils, Letonia. Suas lajes planas medem 42,5 m x 24 m, com vaos
de até¢ 7 m. A carga maxima de servico aplicada foi de 7 kN/m?, comum em grandes lojas onde
ha transporte de paletes com produtos alimenticios e ndo alimenticios. A deflexdo méaxima
registrada foi de 1,9 mm, abaixo do previsto pelo sofiware de elementos finitos. Na FIGURA
19b, tem-se o edificio comercial Rocca Tower em Tallin, Estonia. Cada andar mede cerca de
550 m? com formato triangular, as lajes de 210 mm de espessura sdo reforgadas com 100 kg/m?
de fibras de aco com até 7 m de vao. Ja na FIGURA 19c, esta o edificio comercial LKS em
Mondragon, Espanha. Com cinco pisos e mais de 4000 m? de escritdrios para uma empresa de
engenharia de estruturas, suas lajes tém 280 mm de espessura e também foram reforcadas com

100 kg/m? de fibras de aco (DESTREE; MANDL, 2008).
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3 ANALISE COMPARATIVA DE MODELOS CONSTITUTIVOS DE CRFA E
AVALIACAO DE PARAMETROS DE INFLUENCIA

3.1 INTRODUCAO

Para disseminar o uso e aumentar a margem de confianca do CRFA como solucao
estrutural, ¢ fundamental a existéncia de modelos que reflitam de forma segura o seu
comportamento. Uma vez que, diferentemente do que ocorre na compressao, 0 comportamento
a tracdo do CRFA difere da resposta do concreto armado convencional. Todavia, dada a sua
complexidade, o desenvolvimento de um modelo de equagdes constitutivas que permita
caracterizar adequadamente o comportamento a tracdo do referido material consiste em um

desafio (DE LA FUENTE, 2011).

Tendo em vista tal problematica, a publicacdo de normas especificas para a utilizagao
do CRF tem sido uma ferramenta importante, ja que sdo responsaveis por conferir ao projetista
uma maior seguranc¢a nas solucdes adotadas para este tipo de estrutura. Durante as ultimas
décadas, foram desenvolvidos varios codigos e diretrizes que definem a base de célculo do
CREF. No entanto, dentre as diferentes equacdes constitutivas existentes, atualmente nao existe
uma unica que caracterize adequadamente o comportamento do CRF. Isso se deve,
principalmente, as diferencas nos modelos constitutivos propostos em cada documento

(ALVAREZ et al., 2010).

Apesar de ndo existir um procedimento mais preciso e adequado, nota-se, no capitulo
2 da presente dissertacdo, que os modelos constitutivos apresentam uma abordagem
semelhante. Visto que a maioria das propostas sdo baseadas em diagramas constitutivos cujos
parametros sdo identificados usando procedimentos de andlise inversa calibrados com os
resultados de ensaios a flexdo. Contudo, ainda que semelhantes sob certos aspectos, apresentam
diferencas no formato do diagrama e na defini¢do dos parametros que podem levar a variagdes
em suas previsdes. Nessa perspectiva, um estudo comparativo sobre a capacidade dos modelos
constitutivos em prever o comportamento de elementos de CRFA pode ser de grande interesse
para identificar o procedimento mais adequado para simular o seu comportamento a tragao pos-

fissuracdo (ALVAREZ, 2013).

Também vale salientar que, atualmente, tem-se uma elevada variedade tanto de fibras
disponiveis comercialmente quanto de concretos. Tal fato permite que, para um dado
desempenho mecanico requerido, haja uma vasta possibilidade de CRF que pode ser utilizado.

Em vista disso, destaca-se que tais materiais t€ém propriedades que além de serem capazes de
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interferir notavelmente no desempenho mecanico do compoésito, também se influenciam
mutuamente. Nessa perspectiva, entende-se que compreender a relacdo desses fatores com a
previsao dos comportamentos pelos modelos também representa uma importante questao em

termos de projeto e controle de qualidade do CRF (GALEOTE et al., 2020).

Diante do exposto, articulou-se este capitulo que se centra na simulagdo da resposta a
flexao de vigas padrdes de ensaio de CRFA usando os principais modelos regulatorios a nivel
europeu (RILEM, MC2010 e CE2021). Para tanto, resultados experimentais de ensaios de vigas
a flexdo de 3 pontos, compostas por diferentes tipos de concretos e fibras, normatizados pela
EN 14651 e disponiveis na literatura, foram estimados por meio de um modelo baseado na

analise de se¢des transversais.

Dessa forma, foi possivel realizar uma comparacdo entre os modelos constitutivos
analisados e verificar sua precisdo na previsao da resposta a flexao de vigas de ensaio de CRFA
em cada caso de estudo. Além disso, foram avaliados possiveis fatores que influenciam no
comportamento a flexdo do CRFA estimado pelos modelos constitutivos. Com isso, tem-se a
intencao de fornecer informagdes Uteis aos projetistas para que possam selecionar, ndo apenas
a lei constitutiva, mas também caracteristicas de concretos e fibras mais apropriadas para

atender aos requisitos mecanicos desejados para o CRFA em questao.

3.1.1 Objetivos

O objetivo deste capitulo ¢ analisar a adequacdo de alguns modelos constitutivos
presentes nos principais codigos e diretrizes de projeto europeus (RILEM, MC2010 e CE2021)
quanto a previsdo do comportamento a flexdo simples de vigas padrdes de ensaio de CRFA.
Além disso, também se tem a intencdo de avaliar possiveis parametros que podem influenciar
as previsoes feitas por esses modelos em relagdo a esse comportamento. Para atingir esse

objetivo, serdo recordados a seguir os objetivos especificos definidos para este capitulo:

a) Desenvolver um algoritmo que reproduza o comportamento a flexao simples de vigas
padrdes de ensaio de CRFA, em termos de F — CMOD, utilizando o método de andlise

de segoes;

b) Verificar a precisdo do modelo em prever a for¢a de formagao da fissuragdo e as forgas
correspondentes aos CMOD,, CMOD,, CMOD; ¢ CMOD, em relacdo a ensaios

experimentais realizados por terceiros;
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c) Identificar a lei constitutiva, dentre as estudadas, que melhor prevé o comportamento a
flexao simples de vigas padroes de ensaio de CRFA, em termos de F — CMOD,

utilizando o método de analise de secoes; e

d) Analisar estatisticamente a influéncia de um conjunto de pardmetros, composto pela
resisténcia a compressdo média da matriz, volume de fibras, razdo de aspecto e
resisténcia a tragdo ultima das fibras, na previsao da resposta F — CMOD fornecida por

cada um dos modelos constitutivos avaliados.

3.1.2 Resumo do capitulo

A secdo 3.2 descreve a coleta de dados experimentais na literatura. Além disso, ilustra
a configuracdo do elemento e do ensaio que foram utilizados como referéncia para o estudo,
bem como, a relagdo para determinacao das resisténcias a tracdo por meio dos valores de forcas
obtidos no ensaio. Na secdo 3.3, é apresentado o desenvolvimento do modelo de analise de
se¢oes, incluindo as hipdteses, equagdes e estratégias empregadas para sua resolugdo. A segao
3.4 apresenta um panorama geral da metodologia aplicada na elaboracdo deste capitulo. Na
secdo 3.5, sdo expostos os resultados obtidos, incluindo a comparagdo entre os graficos F —
CMOD obtidos pelo modelo e experimentalmente para diferentes volumes de fibras.
Adicionalmente, ¢ realizada uma analise detalhada de alguns parametros do CRF, a fim de
avaliar suas respectivas influéncias no comportamento pos-fissuragao previsto pelos modelos

constitutivos. Por fim, na secdo 3.6, sdo apresentadas as principais conclusoes do estudo.

3.2 COLETA DE DADOS
3.2.1 Materiais

Foi utilizado um banco de dados abrangente, disponibilizado pela Universidade de
Brescia e descrito por Tiberti et al. (2018), contendo informagdes sobre resisténcias pos-
fissuracdo obtidas por meio de ensaios de viga a flexao por 3 pontos. Essa base de dados incluiu
81 séries de ensaios que totalizaram 528 vigas de CRFA. Além disso, foram incorporadas outras
duas referéncias, conforme os trabalhos de Salvador (2012) e Trindade et al. (2020), cada uma
contendo trés séries de resultados, com o objetivo de aumentar a representatividade dos
resultados. E importante destacar que, devido a maior disponibilidade de dados experimentais

na literatura, as referéncias utilizadas se limitaram a vigas refor¢adas apenas com fibras de ago.
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Foram coletados dados que abrangem uma ampla variedade de concretos, incluindo
diferentes faixas de resisténcia a compressao do CRF, bem como fracdes de volume, fatores de
forma e resisténcias a tragdo das fibras. Para uma melhor compreensao das caracteristicas dos

materiais utilizados neste estudo, apresenta-se a seguir um panorama geral dos dados coletados:
a) Resisténcia a compressao média variando entre 30 a 90 MPa;
b) Fracdo de volume das fibras entre 0,32% a 1%;
¢) Comprimento das fibras variando entre 30 e 80 mm;
d) Diametro das fibras variando entre 0,3 mm a 1,0 mm;
e) Relacdo de aspecto das fibras variando entre 44 ¢ 100; e
f) Resisténcia a tragdo da fibra variando entre 1100 a 3100 MPa.

Vale destacar que aproximadamente 74% dos concretos analisados apresentaram
resisténcia média a compressdo entre 50 e 90 MPa, enquanto apenas 26% exibiram
comportamento de compressdo entre 30 e 50 MPa. Com relagdo as fibras utilizadas, 59%
possuiam resisténcia a tragdo de até ou equivalente a 1345 MPa, enquanto 41% apresentavam
resisténcia variando entre 1345 e 3100 MPa. Quanto ao volume de fibras, 49% dos CRF
possuiam volume inferior ou igual a 0,5%, enquanto os outros 51% possuiam volume entre
0,5% e 1%. No tocante ao fator forma, 41% dos concretos estavam na faixa de 44 a 60, enquanto

os demais 59% apresentavam relagdo entre 60 e 100.

Para uma melhor visualizagdo das informacdes descritas, a FIGURA 20 ilustra a
distribuicao das caracteristicas do concreto e das fibras presente na base de dados utilizada nas

analises.

FIGURA 20 - Distribuigdo das propriedades dos concretos e das fibras
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Fonte: A autora (2023).

A partir dos dados apresentados, analisou-se, além dos principais modelos
constitutivos europeus, a resisténcia a compressdo da matriz de concreto, assim como, o
volume, o fator de forma e a resisténcia a tracdo das fibras, tendo em vista suas possiveis

influéncias na resisténcia residual do CRFA.

3.2.2 Configuragdo do ensaio e corpos de prova

Os resultados dos ensaios, realizados pelos autores ja citados, foram conduzidos sob
uma configuracdo de flexdo a 3 pontos de acordo com a norma EN 14651 (CEF, 2007). De
modo geral, foram utilizadas vigas prismaticas de 450 mm e 500 mm de vao, comprimento total
de 500 mm e 550 mm, respectivamente, secao transversal de 150 x 150 mm e um entalhe de 25
mm de profundidade localizado no meio vao da viga. A FIGURA 21 ilustra um exemplo da
principal configura¢do utilizada. Nesse método de ensaio podem ser adotadas duas
configuragdes de controle: por meio da medida da abertura do entalhe (CMOD) ou por meio da
medida do deslocamento vertical do corpo de prova (§). No presente estudo, optou-se por fazer

a comparagdo com base na configuracdo de controle por meio da medida da abertura do entalhe.
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FIGURA 21 - Viga submetida a esforcos a flexdo por 3 pontos a) se¢do transversal, b) esquema do ensaio

a) b) F
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Fonte: Adaptado de EN 14651 (CEF, 2007).

A decisao de simular vigas padrdao de ensaio foi motivada pela vasta quantidade de
dados disponiveis na literatura, o que possibilita uma abordagem mais abrangente e precisa.
Esse aspecto se torna ainda mais relevante ao conduzir uma analise estatistica, a qual foi
aplicada no presente capitulo com objetivo de identificar possiveis pardmetros que possam

influenciar o comportamento previsto pelos modelos constitutivos.

3.2.3 Parametros pos-fissuragao

O comportamento a tragdo do CRFA ¢ expresso em termos de resisténcia a tracao

residual, conforme indicado na EQUACAO 4.

3.F-1

i =y

4)
onde:

fr,i = tensdo residual a tragdo na flexdo correspondente ao CMOD = CMOD;;

F; = forga aplicada medida no meio do vao do corpo de prova correspondente ao

CMOD =CMOD;;
[ = vao livre de ensaio;

b = largura da se¢ao transversal do corpo de prova; e

hp, = altura de um corpo de prova padrdo descontado o entalhe.

O limite de proporcionalidade ¢ outro parametro importante usado no projeto de CRFA

e pode ser determinado aplicando a EQUACAO 5.

3FLl

=2'b'hsp2 (5)

L
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onde:
f1. = tensdo de limite de proporcionalidade; e

F;, = maior forca aplicada no meio do vao do corpo de prova entre 0 < CMOD < 0,05

mm.

3.3 PROCEDIMENTO ANALITICO

Neste capitulo, utilizou-se o método de analise de se¢des para prever o comportamento
a flexao de vigas padrdes de ensaio de CRFA. Para isso, elaborou-se um algoritmo em Python
baseado em procedimentos semelhantes ao descritos por outros autores, dada a simplicidade e
precisdo fornecidas (GALEOTE et al., 2020). Como resultado, foram gerados os diagramas
F — CMOD das segoes criticas dos elementos analisados. Assim, torna-se possivel predizer a
resposta nao linear e compreender os comportamentos de fissuracao e pos-fissuragao de se¢des

de CRFA.

Nos itens subsequentes, serao elucidados os principios basicos e as premissas adotadas
no método empregado, com o proposito de conferir uma perspectiva geral da sua

implementagao.

3.3.1 Hipoteses basicas

As seguintes hipoteses foram assumidas:

a) As secdes permanecem planas apos o carregamento ou deformagdes impostas (hipotese

de Navier-Bernoulli);

b) Compatibilidade de deformagdes: presume-se uma ligacdo perfeita entre o concreto e as

fibras;

c) As tensOes e distor¢des de cisalhamento sdo despreziveis e ndo foram consideradas

(hipotese de Euler-Bernoulli); e

d) As forgas internas sao aplicadas no eixo simétrico da se¢ao.

3.3.2 Secdo idealizada

A FIGURA 22 apresenta uma representagdo esquematica da secao transversal do

elemento em estudo (FIGURA 22a), da distribuicao das deformagdes (FIGURA 22b) e das
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tensdes na se¢ao (FIGURA 22c¢). Na analise, presumiu-se que as tensdes localizadas na parte
superior da se¢do se referem a tensdes de compressao, enquanto as tensodes localizadas na parte

inferior dizem respeito a tensodes de tracao.

FIGURA 22 - Representagao esquematica a) da sec¢do, b) da distribui¢ao das deformagdes, c¢) da distribuicao das
tensoes
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Fonte: A autora (2022).

Os modelos constitutivos RILEM, MC2010 e CE2021 foram utilizados para a
simulagdo da resposta tensdo-deformacdo das secdes estudadas. Os diagramas das leis
constitutivas e seus respectivos parametros podem ser encontrados na TABELA 3, apresentada
no capitulo 2. A resposta do CRFA sob compressao bem como a resposta até a carga de pico
da regido tracionada da sec¢do, sdo de natureza elastica e foram simuladas com o trecho linear
que antecede a carga de fissuragdo dos modelos constitutivos. Para a simula¢do do
comportamento poOs-fissuragdo, foram utilizados os trechos ndo lineares dos modelos

constitutivos considerados apos a carga de pico.

3.3.3 Calculo da abertura de fissura

Para elaborar o grafico F — CMOD, a abertura de fissura foi obtida utilizando a
deformacdo na camada inferior da se¢cdo e o comprimento caracteristico, conforme formulacao

proposta pelo MC2010 que se encontra descrita na EQUACAO 6.

W = l¢s " Epgse (6)

onde:
w = abertura do entalhe;
l.¢ = comprimento caracteristico; e

Epase — deformacao a tragdo do CRFA na base secdo.
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Vale ressaltar que o comprimento caracteristico ¢ um indicador do espacamento entre
as fissuras, sendo seu valor influenciado por diversos fatores, como: tipo € volume das fibras,
resisténcia da matriz, geometria da sec¢do transversal, nivel de carga (servico, ultima), etc.
Estudos na literatura revelam que ndo hd um consenso claro para especificar o [ e
pesquisadores utilizam diferentes critérios para determinar o seu valor (GALEOTE et al., 2020;

DE MONTAIGNAC et al., 2012).

Neste estudo, foi considerada a recomendacdo do codigo do MC2010 (I.5 = hgp),
sendo hg,, a altura do corpo de prova descontado o entalhe. Para a viga padrdo de ensaio, objeto
de estudo deste trabalho, hgy, € de 125 mm = 1 mm considerando amostras com 150 mm de

altura.

3.3.4 Equilibrio e compatibilidade

O equilibrio entre as forgas externas e internas ¢ satisfeito por meio da imposicao da
EQUACAO 7 e EQUACAO 8. Além disso, conforme visto anteriormente, a hipotese de Navier
e a condicdo de compatibilidade entre os diferentes materiais que compdem a secao foi

considerada, por essa razdo, também se utilizou da EQUACAO 9 para resolugio do problema.

N=F- A =F A (7)
M=Ft'At'Z=F'C'AC'Z (8)
Ey) = €topo — YV X 9

onde:

N = for¢a normal externa aplicada na secdo transversal;

F; = forga resultante de tragao na secao flexionada;

A, = érea da secdo tracionada;

F, = forca resultante de compressao na se¢do flexionada;
A = é&rea da secao comprimida;

z = brago de alavanca;

&(y) = deformagdo ao longo da segdo;

Etopo = deformagdo a compressdo do CRFA no topo secdo;

y = altura da linha neutra; e
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¥ = curvatura da se¢ao.

3.3.5 Estratégia adotada para resolver o problema seccional

Com base em todas as informagdes apresentadas, ¢ possivel descrever o procedimento
implementado para analisar a se¢do transversal dos elementos estudados, utilizando modelos
constitutivos que descrevem o comportamento a tragdo do CRFA. Para facilitar a compreensao

da sequéncia de etapas, a FIGURA 23 apresenta um fluxograma.

FIGURA 23 - Fluxograma do modelo analitico de sec¢do transversal

Inicio

!

Determina as propriedades dos materiais, por meio do
estabelecimento de um modelo de tensao-deformacdo a
compressao e a tragdo

Assume uma deformacdo de tragao (ebase) na base da
secdo para o estagio inicial

Assume uma dada posicdo para a linha neutra +—

!

Calcula a deformacio de compressao (gtopo) no topo da
secdo, considerando a hipotese de Navier-Bernoulli

Calcula a tensdo, para cada deformacao de interesse,
usando as leis constitutivas pré-definidas

Calcula as forgas seccionais de compressao e tragiao
atuantes na secao

Aumenta a gbase

Sobe a posigio da linha neutra

Verifica a condi¢ao de equilibrio das forcas —

l

Calcula o momento e a abertura de fissura

— Verifica a condigdo de parada (ebase < eu)

}

Fim

Fonte: A autora (2023).

O modelo comega definindo as propriedades do CRFA a compressdo e a tragdo por
meio do estabelecimento de uma lei constitutiva pré-definida. Em seguida, a se¢ao ¢ analisada

a partir de sua base, onde uma deformagao de tracdo ¢ assumida. Além da deformacao na base,
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presume-se, inicialmente, que a linha neutra esta localizada no meio da se¢do. A medida que a
deformacao de tragdo na base aumenta, a linha neutra se move em dire¢cdo ao topo, indicando
que a se¢do se encontra mais tracionada que comprimida. Por fim, é calculada a deformagdo de
compressao no topo da sec¢do, utilizando as hipdteses de Navier-Bernoulli e de compatibilidade

de deformagodes.

Logo apos, calculam-se as tensdes correspondentes as deformacgdes de interesse com
auxilio da equagdo constitutiva predefinida. Entdo, as for¢as sdo calculadas por meio da
multiplicagdo das tensdes encontradas pela area da se¢do correspondente e sdo consideradas
aplicadas no centro de gravidade da area comprida/tracionada. Entao, verifica-se a condig¢ao de
equilibrio entre as forgas resultante de compressao e tracao. Se essa ndo for satisfeita, uma nova
posicdo da linha neutra ¢ assumida e iterada até que o equilibrio seja verificado. Apds o sucesso
dessa etapa, pode-se calcular o momento fletor, multiplicando a resultante das forgas pelo seu
respectivo brago de alavanca, e a abertura de fissura na se¢do. Quando um resultado ¢
alcangado, a deformagdo de tracdo ¢ aumentada e o processo iterativo ¢ reiniciado. Esse
processo ¢ repetido até que a se¢do perca o seu equilibrio ao atingir a deformagado ultima de
tracdo estabelecida pela lei constitutiva em questdo. Assim, € possivel obter um grafico F —

CMOD que descreva o comportamento a flexao de elementos de CRFA.

3.3.6 Validag¢ao dos resultados

Por fim, resultados de campanhas experimentais, extraidos da literatura, serdo
utilizados para validagdo do grafico F — CMOD obtido por meio do método de analise de
secdes. Para tanto, sera realizado o calculo do erro percentual, conforme EQUACAO 10, para
0s cinco principais pontos resultantes do ensaio a flexdo de 3 pontos (F;, F;, F,, F5 ¢ F,). Os
erros foram previstos, portanto, para as cargas correspondentes aos CMODs de 0.05 mm, 0.5
mm, 1.5 mm, 2.5 mm e 3.5 mm. O contraste dos valores de for¢a obtidos experimentalmente
com os fornecidos pelo modelo possibilitara avaliar as correlagdes obtidas e a viabilidade da
utilizacdo da metodologia estudada para fins de projeto. Além disso, o valor erro também sera
utilizado para avaliar a capacidade de alguns parametros predeterminados em influenciar o
comportamento a flexdo de vigas padrao de ensaio de CRFA, segundo cada um dos modelos

constitutivos estudados.

M. 100 (10)

exp

Erro percentual =

onde:
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F; = for¢a concentrada aplicada medida no meio do vao do corpo de prova

correspondente ao CMOD = CMOD;; e

F,,p = forga proveniente de ensaios experimentais extraidos da literatura.

34 METODOLOGIA

O presente capitulo tem inicio com a coleta de dados de ensaios de vigas a flexao por
3 pontos de diferentes trabalhos disponiveis na literatura, a saber: Salvador (2012), Tiberti et
al. (2018) e Trindade ef al. (2020). Com base nesses dados, foi possivel simular trés equacdes
constitutivas (RILEM, MC2010 e CE2021) utilizando o modelo de andlise de secdes
desenvolvido conforme as hipoteses, equagdes e estratégias apresentadas no item 3.3. A selecao
dos modelos para comparacao foi realizada levando em consideragao as principais propostas de
leis constitutivas, em termos de o — €, que fossem baseadas no ensaio a flexao por trés pontos,

cuja configuracdo foi utilizada para implementar o modelo de andlise das se¢des transversais.

Apos as simulagdes, realizou-se uma comparacao dos resultados obtidos para cada
equacdo com os resultados experimentais de Salvador (2012) e Trindade et al. (2020) para os
trés volumes de fibra estudados em cada trabalho. Tal analise permitiu avaliar a eficacia de cada

lei constitutiva na reprodugao dos dados experimentais.

Posteriormente, todo o banco de dados selecionado foi dividido em grupos de acordo
com o0s seguintes parametros: resisténcia a compressao média da matriz, volume de fibras, fator
de forma e resisténcia a tragdo ultima das fibras. O modelo foi rodado para todos os dados
existentes e para cada uma das leis constitutivas em estudo. Com isso, foi possivel conduzir
uma breve analise estatistica, por meio do calculo da média, do desvio padrdao e do erro

percentual obtido para cada grupo em relag¢ao aos dados experimentais.

Adicionalmente, foi realizada uma analise estatistica por ANOVA e teste de Tukey,
que gerou graficos estilo hox-plot para avaliar a influéncia de cada pardmetro estudado na
precisdo obtida por cada equacao constitutiva. Com essa abordagem, foi possivel avaliar ndo sé
a eficacia dos modelos quanto a reproducdo dos resultados experimentais, mas também a

influéncia da variagao dos parametros em suas previsoes.

A FIGURA 24 apresenta um esquema que visa representar as etapas acima descritas,

as quais serdo concretizadas ao longo deste capitulo.
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FIGURA 24 — Esquematiza¢do do método proposto para o capitulo 3
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Analise comparativa dos modelos constitutivos

A TABELA 5 apresenta os dados de entrada utilizados no modelo de anélise de segdes

transversais. Esses dados correspondem as informacdes relativas as caracteristicas geométricas

e aos resultados do ensaio de caracterizagdo do elemento cujo comportamento sera estimado,

sendo apresentados para cada volume de fibra e referéncia estudada. Com essas informagdes,

torna-se possivel obter estimativas do comportamento F — CMOD da peca de acordo com cada

lei constitutiva.

TABELA 5 — Dados de entrada no modelo

Referéncia Salvador (2012) Trindade et al. (2020)
Volume de fibras (%) 019 [ 032 | 045 0,09 | 038 | 058
b (cm) 15 15
h (cm) 15 15
hg, (cm) 12,5 12,5
l (cm) 45 50
l.s (cm) 12,5 12,5
f ok (MPa) 35,17 31,28 32,41 35
f em (MPa) 35,5 32,1 32,9 43
fr1 (MPa) 1,92 2,58 3,60 1,69 3,00 5,43
fr2 (MPa) 1,75 2,59 4,11 1,66 3,07 523
fr3 (MPa) 1,78 2,69 4,28 1,50 2,76 4,65
fra (MPa) 1,85 2,65 425 1,38 2,54 4,24

Fonte: A autora (2023).
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Com base nos dados fornecidos pela TABELA 5 foram gerados graficos F — CMOD,
que ilustram o comportamento de concretos refor¢cados com diferentes volumes de fibras de
aco, tanto por meio de experimentos quanto por meio do modelo de analise de se¢des. A
FIGURA 25 apresenta os resultados experimentais conduzidos por Salvador (2012), enquanto
a FIGURA 26 se refere aos resultados obtidos por Trindade et al. (2020). Para cada um desses
resultados, foram plotadas as curvas correspondentes aos diagramas multilineares propostos
pelas normativas RILEM, MC2010 e CE2021, com o objetivo de permitir uma melhor analise

comparativa dos dados obtidos.

FIGURA 25 - Curvas de carga por abertura de fissura obtidas com base no trabalho de Salvador (2012) utilizando
fibras de ago nas seguintes variagdes: (a) 0,19%, (b) 0,32% ¢ (c) 0,45%
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Fonte: A autora (2022).
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FIGURA 26 - Curvas de carga por abertura de fissura obtidas com base no trabalho de Trindade et al. (2020)
utilizando fibras de ago nas seguintes variagoes: (a) 0,19%, (b) 0,38% ¢ (c) 0,58%
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Fonte: A autora (2022).

Os valores dos parametros que definem cada um dos modelos constitutivos estudados

sdo apresentados na TABELA 6. A notagdo utilizada corresponde a da TABELA 3. Cabe

observar que a resisténcia de pico € g; para todos os modelos, exceto o MC2010, no qual ¢

representada por . Adicionalmente, deve-se ressaltar que ndo foram utilizados coeficientes

parciais de seguranca para obtenc¢ao de quaisquer valores de tensdo e deformacao.

TABELA 6 — Parametros dos modelos constitutivos

(continua)
VOlumﬁ de (1 () g’ * (0 (] 0 oy ()
fibras A( A)? / | Modelos (MPa) &1 (%o) (MPa) &* (%) (MPa) &5 (%o) (MPa) &y (%0)
Referéncia
0,19 RILEM 5,67 0,18 - - 0,86 0,28 0,68 25
(Salvador, MC2010 2,91 0,10 3,23 0,15 0,95 0,15 0,50 20
2012) CE2021 3,03 0,10 - - 0,86 0,20 0,60 20
0,32 RILEM 5,24 0,17 - - 1,16 0,27 0,98 25
(Salvador, MC2010 2,69 0,10 2,99 0,15 1,24 0,15 0,82 20
2012) CE2021 2,80 0,10 - - 1,16 0,20 0,75 20
0,45 RILEM 5,37 0,17 - - 1,62 0,27 1,57 25
(Salvador, MC2010 2,75 0,10 3,06 0,15 1,66 0,15 1,42 20
2013) CE2021 2,87 0,10 - - 1,62 0,20 0,94 20
0,19 RILEM 5,65 0,17 - - 0,76 0,27 0,51 25
(Trindade et
al., 2020.) MC2010 2,90 0,09 3,22 0,15 0,84 0,15 0,41 20
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TABELA 6 — Parametros dos modelos constitutivos

(conclusio)
Volumﬁ de o . o e o, . o, .
fibras S Aj? /| Modelos (MPa) &1 (%o) (MPa) &* (%o) (MPa) &y (%o) (MPa) Eu (%0)
Referéncia
0,19
(Trindade et | CE2021 3,02 0,1 - - 0,76 0,20 0,54 20
al., 2020.)
0,32 RILEM 5,65 0,17 - - 1,35 0,27 0,94 25
(Trindade ez | MC2010 2,90 0,09 3,22 0,15 1,48 0,15 0,78 20
al., 2020) CE2021 3,02 0,10 - - 1,35 0,20 0,94 20
0,45 RILEM 5,65 0,17 - - 2,44 0,27 1,59 25
(Trindade et | MC2010 2,90 0,098 3,22 0,15 2,73 0,15 1,24 20
al., 2020) CE2021 3,02 0,10 - - 2,44 0,20 1,78 20

Fonte: A autora (2023).

E possivel perceber, por meio dos dados apresentados, que o modelo proposto pelo
RILEM prevé valores de carga de fissuracdo (F;) significativamente maiores em comparagao
com os demais modelos representados, conforme ja havia sido observado por Alvarez et al.
(2010). Essa diferenca revela uma superestimacao da resposta estrutural do elemento, para essa
regido do grafico, por tal lei constitutiva. O CE2021, em contrapartida, apresenta valores de
carga de fissuragao menores que o RILEM e o MC2010, resultando em um comportamento
mais conservador na fase de falha. J4 o modelo proposto pelo MC2010 apresentou resultados
para a carga de pico que, apesar de um pouco subestimados, foram os que mais se aproximaram
dos valores encontrados pelas curvas médias experimentais em ambos os trabalhos utilizados

com referéncia.

A equagdo que melhor prevé a carga resistida para uma abertura de fissura de 0.5 mm
(F,) foi a proposta pelo CE2021. De forma oposta, percebe-se que o modelo que pior prevé essa
queda na capacidade resistente ¢ 0 MC2010, dado os maiores valores apresentados pela equacdo
nesse ponto do diagrama. J4 o modelo RILEM se mostrou com resultados intermediarios, se
aproximando bastante da curva do CE2021. Embora os modelos CE2021 e RILEM se mostrem
mais proximos da curva média, eles ainda preveem de foram insegura tal ponto do gréafico, visto
que consideram que o material ird resistir a valores superiores aos que ele de fato suporta na

préatica.

No que diz respeito as cargas residuais (F,, F5 e F,), tem-se que a equagdo do MC2010
apresenta previsdes que melhor se ajustam a resposta experimental. Visto que, para a maioria
dos concretos analisados, o seu diagrama se mostrou, além de dentro dos limites do envelope
experimental, proximo da curva média. O modelo do RILEM exibiu valores que, ainda que

dentro do envelope experimental, sdo superiores aos valores médios. Ja o modelo CE2021, na
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FIGURA 25 apresenta estimativas menores que os demais modelos. Enquanto que, na FIGURA
26, seus valores se aproximam dos encontrados pelo modelo do RILEM, observando um
comportamento que, contrariamente ao da FIGURA 25 se situa ligeiramente ao lado da
inseguranga. Assim, fica evidente que, a partir da analise desses dois trabalhos nao foi possivel

identificar um padrao no comportamento das cargas residuais previstas pelo modelo CE2021.

Na FIGURA 26c¢, tem-se um concreto reforcado com um volume de fibras (0,58%)
superior aos demais casos analisando, gerando, por consequéncia, uma curva forga-abertura de
fissura indicativa de comportamento deflection-hardening. Para esse caso, ficou claro que, no
que tange a carga de pico, o modelo CE2021 apresentou as melhores previsoes, considerando
a maior proximidade com a curva média experimental. Em contrapartida, o modelo MC2010
exibiu valores de cargas residuais menores que o valor dos demais modelos, mostrando assim,
uma previsdo de comportamento mais assertiva para essa regido do diagrama. Apesar de
haverem modelos que se aproximam mais das médias encontradas experimentalmente em dados
pontos do grafico, cabe ressaltar que, para casos de comportamento hardening, todas as

equagoes apresentaram comportamentos que tendem ao lado da inseguranca.

3.5.2 Avaliagdo da influéncia de diferentes parametros nas previsdes dos modelos
constitutivos

A fim de melhor compreender as diferencas entres as campanhas experimentais
coletadas na literatura e os resultados provenientes do modelo de analise de se¢des, realizou-se
uma analise estatistica. Para tanto, retirou-se do trabalho de Tiberti et al. (2018) valores de
resisténcias residuais de 528 vigas padrdes de CRFA com caracteristicas de concreto e de fibras
variaveis entre si. Em sequéncia, transformou-se os valores de resisténcia coletados em valores
de carga (conforme EQUACAO 4 e EQUACAO 5) e, entdo, acrescentou a esse conjunto de
dados os resultados experimentais obtidos por Salvador (2012) e Trindade et al. (2020).

Em seguida, os resultados dos ensaios de vigas padrdes de CRFA obtidos nos trabalhos
citados foram divididos em grupos com base na resisténcia média a compressao da matriz de
concreto, volume de fibras, fator de forma e resisténcia tltima a tragao das fibras. Os parametros
selecionados sdo os mesmos discutidos por Tiberti et al. (2018). No entanto, esses autores
examinaram a influéncia desses parametros no comportamento experimental do CRFA,
enquanto, neste trabalho, o objetivo ¢ analisar a influéncia de tais parametros nas previsdes
decorrentes das leis constitutivas estudadas. Para tanto, cada parametro foi dividido em dois

grupos com quantidades de dados semelhantes, exceto pela resisténcia a compressao da matriz,



77

que foi dividida em concreto de baixo e alto desempenho. Os detalhes da segmentacao dos

dados podem ser encontrados na TABELA 7.

TABELA 7 — Classificacdo da base de dados

Parametro Grupo 1 Grupo 2
Resisténcia a compressao média da matriz (MPa) <50 > 50
Volume de fibras (%) <0.5 >0.5
Fator de forma <60 > 60
Resisténcia a tragdo ultima das fibras (MPa) <1345 > 1345

Fonte: A autora (2023).

Tal particao tem a inten¢do de propiciar uma discussdo organizada da influéncia de
tais parametros na previsao dos modelos quanto as cargas resistidas pelo CRFA. Essa andlise
sera conduzida examinando as discrepancias entre as previsdes das leis constitutivas e os dados
experimentais, o que serd realizado para para ambos os grupos de cada pardmetro. Para tanto,
realizou-se, primeiramente, para cada uma das classificagdes, o calculo do erro percentual
conforme EQUACAO 10, para os cinco principais pontos resultantes dos ensaios a flexdo de 3

pontos (F;, Fy, F5, F3 e F,).

A TABELA 8 apresenta as médias e desvios padrdes (entre parénteses ao lado da
média) dos erros percentuais calculados, para os principais pontos do gréafico, de todos os

grupos de parametros (TABELA 7).

TABELA 8 - Erro percentual médio e desvio padrdo de cada modelo constitutivo para os principais pontos do
grafico F — CMOD, considerando as diferentes classificagdes realizadas

(continua)
Identificaciio Fiop Fq F, F; F,

RILEM 0,40 (0,14) 0,20 (0,05) 0,16 (0,08) 0,18 (0,1) 0,24 (0,1)

<50 MPa MC2010 -0,01 (0,14) 0,17 (0,04) 0,13 (0,15) 0,15 (0,25) 0,21 (0,29)
CE2021 0,09 (0,14) 0,25 (0,04) 0,15 (0,07) 0,07 (0,04) 0,18 (0,08)

RILEM 0,56 (0,15) 0,19 (0,04) 0,1 (0,006) 0,1 (0,06) 0,18 (0,07)

> 50 MPa MC2010 0,04 (0,14) 0,15 (0,03) 0,02 (0,10) -0,03 (0,16) 0,02 (0,20)
CE2021 0,08 (0,16) 0,22 (0,04) 0,09 (0,06) 0,03 (0,03) 0,13 (0,06)

RILEM 0,54 (0,16) 0,23 (0,04) 0,12 (0,08) 0,12 (0,08) 0,20 (0,12)

<0.5% CE2021 -0,02 (0,13) 0,18 (0,03) 0,05 (0,14) -0,01 (0,19) 0,04 (0,24)
MC2010 0,03 (0,15) 0,26 (0,04) 0,11 (0,08) 0,04 (0,04) 0,14 (0,08)

RILEM 0,47 (0,15) 0,17 (0,03) 0,11 (0,05) 0,13 (0,07) 0,20 (0,08)

>0.5% CE2021 0,05 (0,11) 0,13 (0,02) 0,05 (0,10) 0,04 (0,18) 0,10 (0,24)
MC2010 0,12 (0,15) 0,21 (0,03) 0,10 (0,05) 0,04 (0,03) 0,15 (0,07)
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TABELA 8 - Erro percentual médio e desvio padrdo de cada modelo constitutivo para os principais pontos do
grafico F-CMOD, considerando as diferentes classifica¢des realizadas

(conclusao)
Identificacio Fiop Fq F, F; F,

RILEM 0,47 (0,14) 0,20 (0,04) 0,13 (0,06) 0,14 (0,08) 0,23 (0,09)

<60 CE2021 -0,04 (0,09) | 0,16 (0,03) 0,09 (0,13) 0,06 (0,18) 0,16 (0,27)
MC2010 0,02 (0,13) 0,25 (0,04) 0,13 (0,06) 0,06 (0,04) 0,17 (0,08)

- 60 RILEM 0,55 (0,19) 0,19 (0,05) 0,1 (0,07) 0,11 (0,08) 0,17 (0,08)
CE2021 0,06 (0,13) 0,15 (0,04) 0,02 (0,12) | -0,02(0,19) 0,03 (0,23)

RILEM 0,49 (0,18) 0,21 (0,04) 0,16 (0,08) 0,16 (0,09) 0,23 (0,09)

<1345 MPa CE2021 -0,04 (0,11) | 0,17 (0,03) 0,11 (0,14) 0,10 (0,23) 0,15 (0,26)
MC2010 0,02 (0,11) 0,26 (0,04) 0,15 (0,07) 0,06 (0,04) 0,17 (0,08)

RILEM 0,55 (0,16) 0,19 (0,03) 0,08 (0,05) 0,08 (0,05) 0,15 (0,06)

> 1345 MPa CE2021 0,04 (0,13) 0,14 (0,03) | -0,02(0,09) -0,1 (0,14) -0,06 (0,18)
MC2010 0,08 (0,17) 0,21 (0,03) 0,07 (0,05) 0,02 (0,03) 0,11 (0,07)

Fonte: A autora (2023).

Em complemento a TABELA 8, realizou-se ANOVA e teste de Tukey com objetivo
de avaliar se os valores de erros obtidos, considerando a divisdao dos grupos, foram
estatisticamente significativos entre os modelos e em relagdo a ele proprio. Nessa perspectiva,
plotaram-se graficos box-plot para os cinco principais pontos resultantes dos ensaios a flexao
de 3 pontos. Em cada grafico, sao apresentados os valores de erros percentuais obtidos por cada
modelo, considerando a divisao da TABELA 7, para toda a base de dados estudada. Na analise
do erro médio, foram excluidos os resultados que se destacaram significativamente em relagao
aos demais, os quais foram representados nos graficos como outliers, a fim de evitar distor¢des

nos resultados.

Os graficos box-plot para cada parametro estudado, ou seja, para a resisténcia média a
compressao da matriz, para o volume de fibras, para o fator de forma e para a resisténcia a
tracdo ultima das fibras, se encontram ilustrados na FIGURA 27, FIGURA 28, FIGURA 29 e
FIGURA 30, respectivamente.



79

Resisténcia média a compressao da matriz

FIGURA 27 - Box-plot dos erros percentuais, considerando diferentes resisténcias a compressao média da matriz,
para os valores de carga correspondentes aos seguintes CMODs: a) 0,05 mm, b) 0,5 mm, ¢) 1,5 mm, d) 2,5 mm, e)

3,5 mm
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Fonte: A autora (2023).

Verificou-se, pelo teste ANOVA, que todos os valores de carga, ilustrados na FIGURA

27, apresentam diferenca, do ponto de vista estatistico, na previsao realizada por cada um dos

modelos em estudo (p-valor < 7,395E-06 em todas as comparagdes ANOVA). Ou seja, para a

divisdo realizada, tendo como base a resisténcia média a compressdo da matriz (CRFA < 50

MPa e CRFA > 50 MPa), as leis constitutivas apresentaram estimativas de valores de carga,

para cada abertura de fissura, que se diferem consideravelmente entre si.

No que diz respeito a carga de pico (FIGURA 27a), tem-se que, segundo o teste Tukey,

o modelo do RILEM se mostrou distinto em relacao aos demais modelos estudados ¢ em relacao
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a ele mesmo quando separado em grupos diferentes de resisténcia a compressao da matriz (p-
valor < 0,002731). Os demais modelos ndo se mostraram significativamente diferentes nas
divisdes de grupo. Analisando a TABELA 8, tem-se que o modelo do RILEM apresentou
resultados médios de erros menores para concretos com resisténcias inferiores a 50 MPa. J4 os
modelos MC2010 e CE2021 apontaram um valor de erro médio e desvio padrao semelhante
para ambos os grupos, mostrando que suas previsdes para a carga de fissura¢ao nao sao, de fato,

relevantemente influenciadas por tal parametro.

Em relacdo as cargas residuais (FIGURA 27b a FIGURA 27¢), de acordo com o teste
de Tukey, apenas o modelo CE2021 se mostrou estatisticamente diferente para a divisdo de
grupos realizada (p-valor < 2,255E-4). Tal lei constitutiva também apresentou as maiores
diferencas nos valores de erro em relagao aos outros dois modelos estudados. Ainda, verificou-
se, pela TABELA 8, que todos os modelos demonstram melhores resultados para as cargas
residuais, tanto de erro médio quanto de desvio padrdo, para concretos com resisténcias

superiores a 50 MPa.

Volume de fibras

FIGURA 28 - Box-plot dos erros percentuais, considerando diferentes volumes de fibras, para os valores de carga
correspondentes aos seguintes CMODs: a) 0,05 mm, b) 0,5 mm, c) 1,5 mm, d) 2,5 mm, ¢) 3,5 mm
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O ANOVA indicou que todos os pontos, com excecao do F, (p-valor = 0,133),
obtiveram valores de erro estatisticamente diferentes entre os modelos. Vale salientar que as
cargas F, e F; apresentaram p-valores (0,01164 e 0,002532, respectivamente) que, apesar de
ainda indicarem diferenca estatistica, foram bastante elevados em compara¢do com os obtidos
para F; e Fipp (p-valor < 8,287E-47), demonstrando, portanto, uma baixa divergéncias nas
respostas dos modelos, para as cargas F, e F3, quando frente a variagdes no volume de fibras.

A analise realizada pode ser melhor visualizada por meio da FIGURA 28.

Em relagdo a carga F; (FIGURA 28a), observa-se que, tanto os concretos com volume
inferior a 0,5% quanto superior, foram melhores previstos pelos modelos CE2021 e MC2010.
Apesar disso, nota-se que a previsao do modelo do RILEM indica leves sinais de melhora com
aumento do volume de fibras, contrariamente aos outros dois modelos que tem menores valores
de erro para volumes mais baixos de fibras. Os resultados do teste de Tukey, confirmam que,
para a carga de fissuracdo, realmente ha diferenga estatistica entre os erros calculados para os
modelos CE2021 e MC2010 em relacdo aos do RILEM (p-valor = 0). Apesar da diferenga entre
os modelos, ndo se foi verificado, no teste Tukey, influéncia da variacdo do volume de fibras

na previsdo da carga de fissuragdo pelos modelos.

Ao analisar a TABELA 8, verifica-se que as cargas residuais ndo apresentaram
uniformidade nos resultados obtidos. Para F; e F,, concretos com volume acima de 0,5%
apresentaram maiores precisdes. Enquanto que, para F3 e Fy, os valores de erros se mostraram
bastante semelhantes. No teste de Tukey, as cargas F, ¢ F, ndo apresentaram diferencas
estatistica entre os modelos. Ja a carga F; demonstrou uma pequena diferenca apenas entre o
modelo CE2021 e o RILEM (p-valor <0,033). Sendo as maiores discrepancias verificadas para
as cargas F;, onde o modelo do RILEM se diferente dos demais e em relagdo a ele mesmo na

divisdo de grupos. Os demais modelos também diferem entre si na divisdo de grupos para a



82

carga F; (p-valor <9,542E-05 no teste de Tukey). Tal discussao também pode ser verificada na

FIGURA 28b a FIGURA 28e.

Fator de forma

FIGURA 29 - Box-plot dos erros percentuais, considerando diferentes fatores de forma, para os valores de carga
correspondentes aos seguintes CMODs: a) 0,05 mm, b) 0,5 mm, ¢) 1,5 mm, d) 2,5 mm, ¢) 3,5 mm
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Fonte: A autora (2023).

Em relacdo ao ANOVA, os modelos constitutivos se mostraram com previsoes
estatisticamente diferentes para todos os valores de carga, sendo menor o p-valor encontrado
para as cargas F, ¢ F, (0,001322 e 0,0003918, respectivamente). Isso indica que, ha uma

diferenga nas previsdes dos modelos, bem como, uma possivel influéncia do fator de forma na
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forca resistida pelo CRFA para cada abertura de fissura, conforme pode ser observado na

FIGURA 29.

Vale salientar que, conforme pode ser observado na FIGURA 29a, todos os modelos
em andlise foram mais precisos em prever as cargas de fissura¢do de concretos reforcados com
fibras de fator de forma menor que 60. Em complemento a isso, o teste Tukey apontou que o
modelo do RILEM, para a carga de pico, se difere dos demais modelos estudados, porém nao
se diferencia estatisticamente em relagdo a si mesmo frente a variagao do fator de forma. Ja os
demais modelos, MC2010 e CE2021, apresentaram uma leve diferenca estatistica com a divisao

dos grupos segundo fator de forma (p-valor < 0,04489).

Em contrapartida, conforme a TABELA 8, as cargas residuais foram melhores
previstas, em 100% dos casos, para concretos reforcados com fibras de fator forma superior a
60 (FIGURA 29b a FIGURA 29e). Além disso, no teste de Tukey, todas as cargas residuais
apontaram diferengas estatisticas entre os modelos CE2021 e RILEM (p-valor < 0,02591). Na
analise do teste Tukey para a carga F;, todos os modelos mostraram diferenca estatistica entre
si, porém nao em relacdo a eles mesmos. E, o tnico ponto em que algum modelo se mostrou
influenciado pelo fator de forma, foi para a carga F,, onde, segundo o teste de Tukey, o modelo

CE2021 apresenta diferenga com a divisdo do grupo (p-valor = 0,03092).

Resisténcia a tracdo ultima da fibra

FIGURA 30 - Box-plot dos erros percentuais, considerando diferentes resisténcias a tragdo das fibras, para os
valores de carga correspondentes aos seguintes CMODs: a) 0,05 mm, b) 0,5 mm, ¢) 1,5 mm, d) 2,5 mm, e) 3,5 mm
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O ANOVA indica que, para todos os valores de carga estudados, ha diferenca
estatistica entre as previsdes realizadas por cada uma das leis constitutivas em estudo (p-valor

<1,45E-09), de acordo com o ilustrado na FIGURA 30.

Em relagdo a carga de fissuragcdo (FIGURA 30a), no teste Tukey, o modelo do RILEM
se mostrou estatisticamente diferente tanto do MC2010 quanto do CE2021 (p-valor = 0), no
entanto, ndo apresentou grande divergéncia nas previsoes com a variacao da resisténcia a tracao
ultima das fibras. Os demais modelos também ndo se mostraram influenciados pela variacao do
parametro estudado para a carga de pico. Além disso, por meio da TABELA 8, foi possivel
verificar que as fibras de menor resisténcia apresentaram maior precisdo na previsdo da carga

de fissuracao, fato que também pode ser observado na FIGURA 30a.

As cargas residuais se mostraram bastante afetadas pela variacao da resisténcia a tragao
das fibras (FIGURA 30b a FIGURA 30e¢). Prova disso ¢ que, segundo o teste Tukey, em todas
as cargas residuais, o modelo CE2021 apresentou diferencas nas previsdes com a alteragdao da
resisténcia a tracdo ultima da fibra (p-valor < 0,01578). Para a carga F;, além do CE2010, o
MC2010 também apresentou divergéncias nos resultados com a divisdo de grupos. E, para a
carga F, todos os modelos se mostraram influenciados pela alteragcdo da resisténcia da fibra.

Em relacdo as previsdes dos modelos como um todo, sem levar em consideragao a divisdo de
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grupos conforme a resisténcia a tra¢ao ultima da fibra, o teste Tukey indicou, de modo geral,

diferencas estatisticas (p-valor < 0,04991).

Cabe também destacar que, para as cargas residuais, os modelos mostraram, para todos
0s casos, menores valores de erro e de desvio padriao para concretos reforcados com fibras de
resisténcia superior a 1345 MPa. Portanto, entende-se que os modelos estudados sao melhores
em prever as cargas residuais de concretos reforcados com fibras de maiores resisténcias a
tracdo. Porém, no que diz respeito a carga de fissuracdo, fibras com menores resisténcias

apresentaram desempenho superior na previsao fornecida pelas leis constitutivas.

3.6 CONCLUSOES FINAIS

Com base nos resultados e nas discussdes apresentadas, as seguintes conclusdes podem

ser destacadas, a respeito da comparacao entre as leis constitutivas:

a) No que diz respeito a carga de fissuragdo (Fy,), o RILEM previu valores superestimados,
o CE2021 apresentou um comportamento mais conservador e o MC2010 foi o modelo

que mais se aproximou das curvas médias experimentais;

b) A equacdo que melhor previu a carga resistida para uma abertura de fissura de 0.5 mm
(F,) foi a proposta pelo CE2021, sendo o MC2010 o que pior previu essa queda na

capacidade resistente, enquanto o RILEM se mostrou com resultados intermediarios;

c¢) Emrelacdo as cargas residuais (F,, F5 e F,), tem-se que a equacao do MC2010 apresenta
as previsoes que melhor se ajustam a resposta experimental. O RILEM exibiu valores
superiores aos valores médios. E, para o CE2021, nao foi possivel identificar um padrao

de comportamento a partir dos dados analisados; e

d) Para um CRFA com curva deflection-hardening, a carga de pico foi melhor estimada
pelo CE2021, enquanto o MC2010 exibiu as melhores aproximacdes em relacdo as
cargas residuais. Porém, para a situa¢do de hardening, vale destacar que todas as

equacdes apresentaram comportamentos que tendem ao lado da inseguranca.

Com relagdo aos parametros capazes de influenciar a resposta a tracio do CRFA,

evidenciam-se as conclusdes que seguem:

a) A resisténcia média a compressao da matriz apresenta influéncia de forma relevante no
resultado quando utilizado o modelo do RILEM para previsao da carga de fissuragdo e

quando utilizado CE2021 para previsao das cargas residuais. Os demais modelos se
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apresentaram poucos influenciados pela variacdo de tal parametro. Apesar disso,
verificou-se melhora sutil na capacidade de previsao das cargas residuais para concretos
de alta resisténcia e da carga de fissuragdo quando simulados concretos com f,, < 50

MPa;

Em relagdo ao volume de fibras, tem-se que, para as cargas residuais, com exce¢ao da
F;, os modelos ndao apresentaram relevantes diferencas nas previsdes realizadas, se
provando, portanto, pouco influenciaveis por tal parametro. Ja a carga de fissuragdo,
apresentou diferengas significativas nos resultados previstos entre os modelos, porém,
a diferenga em relagdo a divisdo de grupos conforme volume de fibras se mostrou pouco
significativa. Assim, entende-se que o volume de fibras ¢ capaz de influenciar a previsdo
do ponto logo apoés a carga de fissuragdo (F;), sendo as demais cargas pouco

influenciaveis pela sua variacao;

O fator de forma se mostrou pouco capaz de interferir, na carga de fissuragdo, visto que
apenas os modelos MC2010 e CE2021 apresentaram uma varia¢do de erro nao muito
significativa. No que diz respeito as cargas residuais, nao foi observada influéncia
consideravel das previsdoes dos modelos com a variacdo do fator de forma. Apesar de
ndo haver impacto significativo na resposta, a carga de fissuracdo ¢ melhor estimada
para fatores de forma < 60, enquanto que as cargas residuais apresentam melhores

resultados para fatores de forma > 60; e

A resisténcia a tragao ultima das fibras se revelou um parametro capaz de influenciar de
forma relevante os resultados de carga resistida pelo CRFA. Visto que, observaram-se
diferentes valores de erro encontrados, para um mesmo modelo, apenas variando a
resisténcia a tragdo. Com destaque para o modelo CE2021, que foi o mais suscetivel a

variacao desse parametro.
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4 COMPORTAMENTO A FLEXAO SIMPLES DE ELEMENTOS
UNIDIRECIONAIS DE CRFA ATE A CARGA ULTIMA

4.1 INTRODUCAO

Na engenbharia civil, a utilizacdo de elementos finitos unidimensionais ¢ uma pratica
comum em andlises estruturais. Ainda que andlises sofisticadas requeiram recursos
computacionais mais avancados, a simplicidade e eficiéncia desta técnica a mantém em uso.
No entanto, para melhorar a precisao e adequacdo dos resultados obtidos, pesquisadores tém
proposto aprimoramentos que visem refletir com maior fidelidade a realidade a ser simulada.
Esses avangos permitem que os engenheiros realizem simulagdes mais precisas e apropriadas

do ponto de vista estrutural (IMAI, 2018).

Para assegurar uma analise mais acurada, ¢ imperativo considerar a ndo linearidade
fisica do material, o que muitos estudos realizam ao adotar a técnica de discretizagao dos
elementos em camadas. Essa abordagem de segmentacdo da secdo transversal oferece diversas
vantagens. Primeiramente, cada camada pode apresentar seu proprio estado de tensdo e ser
danificada de forma distinta, permitindo, assim, um resultado mais preciso. Ademais, ¢ possivel
utilizar qualquer tipo de secdo transversal verticalmente simétrica e distribuir as armaduras,
caso existam, em qualquer posi¢ao desejada na se¢do transversal. Por fim, a verificacao da linha
neutra pode ser atualizada em cada etapa, possibilitando uma avaliacdo continua e precisa da

estrutura em analise (IMAI et al., 2023).

Com base no exposto, foi desenvolvido um codigo computacional em Python para
prever o comportamento de elementos unidirecionais de CRFA sob flexdo simples até a carga
ultima. O cddigo utiliza um esquema de carregamento incremental e a técnica iterativa de
Newton-Raphson, associadas a teoria de vigas laminadas de Euler-Bernoulli, tendo como
referéncia o trabalho de Abeche (2015). Dois exemplos foram utilizados para validar essa
abordagem: o primeiro ¢ uma laje fina testada por Di Prisco et al. (2008), e o segundo ¢ um
elemento de laje ensaiado no laboratorio da Universidade Federal do Parand, durante a
disciplina "Fibre reinforced concrete (FRC): material characterization and structure design",

ministrada pelo professor orientador desta pesquisa.

A relevancia deste estudo reside no fato de que as simplificagdes comumente utilizadas
em relacdo a natureza da andlise e ao comportamento fisico dos materiais podem ndo garantir
a seguranga estrutural. Isso € importante, uma vez que o comportamento da estrutura pode sofrer

alteragdes em funcao da degradacao de seus materiais constituintes, o que foi considerado no
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modelo proposto. Especificamente, a rigidez em cada camada ¢ atualizada de acordo com a
evolugdo do comportamento do elemento, permitindo uma previsdo mais precisa do
desempenho estrutural. Além disso, também se levou em consideragdo o efeito escala, capaz de

influenciar os resultados obtidos.

4.1.1 Objetivos

Neste capitulo, o principal objetivo ¢ prever o comportamento de elementos lineares
planos de CRFA até a carga ultima sob flexdo simples. Para alcangar esse objetivo, serdo

revisitados abaixo os objetivos especificos estabelecidos:

a) Desenvolver um algoritmo que reproduza o comportamento a flexao simples até a carga
ultima de elementos unidirecionais de CRFA, em termos de F — § e configuracdo de
uma estimativa do dano, utilizando um método incremental e iterativo para resolver o

MEF associado ao modelo de rigidez equivalente;

b) Comparar as respostas do modelo, em termos de F — &, com resultados de ensaios

experimentais realizados por terceiros;

c) Identificar a lei constitutiva com os parametros mais adequados para atualizar o médulo

de deformac¢do do material e, consequentemente, a matriz de rigidez;

d) Avaliar a capacidade do modelo em prever uma estimativa do dano estrutural,
comparando os graficos referentes as configuragdes de dano finais dos elementos com

o padrdo de fissura¢do observados no respectivo ensaio experimental;

e) Avaliar a relevancia da discretizagdo em camadas da secdo transversal dos elementos

no grau de precisao quanto aos resultados gerados pelo modelo; e

f) Comparar as respostas obtidas pelo modelo MEF, em termos de F — €, com as obtidas

pelo modelo de analise de secdo transversal.

4.1.2  Resumo do capitulo

A secdo 4.2 tem como propoésito introduzir conceitos tedricos que fornecerdo a base
para o modelo desenvolvido. Além disso, a se¢do 4.3 apresenta um esquema detalhado do
processo seguido, desde a concepcao do programa até a obtengdo dos resultados e geracao de
graficos. Ja a secdo 4.4 descreve a metodologia adotada neste capitulo, delineando como o

modelo foi desenvolvido, aplicado e validado.
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A secdo 4.5 apresenta os resultados obtidos, que consistem em uma comparagao entre
as simulagdes do modelo e dados experimentais. As analises sao baseadas nos diagramas F — §
e nas representacoes da distribui¢ao de dano nos elementos simulados, considerando ou nao o
efeito escala. Foram realizadas simula¢des com diferentes nimeros de camadas (10 e 30) para
avaliar a influéncia da discretiza¢do da se¢@o. Além disso, ¢ feita uma comparagdo dos valores
de F — ¢ obtidos pelo modelo de elementos finitos com o modelo de andlise de se¢do

transversal, abordado em detalhes no capitulo 3.

Na se¢do 4.6, sao destacadas as principais conclusdes em resposta aos objetivos

especificos estabelecidos para o capitulo em questao.

42 PROCEDIMENTO ANALITICO

Neste topico, busca-se fornecer uma base tedrica para a compreensdo do modelo
elaborado no presente capitulo. Esse modelo foi concebido por meio da aplicagdo de técnicas
do MEF, aliadas a abordagens de solu¢ao de problemas nao lineares de natureza fisica. Dessa
forma, serdo abordados de maneira sequencial os principais conceitos tedricos utilizados, bem

como as premissas adotadas.

4.2.1 Hipoteses basicas

O modelo em questdo consiste inicialmente em uma implementacdo de elementos
finitos baseados na teoria das vigas de Euler-Bernoulli. Esta abordagem possui as seguintes

caracteristicas (CRAIG, 1981):
a) Ha uma linha neutra onde a viga ndo sofre tragdo € nem compressao;

b) Assecdes planas e perpendiculares a linha neutra permanecem planas e perpendiculares
apos o carregamento ou deformagdes impostas, ou seja, as deformagdes devidas ao

cisalhamento sdo negligenciadas;
¢) Material eléstico, linear e homogéneo; e

d) As tensdes normais (0, € g,) sdo despreziveis se comparadas a tensdo axial (oy).

4.2.2 Definicao do elemento

O elemento finito adotado ¢ o elemento de viga com quatro graus de liberdade

(FIGURA 31a). Definido o modelo da estrutura (FIGURA 31b), a mesma foi discretizada em
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elementos finitos, ou seja, dividida em multiplas partes menores que serdo chamadas de

elementos, que possuem nos em suas extremidades definindo o seu inicio e o seu final.

FIGURA 31 — a) Modelo da estrutura, b) elemento finito de viga
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Fonte: Adaptado de Soriano (2009); A autora (2023).
4.2.3 Referenciais Lagrangianos

Adotou-se a formulag@o Lagrangiana, que mede os deslocamentos decorrentes de um
dado carregamento em relacdo a configuragdo inicial do sistema. Essa formulagdo pode ser
dividida em dois referenciais: o Referencial Lagrangiano Total (RLT) e o Referencial
Lagrangiano Atualizado (RLA). Optou-se pela abordagem do RLA, em que os deslocamentos
sdo medidos em relag@o a ultima configuracdo de equilibrio obtida no processo incremental.

Dessa forma, utilizou-se de um referencial que ¢ atualizado a cada incremento de carga.

Para esse caso, tem-se 0s eixos axiais € transversais que se referem a configuracao
inicial do elemento, que servird de referéncia para a configuracdo seguinte e esta servird de
referéncia para a proxima configuracdao. Além disso, para cada nova configuracdo da estrutura,
sdo obtidos novos deslocamentos nos nos iniciais e finais do elemento, sendo os mesmos

referenciados pela configuragdo de equilibrio anterior.

4.2.4 Me¢étodo de solugao de equagdes nao lineares

Para solucionar um sistema estrutural ndo linear usando o método dos elementos
finitos, € preciso obter um sistema de equagdes algébricas nao lineares e aplicar métodos de
solucdo incrementais e iterativos. Esse processo inclui duas fases: a primeira ¢ a solugdo dos

deslocamentos incrementais utilizando as equagdes de equilibrio da estrutura e a segunda ¢ a
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corre¢do das forgas internas incrementais com um processo iterativo. Por fim, compara-se as
forgas internas corrigidas com o carregamento externo, a fim de determinar o desequilibrio do

sistema (VON PARASKI, 2012).

Os itens subsequentes abordardo a incorporacdo da nao linearidade ao modelo de

elementos finitos e a estratégia utilizada para sua resolucgao.

Modelo de rigidez equivalente

Com o objetivo de considerar o comportamento ndo linear do CRFA no modelo de
viga Euler-Bernoulli desenvolvido em MEF, adotou-se o modelo de rigidez equivalente,
conforme desenvolvido por Abeche (2015). Esse modelo, por sua vez, divide a se¢ao transversal

em camadas, como pode ser visto na FIGURA 32.

FIGURA 32 — Secdo transversal de um elemento de viga Euler-Bernoulli laminado
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Fonte: Adaptado de Abeche (2015).

A medida que o carregamento incremental é aplicado, as propriedades de cada camada,
tais como moddulo de elasticidade e inércia, podem ser alteradas. A partir da divisdo da se¢ao
em camadas, ¢ possivel avaliar essas alteragdes e determinar a rigidez a flexao resultante para
cada secao analisada. Assim sendo, considerando a simetria e largura constante, ¢ possivel

determinar a rigidez equivalente a flexdo utilizando a EQUACAO 11.
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Eleqv ng2?=1Ei (yi3 _yi—13) (11)
onde:
El,q, = rigidez a flexdo equivalente;
b = largura da secdo transversal;

n = numero de camadas;

i = indice para indicar o nimero de camadas;
E; = modulos de deformacao de cada camada analisada; e

y; = valores das coordenadas no eixo y da divisdo de pontos das i-ésimas camadas

consecutivas.

Processo incremental e iterativo

Conforme mencionado, a carga total ¢ dividida em incrementos, de modo que modelo
precise encontrar o estado de equilibrio para cada passo de carga. Assim, para cada incremento,
obtém-se os deslocamentos nos pontos nodais de cada elemento e, a partir desses deslocamentos
e utilizando a matriz de deformagio (EQUACAO 13), a deformagao no ponto nodal de interesse

(EQUACAO 12).

e = Bu® (12)

onde:

& = deformagao no ponto nodal de interesse;

B = matriz de deformacao; e

u(® = campo de deslocamento transversal elementar.
sendo,

12x 1 6x 12x 1 6x
B=— —-——4+— — 4 13
B >t 2 ERR T (13)

onde:
x = valor da coordenada no eixo x ao longo do elemento finito; e

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

Para o célculo da deformacao de cada camada da se¢do transversal pertencente aquele

ponto nodal, aplica-se a EQUACAO 14.
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Ecamada(i) = Ycamada(i) € (14)
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.

Com o intuito de reproduzir a ndo linearidade do composito em questdo, foram
adotados modelos constitutivos capazes de descrever o comportamento a tragdo do CRFA,
conforme exemplo ilustrado na FIGURA 33. No que diz respeito a compressao, assim como foi
feito no capitulo 3, optou-se por adotar um comportamento elastico linear simples. Isso ocorre

porque, na auséncia de armaduras, o concreto comprimido nao ultrapassa o regime linear.

FIGURA 33 — Exemplo de um modelo que descreve o comportamento a tracado do CRFA
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Fonte: A autora (2023).

No inicio do processo, as camadas estdo associadas a0 modulo de deformagao inicial
do CRFA, o qual corresponde a inclina¢dao do trecho inicial do diagrama. Posteriormente, a
cada incremento de carga, ¢ realizada uma verificagao da deformacao de cada camada em cada
ponto nodal, comparando-a com a deformacao limite do trecho inicial. Quando a deformagao
de alguma camada ultrapassa a deformacao limite, 0 moédulo de deformagao correspondente €
atualizado utilizando o médulo secante equivalente a deformacdo em questdo. Desse modo, o
médulo de deformacio de cada camada da secfio transversal ¢ previsto por meio da EQUACAO
15, sendo que o valor da tensao correspondente ¢ determinado com auxilio das leis constitutivas

mencionadas.
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_ Ucamada(i)
E camada(i) —

(15)

gcamada(i)

onde:

Ecamadaciy = tensor de primeira ordem dos modulos de deformagéo de cada camada

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

Nota-se que, na auséncia de fissuragdo do compdsito, 0 modelo implementado se
comporta linearmente. Para essas situagdes, a posi¢ao da linha neutra permanece inalterada. No
entanto, caso seja identificado uma deformagdo superior a deformagao de fissuragdo (&;) em
alguma das camadas do ponto nodal analisado, a posi¢do da linha neutra pode mudar
significativamente. Visto que, por exemplo, uma camada que seria inicialmente comprimida
pode passar a sofrer tragao se a linha neutra se deslocar para cima. Em vista disso, a posi¢ao da

linha neutra da secdo transversal ¢ reavaliada a cada iteracdo utilizando a EQUACAO 16.

Z?:l ycamada(i) Ecamada(i)Acamada )

(16)

YN =
Ecamada(i)Acamada(i)

onde:

Yy = hova posicao da linha neutra; e

Acamadaiy = tensor de primeira ordem das areas de cada camada analisada.

Apo6s atualizagdo da posicdo da linha neutra, as novas coordenadas no eixo y sao
atualizadas de acordo com as coordenadas absolutas das camadas e a nova posi¢cdo do eixo

neutro conforme EQUACAO 17.

Ycamada_novo(i) = Ycamada_zero(i) — YLN (17)

onde:

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

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

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

considerando a linha neutra passando no meio da segdo.
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Em sequéncia, determina-se as tensdes normais atuantes em cada camada de cada

ponto nodal, por meio da EQUACAO 18.

Ocamada(i) = Ecamada(i) ecamada(i) (18)
Calculada as tensoes, pode-se encontrar o momento atuante em cada camada de cada

ponto nodal, bem como, 0 momento atuante na se¢do, conforme a EQUACAO 19.

Ocamada(i) Icamada(i)

n
Msegéo = Z Mcamada(i) = (19)

=1 YCamada_novo(i)

onde:

M;e a0 = momento fletor atuante na se¢do;

M amada(iy = tensor de primeira ordem com os momentos de cada camada analisada;

€

lcamada(iy = tensor de primeira ordem com os momentos de inércia de cada camada

analisada.

em que o momento de inércia pode ser calculado segundo EQUACAO 20.

1 n
Icamada(i) = § b 2 1(ycamada_novo(i)3 - YCamada_novo(i—1)3) (20)
1=

Para determinar o vetor de forgas internas, utiliza-se a equagao de momento resultante
da resisténcia dos materiais. No caso de um ensaio de viga & flexdo por 3 pontos, a EQUACAO
21 ¢é empregada para calcular a forca interna. E importante ressaltar que o momento utilizado
corresponde ao ponto central da viga, j4 que ¢ o local onde a carga ¢ aplicada no arranjo

estrutural em questao.

Mse(;éo 4
Figy=—7 — @1

onde:

F; ., = forca interna para a iteracdo em questao; e

€))
J = indice para indicar o numero de iteragdes.

Caso a configuragao estrutural seja diferente, € preciso realizar a revisdo da equagao
para adequa-la a realidade a ser reproduzida (por exemplo, um ensaio a flexao por quatro ou
cinco pontos). Apds a determinagao da forga interna, este valor € inserido em um vetor de forgas

globais, no grau de liberdade associado ao ponto de aplicagdo da carga na estrutura. Em
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seguida, calcula-se a diferenca entre a forga interna e a forga externa, conforme EQUACAO

22.

g(]) = Fext(j) - Fi(j) (22)
onde:
g(j) = tensor de primeira ordem que calcula a forga residual entre a forga externa e a
forca interna para a iteragdo em questdo; e

F, = forca externa para a iteragdo em questao.

xt(j)

Entdo, é estabelecido um critério de convergéncia (EQUACAO 23) para interromper
o0 processo iterativo quando a diferenca entre a forga interna e externa da estrutura atingir um
valor inferior ao estabelecido como limite. Isso significa que a mesma se encontra em estado

de equilibrio.

£> ”gcn”

¢ = critério de convergéncia.

(23)

Pty |

onde:

Dessa forma, verifica-se o critério de convergéncia. Caso ndo se obtenha convergéncia
numérica, incrementa-se o indice contador de iteracdes, e reinicia-se o procedimento iterativo
(nesse caso, o método de Newton-Raphson) até que as respostas obtidas atinjam a convergéncia.
Apos a confirmagdao da convergéncia, ou seja, verificado que a estrutura se encontra em

equilibrio, atualizam-se as varidveis e repete-se todo o processo até o tltimo incremento.

Meétodo de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson ¢ amplamente utilizado para solucionar sistemas de
equagoes ndo lineares em estruturas, sendo baseado na aproximag¢ao da solu¢do ndo linear por
tangentes a trajetoria de equilibrio até a obtengdo da convergéncia. Nesse método, a matriz de
rigidez da estrutura é atualizada a cada iteragdo. Isso significa que a previsdo da matriz de
rigidez se baseia na ultima situacdo conhecida ou prevista, mesmo que ndo seja um estado de
equilibrio. O método apresentado nesta se¢ao se baseia nos conceitos apresentados por Bathe

(1996).
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Como ja abordado, para atualizar o tensor que contém as rigidezes equivalentes da
secio ¢ utilizado a EQUACAO 11, considerando os valores de modulo de rigidez e
posicionamento da coordenada y obtidos na tltima iteragdo. Em seguida, as matrizes de rigidez
elementares sdo retificadas e, por consequéncia, a matriz de rigidez global da estrutura ¢

recalculada.

Assim, pode-se afirmar que o método de Newton-Rapshon ¢ incremental e iterativo,
pois a cada incremento de carga ¢ calculado o incremento de deslocamento correspondente, até
que a convergéncia do equilibrio das forcas seja alcancada. O incremento de deslocamento a

ser adicionado a fim de obter a convergéncia pode ser obtido pela EQUACAO 24.

Keqv;_yy Btto) = Fext (= Fi (24)
onde:
Keqv Gen) matriz de rigidez atualizada resultante da aplicagdo do modelo de rigidez

equivalente para iteragdo anterior a iteragdo vigente; e

Augjy = tensor de primeira ordem com os deslocamentos a serem incrementados na

proxima iteragdo para que a forga interna convirja com a forga externa.
No final de cada iteragdo, calcula-se a EQUACAO 25.

UG+1) = Uy + Bug) (25)
onde:
Ucj41) = 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 iteragdes dentro de cada passo de carga continuam até o vetor de forcas residuais
respeite o limite do critério de convergéncia estabelecido, e consequentemente Au também
tenda a zero. Obtido o equilibrio do sistema, parte-se para uma nova etapa onde ¢ aplicado um
novo incremento de carga. Neste método, a matriz de rigidez da estrutura ¢ atualizada a cada

iteracdo, conforme ilustrado na FIGURA 34.
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FIGURA 34 - Relag@o entre forga e deslocamento do método de Newton-Rapshon
Fa

Fext j /'y

, Y
Fi

Fext i1

Au;

UJ’+1

A
\i

Fonte: Adaptado de DIANA FEA (2022).

43 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste topico, ¢ apresentada uma visdo geral do cddigo computacional desenvolvido
para gerar os resultados apresentados neste capitulo. Para isso, ¢ importante destacar,
primeiramente, que um sistema computacional eficiente requer ndo apenas um hardware
adequado, mas também codigos bem escritos, objetivos e com estruturagao simples. Em vista
disso, o cddigo computacional deste estudo foi elaborado em Python, uma linguagem que,
segundo Von Paraski (2012), pode ser considerada de programacao de facil compreensdo para
profissionais das areas de ciéncias exatas que ndo tem muita experiéncia com programagao

convencional.

Com o intuito de compreender a implementagdo realizada, cabe destacar que, de
maneira geral, o processo de simula¢do numérica pode ser dividido em trés fases: pré-
processamento, andlise e poOs-processamento, que costumam ser tratadas como entidades
independentes. No caso do presente trabalho, a etapa de pré-processamento, que é o primeiro
passo na analise computacional, envolve a leitura de um ou mais arquivos texto em formatos
especificos. Os dados contidos nesses arquivos sdo processados para obter as respostas

relevantes, produzindo graficos para o pds-processamento.

Considerando o exposto anteriormente, a FIGURA 35 apresenta um fluxograma que

ilustra o processo de implementagao computacional da teoria discorrida neste capitulo.
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FIGURA 35 - Fluxograma do co6digo computacional desenvolvido
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Fonte: A autora (2023).

Pode-se observar, por meio da FIGURA 35, que o primeiro passo apos o inicio do
processamento representa a fase de pré-processamento da andlise, constituida por entrada de
dados, defini¢des de limites e inicializagdes de algumas variaveis e vetores. Além disso, neste
momento, os vetores e matrizes que ndo serdo alterados durante a andlise, tais como o vetor de

cargas, o vetor de restricdes e a matriz de graus de liberdade, sdo definidos.

ApOs essa etapa inicial, o ciclo incremental € iniciado por meio do calculo da matriz
de rigidez ndo danificada, seguido do célculo do incremento de forca com base nas definigdes
iniciais. Em seguida, os deslocamentos sdo determinados utilizando uma analise linear e as
coordenadas da estrutura sdo, entdo, atualizadas. A partir dos deslocamentos nodais,
determinam-se as respectivas deformacdes, bem como, as deformacdes atuantes em cada
camada da secdo transversal, considerando a divisdo de camadas realizada segundo o modelo

de rigidez equivalente.

As deformagdes em cada camada sdo verificadas para determinar se elas excedem um
valor de deformag¢do que possa causar danos a estrutura, de acordo com os modelos

constitutivos utilizados. Se houver dano, a posi¢do da linha neutra ¢ recalculada e o vetor de
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alturas da se¢do ¢ atualizado. Entdo, calculam-se as tensdes em cada camada que permitem

encontrar quais os momentos atuantes nao s6 nas camadas, como também, na se¢ao.

A partir da informagdo do momento atuante na se¢do e utilizando equacdes de
resisténcia dos materiais, ¢ possivel determinar a forga interna a qual o arranjo estrutural esta
submetido. Essa for¢a interna ¢ entdo comparada com a forca incremental externa assumida
anteriormente a fim de verificar se atende ao critério de convergéncia. Se o critério nao for
atendido, o cddigo utiliza o método de Newton-Raphson e a matriz de rigidez atualizada com a
rigidez equivalente correspondente para encontrar o incremento de deslocamento necessario

para atender ao critério.

ApOs esse processo, ou caso o critério seja atendido sem a necessidade do método, as
variaveis sao atualizadas e os dados sdo armazenados. Em seguida, ¢ verificado se o critério de
parada foi atendido. Considerou-se como critério de parada o momento a partir do qual o
programa atingia um numero de itera¢des indicativo de que ele ndo ¢ capaz de encontrar a
convergéncia, ou entdo, o programa se encerrava sozinho por inconsisténcia dos resultados
calculados. Diante de alguma dessas duas situagdes, o processamento ¢ encerrado. Caso
contrario, ¢ dado mais um passo incremental até que o critério de parada seja atendido. Por fim,
com os dados armazenados, s3o gerados os graficos necessarios para analise do elemento e o

processamento ¢ encerrado.

4.4 METODOLOGIA

O presente capitulo pode ser subdivido em cinco grandes etapas assim como mostrado

na FIGURA 36.
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FIGURA 36 — Esquematiza¢do do método proposto para o capitulo 4
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Fonte: A autora (2023).

A metodologia proposta se inicia com a elaboragdo de um c6digo computacional em
linguagem Python, empregando o MEF com elementos de viga de Euler-Bernoulli e fungdes
de interpolacao cubicas de Hermite. Com intuito de considerar o efeito da nao linearidade nos
elementos a serem simulados, ¢ implementado o modelo de rigidez equivalente conforme
apresentado no trabalho de Abeche (2015). Para o correto funcionamento desse modelo, sdo
especificadas equagdes capazes de descrever o comportamento estrutural dos materiais
constituintes dos elementos a serem simulados, no caso, o CRFA. Em vista disso, foram
utilizadas trés diferentes leis constitutivas trilineares: RILEM, MC2010 e CE2021. O
carregamento no programa ¢ feito de forma incremental, ou seja, em passos de carga. Isso
facilita a resolucao de métodos iterativos, como o método de Newton-Raphson, que também ¢

utilizado na programacao para localizar as respostas de deslocamento nao lineares.

Apos a implementacgao do codigo, tornou-se necessario obter resultados de ensaios que
permitissem simular elementos unidirecionais submetidos a esforcos de flexao e reforcados
exclusivamente com fibras de ago. Para tal finalidade, foram buscados artigos publicados que

disponibilizassem dados de ensaios compativeis com esse objetivo. Um artigo de Di Prisco et
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al. (2008), que descreve um ensaio com lajes finais unidirecionais sob flexao, foi identificado
como fonte adequada. Os autores deste trabalho conduziram o ensaio para 14 elementos, com
volume de fibras equivalente a 1,3%, cujos resultados foram agrupados por meio do calculo de
valores médios para a elaboracdo dos resultados. Os resultados do ensaio de caracterizagdo por
4 pontos foram utilizados como entrada de dados para a programagao, embora tenha sido
necessario ajusta-los, uma vez que as leis constitutivas adotadas sdo baseadas em parametros
descritos por ensaios por 3 pontos. Esses resultados foram usados para gerar as discussoes
apresentados em detalhes na se¢do 4.5.1. Para este ensaio, foram analisados resultados relativos

a uma simulagdo realizada com 30 camadas e 10 camadas.

Visando complementar e validar os resultados encontrados por meio da simulagdo do
ensaio realizado por Di Prisco et al. (2008), foram simulados também os resultados de duas
lajes ensaiadas no laboratdério da UFPR durante a disciplina "Fibre reinforced concrete (FRC):
material characterization and structure design" do terceiro trimestre letivo do ano de 2022 do
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC/UFPR), cujos volumes de fibras
foram de 0,5%. Convém ressaltar tais lajes sdo mais espessas, apesar de também serem
unidirecionais e refor¢adas unicamente com fibras. O ensaio de caracterizagdo, por sua vez, foi
realizado por meio de um ensaio de 3 pontos, o que dispensou, diferentemente do caso anterior,
ajustes nos dados de entrada. Depois da inser¢cdo dos dados de entrada no modelo, os resultados
foram gerados pelo programa para uma se¢@o discretizada em 30 camadas. A discussao dessa

simulacdo ¢ apresentada na secao 4.5.2.

Com base no exposto, foi possivel verificar, por meio da curva F — § e do diagrama
referente a configura¢dao do dano, a precisao do modelo desenvolvido em prever a resposta em
termos de F — § de elementos unidirecionais de CRFA submetidos a flexdo simples até a carga
ultima. A fim de prever resultados mais representativos para elementos CRFA mais finos,
complementou-se o estudo simulando também uma abordagem alternativa, proposta por
Galeote et al. (2020), baseada na substituicdo do CMOD (abordagem FCO) pela rotagdao do
corpo de prova (abordagem ECO) como parametro de referéncia para determinar as resisténcias
residuais do composito. Cabe destacar que as conclusdes obtidas variam de acordo com a lei
constitutiva utilizada para descrever o comportamento estrutural do compdsito. Esse aspecto
possibilitou a avaliagdo das leis estudadas para determinar qual delas seria a mais adequada a
ser empregada no modelo desenvolvido. Por fim, foram comparadas as respostas obtidas pelo
modelo elaborado neste capitulo com as do modelo a ser proposto no terceiro capitulo, em

termos de F — «.
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4.5 RESULTADOS

Este topico apresenta os resultados das simulagdes computacionais realizadas com o
modelo apresentado. Na sec¢do 4.5.1 ¢ analisada um elemento fino com 0,0265 m de espessura,
submetido a um carregamento por 4 pontos, tendo vao de 2,30 m e 0,10 m em cada balango. Na
secdo 4.5.2 ¢ analisada um elemento mais espesso, com 0,10 m de espessura, tendo 1 m de vao
entre apoios € 0,10 m em balango. Nesse tltimo caso, o elemento ¢ submetido a carregamento

por 3 pontos.

4.5.1 Comparacao com elemento de dimensoes 1,20x2,50x0,0265 m

Nesta simulacdo, ¢ analisada um elemento biapoiado submetido a um carregamento
por 4 pontos. Ha duas cargas de mesma intensidade aplicadas, o que ocasiona uma situagao de
flexao pura. A FIGURA 37a apresenta a vista lateral do elemento, por meio da qual € possivel
observar a posi¢ao dos apoios e as condigdes de contorno, ja a FIGURA 37b ilustra a sua se¢o

transversal.

FIGURA 37 — Ilustracao do exemplo 3.4.1 a) vista lateral, b) se¢@o transversal
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Fonte: A autora (2023).

A TABELA 9 apresenta os dados do modelo e da aplicagdo da carga e os parametros

do material para a simulagdo em questao.

TABELA 9 — Dados de entrada e parametros do material

(continua)
Numero de elementos finitos 102
Informacdes do modelo | Numero de camadas discretizas na 30
secio
Informacées da carga Incremento da carga (kN) 0,032
138,08
Parimetros do CRFA S
fem 144,17
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TABELA 9 — Dados de entrada e parametros do material

(conclusio)

Parametros do CRFA E 39680
CMOD; (mm) | 0,50 | 1,50 | 2,50 |3,50
FCO F; (kN) 4,45 13,90 | 3,12 |2,52
fR; MPa) | 1,28 | 1,12 | 0,90 | 0,72

Parametros do CRFA

CMOD; (mm) | 0,11 | 0,32 | 0,53 |0,74
ECO F; (kN) 4,45 13,90 | 3,12 |2,52
fR; MPa) | 1,28 | 1,12 | 0,89 |0,72

Tolerancia 0,0001

Fonte: A autora (2023).

E importante ressaltar que os parametros adotados para o CRFA foram retirados do
ensaio de caracterizacao de 4 pontos realizado por Di Prisco et al. (2008), o qual seguiu o padrao
recomendado por norma para as dimensodes dos corpos de prova. No entanto, como o ensaio de
caracterizagdo ¢ de 4 pontos e os modelos constitutivos utilizados na programacao requerem o
valor de CMOD, foi necessario adaptar o valor do CTOD. Para isso, utilizou-se a recomendagao

de Di Prisco et al. (2013) que propdem CMOD = 1,2- CTOD.

Além disso, para a abordagem ECO, foram calculados novos valores de CMOD com
base na altura do elemento a ser simulado, utilizando a EQUACAO 3 apresentada no capitulo
2. Uma vez definidos os CMODs equivalentes, foram encontrados os valores de tensdo
correspondentes, os quais foram apresentados na TABELA 9. Como o ensaio de caracterizagao
nao foi adaptado para as dimensdes do elemento simulado, o comprimento caracteristico se
manteve igual a [ = hg, = 125 cm (altura do corpo de prova padronizado do ensaio

descontado o entalhe).

Modelos constitutivos

Na programagdo em questdo, utilizam-se modelos constitutivos trilineares para
descrever o comportamento estrutural do CRFA. Esses modelos atualizam o modulo de
elasticidade de acordo com a deformagdo, em cada camada da secdo de cada ponto nodal,
permitindo a reprodug@o da nao linearidade na previsdo do comportamento do CRFA a flexao
simples, conforme abordado na se¢dao 4.2. Vale destacar que tais modelos consideram o
comportamento linear-elastico antes da fissuragao, o pico de tensao e a perda de rigidez apos a

fissuragdo, conforme descrito na TABELA 2 no item 2.4 da presente dissertagao.
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A TABELA 10 apresenta os valores dos parametros calculados para cada modelo
constitutivo estudado, considerando as duas abordagens propostas por Galeote ef al. (2020). E
importante destacar que, em todos os modelos, exceto no MC2010, o pico de tensdo ¢
representado por oy, enquanto no modelo MC2010, ¢ representado por o *. Adicionalmente, ndo
foram utilizados coeficientes parciais de seguranca para obtencdo de quaisquer valores de

tensao e deformagao.

TABELA 10 — Parametros dos modelos constitutivos considerando a abordagem FCO ¢ ECO

* *

Abordagem | Modelo (Nfll’a) (';)10) (I\:Pa) (‘;)o) (N;jlz’a) ('Z) (n;;a) (';:,)
RILEM 1356 | 0342 | - - 577 | 044 | 268 | 25
FCO CE2021 755 | 0.19 - : 577 | 029 | 192 | 20
MC2010 - - 801 | 0.5 | 669 | 015 | 192 | 20
RILEM 1356 | 0342 | - - 462 | 044 | 472 | 25
ECO CE2021 755 | 0.19 - - 462 | 029 | 435 | 424
MC2010 - - 801 | 0.5 | 467 | 015 | 435 | 424

Fonte: A autora (2023).

E relevante mencionar que, para a simulagdo do exemplo 4.5.1, algumas adaptagdes

foram realizadas no modelo MC2010, conforme pode ser verificado na FIGURA 38.

FIGURA 38 - a) MC2010 e b) Hipoteses assumidas para a simula¢do do elemento do exemplo 3.4.1

a) OA b) oA
Jet Jet
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Jets / n Srts
ﬁ: tu - ff tu /
amolecimento
-
0,15%0 €s1s gy € 0,15%0 g Esiu &€

Fonte: A autora (2023).

Para o modelo MC2010, a tensdo equivalente a 0,9f,, do diagrama foi desconsiderada.
Isso ocorreu porque o valor de deformacao encontrado para esse valor de tensao foi superior ao
valor de deformacdo encontrado para a tensdo de pico (f,;). Como ndo ha sentido fisico em um
valor de deformag¢do menor do que o de f.; para esse ponto do gréfico, ele foi desconsiderado
das analises. Esse fato serd responsavel por gerar uma inclinacdo do trecho linear da lei

constitutiva do MC2010 diferente daquela dos demais modelos estudados.
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Além disso, outra hipotese também foi assumida para a equagdo proposta pelo
MC2010. Nesse modelo, € necessario obter a intersecdo entre o ramo pés-fissuracao do MC90,
que depende do valor do [ e do tramo de amolecimento definido pelos pardmetros do MC2010.
Porém, para fins de simplificacdo, nenhuma contribui¢do da matriz de concreto foi considerada

apos a tensdo de pico ser atingida.

Os valores dos parametros dos modelos constitutivos, de acordo com as abordagens
FCO e ECO, apresentados na TABELA 10, podem ser visualizados de maneira mais clara nos

graficos da FIGURA 39.

FIGURA 39 — Diagramas trilineares considerando a abordagem a) FCO, b) ECO
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Fonte: A autora (2023).

Observa-se, por meio da FIGURA 39, que as tensdes de pico entre os diferentes
modelos (0; ou ¢* no caso do MC2010) s3o semelhantes, em ambas as abordagens, com
exce¢do do modelo RILEM, cujo valor € 69% e 80% superior quando comparado ao CE2021 e
MC2010, respectivamente. J4 em relacdo a contribuicao das fibras (relagdo entre o, € g;), para

a abordagem FCO, tem-se que os valores de g, representam 42% de 0; para o modelo RILEM,
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enquanto para os modelos CE2021 e MC2010 correspondem a 76% e 72%. Para a estratégia
ECO, esses valores passam para 34%, 61% e 58% para o RILEM, CE2021 ¢ MC2010,
respectivamente. Assim, entende-se que a abordagem ECO permite uma consideragdo inferior
da contribuicao das fibras logo apds a fissuracdo quando comparada a abordagem FCO. Apesar
disso, a abordagem ECO apresenta maiores valores de tensao ultima, indicando uma maior
capacidade resistente do elemento, ao considerar o efeito escala no momento de deformacgao

ultima.

Ao analisar os valores de tensdo ultima das abordagens estudadas, verificou-se que o
modelo CE2021 e MC2010 apresentaram estimativas equivalentes. Por outro lado, o modelo
RILEM previu valores superiores em ambas as estratégias, com aumento de 28,35% na
abordagem FCO e 7,83% na ECO. Esses resultados indicam que o modelo RILEM pressupoe
um desempenho mais otimista do compdsito em relagao aos outros modelos no que diz respeito
a resisténcia das fibras a deformacao ultima. Essa mesma conclusdao também foi observada nos
resultados do modelo de anélise de se¢des estudado no capitulo 3, onde os valores de tensdo
ultima encontrados pelo modelo RILEM também foram maiores do que os previstos pelos

demais modelos, corroborando a tendéncia observada.

Resultados em termos de F — §

Para tornar a interpretacdo do desempenho da programacdo mais clara e auxiliar na
identificacdo dos modelos mais adequados para simular o comportamento de elementos
unidirecionais de CRFA, foram geradas as previsdes do comportamento a flexao simples do
elemento, considerando duas abordagens: FCO e ECO. As previsdes, em termos de F — §, sdo

ilustradas na FIGURA 40.
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FIGURA 40 — Forga versus deslocamento
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Fonte: A autora (2023).

Na FIGURA 40, verifica-se os resultados das simulagdes obtidos a partir dos modelos
constitutivos estudados, levando em consideracao as estratégias FCO e ECO, até o valor de
carga ultima observado nos ensaios experimentais. Ao analisar graficamente as previsoes, ¢
possivel observar que, em relagdo a abordagem FCO, o modelo CE2021 reproduz de forma
bastante precisa os valores experimentais, enquanto que o modelo MC2010 apresenta valores
superestimados. Quanto aos resultados das simulagdes considerando o efeito do tamanho,
constatou-se que a estratégia ECO se revelou eficaz na redugao dos valores de forga, resultando
em estimativas mais seguras para ambos os modelos, embora subestimadas. Também fica
evidente, por fim, que, por razdes que serdo melhor discutidas adiante, o modelo do RILEM
ndo conseguiu prever com precisdo o comportamento do elemento, tendo suas estimativas

interrompidas no fim do trecho referente ao comportamento linear.

Com o objetivo de melhor compreender a disparidade entre as simulagdes realizadas
por cada modelo e estratégia em relacdo ao comportamento observado experimentalmente, foi
elaborado o gréafico de forga acumulada versus deslocamento, o qual esta representado na
FIGURA 41. O grafico em questdo adere ao principio estabelecido pelo teste de Ko/mogorov-
Smirnov, o qual se fundamenta na comparacdo entre os resultados previstos pelos modelos
acumulados com dados empiricos, igualmente representados de forma cumulativa. Essa anélise
tem como finalidade avaliar a proximidade dos dados estimados em relacdo a uma distribui¢ao
de probabilidade de referéncia. Portanto, compreende-se que os modelos constitutivos
estudados sao considerados estimadores confiaveis quando suas curvas se aproximam da curva

de referéncia (neste caso, a média experimental).
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FIGURA 41 — Forga acumulada versus deslocamento
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Fonte: A autora (2023).

Além disso, apresenta-se a TABELA 11, que fornece as diferengas maximas de carga
acumulada obtidas em cada simulac¢do em relacdo aos dados médios experimentais, tendo em

vista todos os pontos indicados no grafico da FIGURA 41.

TABELA 11 — Maxima diferenca das cargas acumuladas previstas por cada modelo em relagdo a média
experimental

Modelo Diferenca (kIN)

FCO ECO
RILEM 1,60 1,60
MC2010 15,40 -4,16
CE2021 2,41 -7,18

Fonte: A autora (2023).

Ao examinar a FIGURA 11 e a TABELA 11 ¢ possivel notar que, na abordagem FCO,
o modelo CE2021 apresentou uma diferenca pequena, indicando que sua previsao foi bastante
precisa em relacdo aos valores experimentais, apesar de ter sido um pouco superestimada (sendo
equivalente a 2,41 kN a diferenca maxima). No entanto, ao levar em consideragdo o efeito
escala, observou-se uma subestimacao do valor de for¢a (chegando a -7,18 kN de diferenca) o
que aumentou a distancia da previsao em relagdo a média experimental, mas produziu

resultados mais favoraveis do ponto de vista de segurancga estrutural.

Por outro lado, o modelo MC2010 apresentou a pior previsdo, superestimando

excessivamente o valor de for¢a na abordagem FCO (atingindo 15,40 kN de diferenca). Nesse
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caso, a consideragdo do efeito escala teve um efeito bastante positivo, uma vez que reduziu os
valores de forca encontrados, resultando em previsdes mais proximas da média experimental

(reduzindo a diferenga méxima para -4,16 kN).

Por fim, ¢ importante destacar que o modelo do RILEM apresentou resultados
imprecisos para ambas as abordagens devido a uma simulagdo mal sucedida quando foram
utilizados os parametros desse modelo para atualizacao da matriz de rigidez. A justificativa que
explica a incapacidade do modelo do RILEM em reproduzir os resultados sera abordada ao

término desta secao.

Configuracdo final do dano

A FIGURA 42 apresenta uma configuracdo estimada do dano do elemento, atualizando
a matriz de rigidez segundo parametros do modelo MC2010, considerando as duas abordagens
propostas por Galeote et al. (2020). Para a obtengdo desse formato de grafico, procedeu-se a
divisdo do moddulo de deformagao de cada camada em cada ponto nodal pelo modulo de
deformacao inicial do CRFA em questdao. Por esse motivo, essa configuracao ¢ considerada
uma estimativa de uma regido danificada, e ndo uma representacdo direta do dano em si.
Portanto, a esquerda do grafico, encontra-se uma legenda que indica a redugdo percentual do
moédulo de deformagdo em cada ponto em relagdo ao seu valor inicial. Esse método de exibi¢ao

da estimativa do dano foi adotado em todas as analises realizadas neste trabalho.

FIGURA 42 - Configuracao final de dano segundo o modelo MC2010 considerando a abordagem a) FCO, b) ECO
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Fonte: A autora (2023).

Ao examinar a configuragdo exibida na FIGURA 42, ¢ possivel observar uma area
estimada de danificagdo proxima ao centro geométrico da peca, que se estende além desse ponto
no segundo caso. Esse fendmeno ocorre devido ao aumento gradual da carga, que resulta em
danos por tragdo nas fibras inferiores do elemento. A presenca de danos provoca uma variagao
na posi¢ao da linha neutra. Conforme o dano se propaga, a posicao da linha neutra se afasta do
bordo inferior e o elemento perde rigidez, movendo a linha neutra em dire¢cdo as camadas mais
rigidas, nesse caso, as camadas comprimidas.

E importante ressaltar que, devido a abordagem adotada no desenvolvimento do
modelo, utilizando elementos do tipo viga no MEF, a fissura ndo ¢ capturada de forma discreta.
Isso significa que a representacdo do dano apresentada ndo se refere necessariamente a
identificacdo de uma fratura em si, mas sim a representacdo de uma regido provavelmente
danificada. Com isso, a configura¢do de dano gerada pelo modelo também indica uma possivel

area onde microfissuras em torno das fissuras principais podem surgir.

No que diz respeito a diferenga entre as abordagens FCO e ECO, ¢ importante destacar
que a estratégia que leva em consideracdo o efeito escala (FIGURA 42b) resultou em uma
configuracdo com estimativa de dano maior. Isso pode ser atribuido a diferentes fatores, sendo
um deles a maior capacidade resistente, em termos de tensdao Ultima, prevista pela estratégia
ECO.

Além disso, foi observada uma reducdo significativa no valor da deformagdo ultima
ao comparar a abordagem FCO com a ECO, passando de 20%o para 4,24%o. Essa diferenca
indica que elementos de menores dimensdes tendem a se romper com uma deformac¢ido menor
em compara¢do com elementos de maiores dimensdes, pois eles se danificam de forma mais

acentuada para uma mesma abertura de fissura, conforme observado na FIGURA 42.
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A FIGURA 43 exibe a estimativa da deterioragdo do elemento apds a conclusao da

analise, utilizando a matriz de rigidez atualizada de acordo com o modelo CE2021.

FIGURA 43 - Configuracao final de dano segundo o modelo CE2021 considerando a abordagem a) FCO, b) ECO
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Fonte: A autora (2023).

A partir da FIGURA 43a, ¢ possivel observar que a atualizacdo do modulo de
deforma¢dao com base no modelo CE2021 resultou em uma estimativa menos danificada em
comparagao ao modelo MC2010 (FIGURA 42a), no que se refere a abordagem FCO. Por outro
lado, os resultados obtidos para a abordagem ECO foram praticamente equivalentes. Tal
diferenca se deve ao fato de que, na abordagem FCO, o modelo MC2010 apresenta pardmetros
com valores mais elevados, indicando que o compdsito tem maior capacidade resistente. Ja na
abordagem ECO, os valores calculados para os parametros dos modelos apresentaram valores

bastante proximos, o que resulta em uma configuracdo final de dano e resultados F — &

semelhantes entre os modelos.

A FIGURA 44 apresenta o resultado estimado de danificagao do elemento ao final

da analise, para a matriz de rigidez atualizada segundo o modelo do RILEM.
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FIGURA 44 — Configuragdo final de dano segundo o modelo RILEM considerando a abordagem a) FCO, b) ECO
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Fonte: A autora (2023).

Conforme pode ser observado na FIGURA 40, que descreve o comportamento a flexao
do elemento em termos de F — &, verificou-se que o modelo do RILEM nao foi capaz de
reproduzir adequadamente o comportamento observado no ensaio experimental. Ao analisar a
FIGURA 44, fica evidente que o programa encerrou em um nivel estimado de danificagao
baixo, o que leva a crer que o elemento seria capaz de resistir além do indicado, sobretudo ao
considerar a configuragdo resultante da atualiza¢do da rigidez com as demais leis constitutivas
estudadas. No entanto, a programac¢do foi interrompida antes. Esse fato pode ser atribuido a
forma como o incremento de carga foi implementado, que ocorre de forma incremental sem
nenhuma técnica associada para reduzir o valor da forga com o decorrer da analise. A fim de
elucidar o ocorrido de maneira mais clara, apresenta-se, na FIGURA 45, o grafico F — € gerado
por meio do modelo de analise de se¢des (abordado no capitulo 3) utilizando os parametros

propostos pelo modelo do RILEM na abordagem FCO.
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FIGURA 45 - Deformacéo versus carga segundo o modelo do RILEM, para a abordagem FCO a) até¢ a deformagéo
ultima, b) até a deformagéo de 0,8%o
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Fonte: A autora (2023).

A partir da FIGURA 45 ¢ possivel perceber que o modelo do RILEM prevé um pico
de capacidade resistente até cerca de 0,44%o0 de deformacao na base do elemento. Ao analisar
os parametros da lei constitutiva (TABELA 10), nota-se uma queda significativa na capacidade
resistente do elemento da deformacao 0,342%o para 0,44%o, 0 que resulta em uma diminui¢ao
do valor da forca. Essa variacdo brusca na capacidade resistente (57,44% para a abordagem
FCO e 65,93% para a estratégia ECO) leva a uma reducdo significativa na rigidez do elemento,
resultando em valores de deslocamento que ndo permitem localizar a convergéncia e,

consequentemente, encerrando o programa com um resultado impreciso.

Como ja discutido no topico de modelos constitutivos, os parametros propostos pelo

RILEM podem nao refletir a realidade, especialmente para concretos de alta resisténcia, cujos



115

valores resultantes dos parametros sdo ainda mais elevados, dado a dependéncia desses com o
valor do fck (ver TABELA 3). Além disso, pode-se perceber que nao houve diferenca
significativa na estimativa do dano entre as diferentes abordagens, pois a queda na capacidade
resistente continuou sendo significativa a ponto de alterar a matriz de rigidez do elemento e
gerar imprecisdes nos resultados. Portanto, para concretos de alta resisténcia, o modelo do

RILEM pode apresentar resultados que nao refletem a realidade experimental.

Visando compreender o comportamento pratico da pega, a configuracdo final da laje
em ensaio experimental ¢ apresentada na FIGURA 46, por meio da qual ¢ possivel identificar

o estado de fissuracao do elemento ensaiado por Di Prisco et al. (2009).

FIGURA 46 - Registros fotograficos da condigao final do elemento a) antes, b e ¢) depois do ensaio

-

Fonte: Di Prisco ef al. (2009).

No modelo experimental, ¢ possivel observar que a fissura ocorreu de maneira
localizada, proxima a regido central da peca, desenvolvendo uma unica fissura predominante
em seu sentido transversal. Como mencionado em momentos anteriores, devido a forma que a

programacao foi implementada, ndo foi possivel reproduzir o dano de forma localizada nos



116

graficos de configuracao correspondentes, uma vez que as camadas adjacentes sdo afetadas
quando uma camada préxima ¢ danificada. No entanto, a partir do modelo realizado,
compreende-se que a fissuragdo na peca se localizaria na regido de maior dano, neste caso, na
regido entre a aplicacdo dos carregamentos (conforme observado na FIGURA 42 e na FIGURA

43), o que foi verificado na pratica.

Discretizacdo da secdo em diferentes camadas

Conforme abordado na secdo 4.2.4, o modelo de rigidez equivalente consiste em
dividir a secdo transversal do elemento estudado em camadas. Tal quantidade de camadas deve
ser suficiente para reproduzir com precisdo a realidade da peca em questdo, permitindo que
cada camada apresente seu proprio estado de tensdo e seja danificada de forma distinta, o que
possibilita uma analise mais precisa. Tendo isso em vista, realizou-se a mesma analise descrita
anteriormente (F — & e configuracdo final de dano) para a abordagem ECO, mas com a se¢do
dividida em apenas 10 camadas, em contraposi¢do as 30 camadas utilizadas para gerar os

resultados previamente apresentados.

Na FIGURA 47 ¢ apresentada uma comparacao das respostas previstas pelos modelos
constitutivos para o deslocamento do ponto central do elemento durante a aplicagdo de carga,
para uma secdo dividida em 10 e 30 camadas. A analise foi repetida apenas para a abordagem
ECO, que obteve melhores resultados, uma vez que o objetivo desta discussdao € unicamente
destacar a diferenca de precisdo causada pela variagdo no numero de camadas utilizadas para
as previsdes. Ademais, o modelo do RILEM nao foi incluido neste estudo, devido a falta de

resultados completos, mesmo ao variar o nimero de camadas.
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FIGURA 47 — Deslocamento versus carga maxima considerando a abordagem ECO para um modelo com 10 e 30
camadas
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Fonte: A autora (2023).

A partir da analise da FIGURA 46, ¢ possivel discernir uma discreta diferenga nas
previsdes ao comparar as discretizagdes com 10 e 30 camadas. Esse fenomeno decorre da maior
intensidade da danificagdo em discretizagdes com menor numero de camadas que, por
consequéncia, prevé valores menores de forcas se comparada com a simulacao da se¢do mais
discretizada. Assim sendo, entende-se que quanto maior o numero de camadas, menor sera a
area de danificacdo na secdo, resultando em uma distribuicdo mais uniforme da danificagdo e,
por conseguinte, em uma curva mais representativa da realidade e com valores superiores de

for¢a dada a menor danificacao do elemento.

A fim de complementar a discussdo supracitada, apresenta-se na FIGURA 48 a
estimativa de dano obtida pelo MC2010 e pelo CE2021, considerando a se¢do transversal

dividida em 10 e 30 camadas, a fim de estabelecer um comparativo.
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FIGURA 48 — Configuracdo final de dano para um modelo com 10 e 30 camadas, respectivamente, segundo a
abordagem ECO, considerando a) MC2010 — 10 camadas, b) MC2010 — 30 camadas, ¢) CE2021 — 10 camadas, d)

CE2021 — 30 camadas
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Na FIGURA 48, ¢ evidente uma maior estimativa de danifica¢ao do elemento com a
secdo discretizada com 10 camadas em comparagdo com a se¢ao discretiza com 30 camadas, o
que tende a resultar em aproximagdes de valores de forga menores, conforme observado. Com
a adicao de mais camadas, as regides mais solicitadas, como o bordo inferior, podem ser melhor
refinadas, melhorando a estimativa de distribui¢do do dano e, consequentemente, as respostas

ndo lineares de F — §.

Resultados em termos de F — €

No capitulo 3 deste trabalho, ¢ apresentada a elaboragdo de um modelo de anélise de
secdes transversais, por meio de uma programacao especifica. Esse modelo ¢ capaz de fornecer
0 momento que a se¢do estd submetida, dependendo da deformacdo na base da se¢do, com base
em parametros de leis constitutivas que descrevem o comportamento a tragdo do CRFA.
Utilizando equagdes de resisténcia dos materiais, ¢ possivel encontrar a forca que o elemento
esta submetido a partir do valor do momento na se¢do. Para uma compreensao mais detalhada

do funcionamento deste codigo, recomenda-se a leitura do capitulo 3.

Com base no modelo de elementos finitos desenvolvido neste capitulo e no modelo de
analise de se¢des mencionado acima, foi realizada uma comparag¢dao dos valores de forca
encontrados, considerando diferentes valores de deformacdo na base da se¢do. Espera-se, a
principio, que os valores encontrados sejam proximos. Para validar essa expectativa, foram
plotadas as respostas F —¢& previstas pelos modelos MC2010 e CE2021 (RILEM foi
desconsiderado por motivos ja mencionados), considerando as duas abordagens estudadas
(FCO e ECO). Os graficos da FIGURA 49 apresentam a deformagao na base no ponto em que
estd sendo aplicado o carregamento, sendo a for¢a correspondente a forga total aplicada, como

visto anteriormente, equivalente a 2F.
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FIGURA 49 — Deformacao versus carga maxima considerando a abordagem a) abordagem FCO, b) abordagem
ECO
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Fonte: A autora (2023).

A andlise dos graficos indica que o modelo de elementos finitos apresenta, em geral,
valores de deformagdes inferiores em comparacao ao modelo de analise de secdes transversais.
Essa diferenca ocorre devido ao fato de que, no primeiro modelo, as deformacgdes sdo calculadas
com base nos deslocamentos resultantes da analise de elementos finitos, enquanto no segundo
modelo, sdo obtidas por meio das hipdteses de Navier-Bernoulli e da compatibilidade de
deformagdes. A estimativa das deformagdes por meio dos deslocamentos proporciona uma
avaliacdo mais precisa e realista do que as hipoteses simplificadoras utilizadas no modelo de
analise de se¢des. Ja que, no primeiro caso, considera-se a capacidade do material de resistir,
enquanto no segundo caso, as deformacdes sdo obtidas por meio de imposi¢cdes geométricas.

Apesar disso, observa-se que ambos os modelos produziram respostas de forcas bastante
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similares. Esse resultado reforca a confiabilidade das previsdoes estimadas pelo modelo

apresentado neste capitulo.

4.5.2 Comparagdo com o elemento de dimensdes 0,30x1,00x0,10 m

Nesta se¢do, analisa-se um elemento biapoiado submetido a um carregamento no meio
do vao. A FIGURA 50 apresenta um esbogo da geometria da laje, do carregamento aplicado e

da configuracdo dos apoios.

FIGURA 50 — Ilustragao do exemplo 3.5.2 a) vista lateral, b) se¢@o transversal
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Fonte: A autora (2023).

Os dados de entrada e os parametros do material para a simulagdo em questao estao
listados na TABELA 12. Devido a ndo realizacdo do ensaio para obten¢cdo do moddulo de
elasticidade do elemento, ao contrario do caso anterior, esse parametro foi calculado de acordo

com o proposto por cada recomendagdo técnica adotada.

TABELA 12 — Dados de entrada e parametros do material

Numero de elementos finitos 102

Informacées do -
modelo Numero de camadas 30

discretizas na secao

Informacoées da

Incremento da carga (kN) 0,032
carga
fck 29,13
fem 43,86
E Calculado conforme sugestdo de cada

normativa/recomendagdo
Parimetros do CMOD; (mm) 0,50 | 1,50 | 2,50 | 3,50
CRFA FCO F; (kN) 19,94 | 14,40 | 9,80 | 7,90
fR; (MPa) 5,82 | 420 | 2,86 | 2,31
CMOD; (mm) 0,40 | 1,20 | 2,00 |2,80

ECO F; (kN) 19,99 | 14,85 | 10,48 | 7,79
fR; (MPa) 5,83 | 433 | 3,06 |2,27
Tolerancia 0,0001

Fonte: A autora (2023).
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Os parametros do CRFA listados na TABELA 12 foram obtidos a partir dos resultados
do ensaio de caracterizagao por 3 pontos, realizado de acordo com a NBR 16940 (ABNT, 2021).
Na abordagem ECO, calculam-se novos valores de CMOD, diferentes dos encontrados no
ensaio experimental, que fossem equivalentes as dimensdes do elemento a ser simulado. Com
1sso, foi possivel obter novos valores de tensao, os quais também se encontram apresentados na
TABELA 12. As dimensoes do ensaio de caracterizagdo ndo foram adaptadas a geometria do

elemento, e por isso, o comprimento caracteristico adotado foi de l.; = hg, = 125 cm.

Modelos constitutivos

Os valores dos parametros utilizados em cada um dos modelos constitutivos para
atualizar o médulo de deformacao do CRFA, e consequentemente, da matriz de rigidez ao longo
da analise, estdo apresentados na TABELA 13. Tais parametros sdo descritos tanto para a

abordagem FCO quanto para a ECO.

TABELA 13 — Parametros dos modelos constitutivos considerando a abordagem FCO ¢ ECO

Abordagem Modelo (erl’a) (';,lo) (NfPa) (‘;m) (1\4612>a) (‘Z) (erl;a) (‘;:,)
RILEM 480 | 0,14 - - 2,62 | 024 | 085 | 2500

FCO CE2021 2,68 | 0,09 - - 2,62 | 0,19 | 027 | 20,00
MC2010 2,56 | 0,09 | 284 | 015 | 2,62 | 400 | 027 | 20,00

RILEM 480 | 0,14 - - 2,63 | 024 | 084 | 2500

ECO CE2021 2,68 | 0,09 - - 2,63 | 019 | 036 | 16,00
MC2010 2,56 | 0,09 | 2,84 | 015 | 2,63 | 320 | 036 | 16,00

Fonte: A autora (2023).

E importante ressaltar que uma simplificacio foi adotada para os pardmetros
calculados de acordo com a lei constitutiva do MC2010. Nesse exemplo, tratando-se de um
CRFA de comportamento softening (f.+ < frrs), foi assumido o caso I proposto pelo MC2010.
No entanto, no caso I, a recomendac¢ao indica que o valor de o deve ser menor que o valor de
fet» 0 que nao foi verificado neste caso. Por esse motivo, o valor de g, foi desconsiderado.
Portanto, considerando as hipoteses apresentadas, o diagrama de acordo com os parametros do

MC2010 ficou conforme apresentado na FIGURA 51.
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FIGURA 51 —a) MC2010 ¢ b) Hipoteses assumidas para a simula¢do do elemento do exemplo 3.4.1
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Fonte: A autora (2023).

Os diagramas apresentados na FIGURA 52 fornecem uma representagao visual dos

dados apresentados na TABELA 13.

FIGURA 52 — Diagramas trilineares considerando a abordagem a) FCO, b) ECO
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Fonte: A autora (2023).
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Analisando as informagdes apresentadas, constata-se que, de fato, o modelo do RILEM
recomenda valores superestimados para a tensao de fissura¢dao, conforme ja havia sido
observado no exemplo 4.5.1, com uma discrepancia de 44,16% e 40,83% em relacdo aos
modelos CE2021 e MC2010, respectivamente. Além disso, nota-se que, dentre os modelos
simulados, o CE2021 previu novamente o menor valor para esse parametro, com uma diferenca,

nesse caso, de cerca de 5% em relagdo ao MC2010.

No que tange a contribuicao das fibras, tem-se que o CE2021 aponta uma significativa
participagdo das fibras, com o, representando 97,76% de ;. Em contraste, os demais modelos
apresentaram perspectivas menos otimistas, com valores de 92,60% e 54,58% para o MC2010
e RILEM, respectivamente. O fato do RILEM apresentar valores reduzidos de contribuicao das
fibras se deve também a alta estimativa do valor de g; por esse modelo. De todo modo, as
mesmas conclusodes ja haviam sido observadas na simulacao anterior, o que confirma o padrdo

de comportamento previsto por cada lei constitutiva quanto a contribui¢do das fibras.

Quando se trata da tensao ultima, o modelo RILEM produziu valores diferentes dos
outros modelos que apresentaram estimativas equivalentes. De maneira mais precisa, € possivel
observar um aumento de 68,23% e 57,14% na abordagem FCO e ECO, respectivamente, em
comparagdo com as outras leis constitutivas estudadas. E importante ressaltar que os valores de
deformacao permaneceram os mesmos em ambas as abordagens do modelo RILEM, ja que
foram fixados em sua recomendacao técnica e sao independentes da geometria do elemento.
Como resultado, os valores previstos para a tensdo maxima por essa equagao constitutiva foram
semelhantes em ambas as estratégias. Em geral, nota-se que ¢ uma caracteristica do modelo

RILEM apresentar valores de resisténcia maiores.

Resultados em termos de F — §

A FIGURA 53 apresenta as respostas ndo lineares de deslocamento no meio vao
previstas pelo modelo proposto, levando em consideragcdo diferentes leis constitutivas e as

abordagens FCO e ECO, em comparacao as respostas dos ensaios experimentais.
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FIGURA 53 — Forga versus deslocamento

14

12 T = S

10 ' e
_— ; F" 1
é 8 - » Env. experimental
= #l/x —¢=—Meédia experimental
s 6 y —o—RILEM-FCO
= . —<MC2010-FCO

4 i —=—CE2021-FCO

. RILEM-ECO
21 U MC2010-ECO
0 CE2021-ECO
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Deslocamento (mm)

Fonte: A autora (2023).

Verifica-se, na FIGURA 53, os resultados das simulagdes com cada uma das leis
constitutivas estudadas (RILEM, MC2010 e CE2021) até o ponto de deslocamento atingido no
ensaio experimental. Ao analisar as curvas resultantes, percebe-se que nao ha evidéncia de uma
diferenga relevante nos resultados obtidos em relacdo a alteragdo das abordagens, do FCO para
o ECO. Isso pode ser atribuido ao fato de que a geometria da peca ensaiada ndo difere
significativamente da geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios de caracterizagao,
permitindo assim uma representagdo mais precisa dos resultados.

Com relagdo as previsdes dos modelos, ao realizar uma analise exclusivamente grafica,
constata-se que o modelo do RILEM foi o que melhor reproduziu os resultados experimentais,
com sua curva praticamente sobreposta aos dados obtidos. Por outro lado, o MC2010 e o
CE2021 apresentaram previsdes semelhantes entre si, porém que se distanciam de forma mais
significativa da média experimental, especialmente na faixa de deslocamento inicial. No
entanto, ¢ possivel observar que a medida que o ensaio avanga, as curvas obtidas com o auxilio

desses dois ultimos modelos se aproximam dos dados experimentais.

Repetindo o raciocinio realizado na se¢do 4.5.1, cujo principio estabelecido pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov foi adotado, gerou-se um grafico que representa a relacdo entre a forga

acumulada e o deslocamento, o qual estd apresentado na FIGURA 54.
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FIGURA 54 — Forga acumulada versus deslocamento

—o—Meédia experimental
—o—RILEM-FCO

——MC2010-FCO //"
—m—CE2021-FCO v
RILEM-ECO -
MC2010-ECO s

CE2021-ECO | g

02 04 06 0.8 1 12
Deslocamento (mm)

Fonte: A autora (2023).

Ademais, também ¢ disponibilizada a TABELA 14, a qual apresenta as diferengas

maximas observadas em cada simulagdo no que se refere a for¢ca acumulada em relagao aos

valores médios experimentais, considerando todos os pontos representados no grafico da

FIGURA 54.

TABELA 14 — Maxima diferenca das cargas acumuladas previstas por cada modelo em relagdo a média

experimental
Modelo Diferenca (kIN)
FCO ECO
RILEM 3,18 3,18
MC2010 -18,54 -18,63
CE2021 -20,90 -21,68

Fonte: A autora (2023).

Ao realizar uma analise da FIGURA 54 e da TABELA 14, fica evidente que os valores

de forca obtidos por meio das simula¢des estdo, de modo geral, proéximos dos valores

experimentais. Destaca-se 0 modelo do RILEM, que apresentou uma notavel capacidade de

previsdo, com uma diferenga maxima de apenas 3,18 kN em relagcdo a forca acumulada. Os

outros modelos (MC2010 e CE2021) mostraram estimativas que, apesar de mais distantes da

média experimental (-21,68 kN de diferenga maxima para o CE2021 e -18,83 kN para o

MC2010), subestimam os resultados, o que € favoravel em termos de segurancga estrutural. Por

ultimo, confirma-se a ideia de que a abordagem ECO ndo teve um impacto significativo nos



127

valores de for¢a encontrados, devido a proximidade das dimensdes do corpo de prova de

caracterizacdo com a pega ensaiada.

Configuracdo final do dano

A configuragdo final estimada do dano do elemento, obtida da mesma forma que
descrita na secdo 4.5.1, ¢ apresentada na FIGURA 55, que foi atualizada de acordo com os
parametros dos modelos RILEM, MC2010 e CE2021, respectivamente. Esses modelos foram
avaliados levando em consideracao as abordagens FCO e ECO propostas por Galeote et al.

(2020).

FIGURA 55 — Configuragao final de dano considerando a) RILEM — FCO, b) RILEM — ECO, ¢) MC2010 — FCO,
d) MC2010 — ECO, ¢) CE2021 — FCO, f) CE2021 — ECO
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Vale destacar que como o ensaio foi realizado por 3 pontos, o diagrama de momento
ndo prevé uma regido de flexao pura, como pode ser observado na se¢ao 4.5.1, mas sim um
diagrama triangular que se intensifica na regido onde o carregamento esta sendo aplicado. Por
essa razdo, pode-se observar, de acordo com a FIGURA 55, que as estimativas de dano
apresentam maior intensidade na regido central da peca, diminuindo a medida que se
aproximam das extremidades do elemento, especificamente em sua face tracionada. Esse

fendmeno acarreta uma variacdo na posicao da linha neutra nessa area.

Ao analisar as configuragdes de estimativas do dano do elemento conforme diferentes
recomendacoes, o modelo RILEM estima valores de danificacdo maiores em comparagao com
o modelo MC2010. Por sua vez, o modelo MC2010 revela resultados de danificacdo superiores
ao modelo CE2021. A diferenga na taxa de danificacao entre os modelos RILEM e MC2010 se
deve, principalmente, aos valores distintos dos parametros pos-fissuragdo. O modelo MC2010
possui uma inclinacao de reta pos-fissuragdo menor, resultando em tensdes mais elevadas nessa
regido. Assim, o modelo MC2010 tem uma taxa de danificagdo menor, mesmo com um
deslocamento maior devido a sua maior resisténcia. A FIGURA 51 apresenta a hipotese adotada
que justifica esse comportamento do modelo MC2010, estabelecendo uma queda de tensao
menor apos a fissuracdo. Os valores mais baixos de danificagao encontrados no modelo CE2021
sdo explicados pelos menores valores de seus parametros em comparacdo com 0S outros

modelos, resultando em uma estimativa de deslocamento também mais baixa.

Ao comparar as diferentes abordagens (FCO e ECO) em relagao a configuragdo de
danos, notou-se que as variagdes foram minimas. Isso se deve ao fato de que, ao analisar cada
abordagem, houve pouca mudanca nos parametros do modelo, ja que a geometria do corpo de
prova utilizado para caracterizagao ¢ similar ao elemento que esta sendo simulado. Em situagdes

em que ocorreram alteragdes, na abordagem ECO, verificou-se uma redu¢do na danificagao.

Para melhor compreender o comportamento desse elemento na pratica, ¢ apresentada

na FIGURA 56 sua configuragdo antes e depois do ensaio experimental.
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FIGURA 56 - Registros fotograficos da condigdo final do elemento a) antes, b ¢ ¢) depois do ensaio

Fonte: A autora (2023).

Ao analisar a FIGURA 56, ¢ possivel perceber que a falha ocorre devido a uma unica
fissura proxima ao ponto de carregamento da pega. Isso indica que as configuracdes do dano,
anteriormente apresentadas, sdo capazes de estimar as regioes danificadas da peca, j4 que a
fissura comega a se formar por tragdo na borda inferior e se desenvolve a medida que a carga ¢
aplicada. E importante lembrar que a representacio da configuragdo do dano na FIGURA 55
estd mais relacionada a regido onde o processo de danificacdo ocorre, e ndo a identificagdo
precisa da fratura em si. Por esse motivo, os diagramas apresentam uma area de dano mais

abrangente do que a observada ap6s o ensaio experimental.

A FIGURA 56b e FIGURA 56c mostram o desenvolvimento da fissura em ambos os
lados da peca. Nota-se que a abertura da fissura ¢ bastante reduzida, sobretudo na borda superior
da peca, o que sugere que o ensaio experimental poderia ter sido conduzido mais adiante. Em
condi¢des ideais, o ensaio deveria ter sido levado até a contribui¢do final das fibras,

possibilitando a avaliagdo precisa da carga ultima resistida antes da queda no desempenho do
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material. Dessa forma, as conclusdes apresentadas seriam mais completas e, portanto, mais

confiaveis.

Resultados em termos de F — ¢

Neste topico, serdo comparados os resultados de F — ¢ obtidos para o elemento em
andlise utilizando o modelo proposto neste capitulo e o modelo de andlise de se¢des transversais
desenvolvido no capitulo 3, assim como feito na se¢do anterior. Na FIGURA 57, apresenta-se

as curvas F' — ¢ obtidos para essa comparacao.

FIGURA 57 - Deformagdo versus carga maxima considerando a abordagem a) abordagem FCO, b) abordagem
ECO
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Fonte: A autora (2023).
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Ao analisar a FIGURA 57, ¢ possivel notar que os resultados previstos para a forga e
a deformacao sao semelhantes em ambos os modelos. Entretanto, o modelo de analise de se¢oes
transversais apresentou valores ligeiramente superiores de for¢a. Em relacdo as deformagoes,
todas as leis constitutivas previram as deformacdes de forma semelhante, em ambas as
abordagens, sendo que o modelo de elementos finitos, para todos os casos, previu um valor
menor deformag¢ao em comparacdo com o modelo de analise de se¢des transversais. Vale
mencionar que os valores de deformacdo para o modelo do RILEM permanecem os mesmos
em ambas as estratégias (FCO e ECO), uma vez que sdo fixados pela normativa e ndo dependem
do comprimento caracteristico do corpo de prova de caracterizacao. Por fim, ressalta-se que as
discrepancias nos valores de forca e deformag¢do podem ser atribuidas a forma como as
deformacdes em cada modelo foram calculadas, conforme explicado na andlise realizada na

secdo 4.5.1.

4.6 CONCLUSOES FINAIS

O quarto capitulo do trabalho apresenta os resultados da simulagdo de elementos
unidirecionais de CRFA sob flexdao simples até a carga ultima utilizando o codigo
computacional desenvolvido. A partir da andlise dos dados, ¢ possivel inferir as seguintes
conclusdes, que foram agrupadas em topicos para melhor compreensao e organizacao.

)

a) Constatou-se, no exemplo 4.5.1, que o efeito escala tem influéncia nos resultados
obtidos. Isso fica evidente ao notar que a diferenga maxima de carga prevista pelos
modelos MC2010 e CE2021 em relagdo a média experimental variou com a mudanga
de estratégia de FCO para ECO. Para o modelo MC2010, a diferenga evoluiu de 15,40
kN para -4,16 kN, enquanto para o modelo CE2021, a diferenga evoluiu de 2,41 kN para
-7,18 kN. Assim, evidencia-se que as simula¢des que ndo levaram em consideragdo esse
efeito (estratégia FCO) resultaram em superestimagdo dos valores de for¢a tlltima, ainda
que de forma discreta. Vale ressaltar que o modelo do RILEM nao pdde ser avaliado
nesse exemplo especifico. Portanto, ¢ compreensivel que, em estruturas com dimensoes
significativamente diferentes daquelas utilizadas para caracterizar o material (como no

exemplo 4.5.1), a confiabilidade das previsdes estruturais possa ser comprometida se

essa diferenca ndo for considerada. Nesse sentido, a estratégia ECO se mostra mais
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segura para esses casos, uma vez que nao superestima os valores de forca previstos em

nenhuma das simulagdes;

No exemplo 4.5.2, as simulagdes apresentaram valores de forca proximos aos
experimentais, para ambas abordagens (FCO e ECO), com as menores diferencas
encontradas nas previsdes realizadas pelo modelo do RILEM, seguido pelo MC2010 e,
por ultimo, o CE2021 (sendo a diferenca maxima das cargas acumuladas previstas para
cada modelo em relagdo a média experimental de 3,18 kN, -18,63 kN e -21,68 kN,
respectivamente). A abordagem ECO teve um impacto minimo nos valores previstos
devido a similaridade das dimensdes do corpo de prova de caracterizagdo com a peca
ensaiada. Portanto, fica evidente que a consideracao da estratégia ECO ¢ especialmente
importante em casos em que a diferenca entre o elemento em anélise e o corpo de prova
do ensaio de caracterizagdo seja mais significativa, como no exemplo 4.5.1. Visto que,
na analise grafica realizada no exemplo 4.5.2, foi possivel verificar que todos os
modelos, independente da consideragdo do efeito escala, tiveram estimativas

razoavelmente adequadas para a previsao da curva F — §; ¢

No que tange a escolha da lei constitutiva mais apropriada para atualizar a matriz de
rigidez do programa, pode-se concluir que, para o exemplo 4.5.1, o modelo CE2021,
com a abordagem FCO, apresentou os resultados mais proximos, embora tenham sido
levemente superestimados (com uma diferenca maxima de carga acumulada de 2,41
kN). Apesar disso, recomenda-se a utilizagao do modelo MC2010 aplicando a estratégia
ECO, uma vez que este demonstrou resultados mais confidveis e proximos a média
experimental (com uma diferenca méaxima de carga acumulada de -4,16 kN). No
exemplo 4.5.2, o modelo que melhor reproduziu o comportamento foi o RILEM,
apresentando uma diferenga maxima de carga acumulada de 3,18 kN. Os demais
modelos subestimaram o comportamento do material, mostrando melhorias a medida
que o deslocamento aumentava. Nessa perspectiva, destaca-se o modelo MC2010, que
previu uma diferenca maxima de for¢a acumulada em relacdo a média experimental de
aproximadamente -18 kN. Embora esse valor seja maior do que o obtido pelo RILEM,
¢ uma estimativa segura, pois ndo subestima os resultados. A discrepancia no
desempenho dos modelos constitutivos estudados entre os dois exemplos estudados

pode ser atribuida as diferentes caracteristicas do CRFA.
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Configuracdo final de dano

a)

b)

d)

Embora o diagrama de configuragdo do dano ndo tenha reproduzido com precisdo a
localizagdo exata da fissura na pega ensaiada, ¢ possivel identificar a regido com maior
probabilidade de ocorréncia. Ao analisar os exemplos estudados, tornou-se evidente que
a progressao do dano e, consequentemente, o surgimento de um processo de fissuracao
sdo decorrentes de esforcos de tragcdo concentrados na regido central da pega. A
limitacdo do modelo utilizado em relacdo a representacdo da fissura estéd relacionada ao
fato de que ele considera a regido danificada como um todo. Isso pode ser atribuido ao
fato de que o elemento utilizado, uma viga para a programacdo em MEF, ndo ¢ capaz

de reproduzir a fissura¢do de forma discreta;

No exemplo 4.5.1, em que o efeito escala ¢ significativo, constatou-se que a sua
consideragdo tende a gerar configura¢des de dano que demonstram maior capacidade
de resisténcia em comparac¢ao com aquelas geradas sem considera-lo, ja que apresentou
uma danificacdo maior em comparagao com a estratégia que nao leva tal efeito em
consideragdo. Este resultado esta em concordancia com a observagao de Galeote et al.
(2020), que indica que a orientacdo preferencial das fibras exerce uma influéncia
significativa em elementos de CRFA com baixa espessura ou formato em placa,

conferindo-lhes maior capacidade de resisténcia;

Ao analisar as configuracdes de danificacdo do elemento conforme diferentes
recomendacdes, observou-se que o modelo RILEM estima valores de danificacdo mais
elevados em comparacao com o modelo MC2010, enquanto o modelo MC2010 revela
resultados de danificagdo superiores ao modelo CE2021. A discrepancia na taxa de
danifica¢do entre os modelos ¢ principalmente atribuida aos diferentes valores dos

parametros pos-fissuragdo calculados segundo cada recomendagdo técnica; e

Os parametros sugeridos pelo RILEM ndo se provaram uma op¢ao adequada para prever
a configuracdo do dano - e, por consequéncia, a forca e os deslocamentos - em CRFA
de alta resisténcia. Isso ocorre porque os parametros propostos pelo RILEM limitaram
a capacidade da programacdo de localizar a convergéncia antes de se alcangar o
resultado desejado (nesse caso, a carga ultima). No entanto, para CRFA de resisténcia
normal, as estimativas de dano apresentaram resultados semelhantes aos de outros
modelos. Portanto, ¢ possivel considerar a utilizacdo dos pardmetros propostos pelo

modelo do RILEM para atualizar o modulo de elasticidade dos elementos de CRFA em
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casos de resisténcia normal. E importante destacar que a implementagdo de uma técnica
para reduzir o incremento de for¢a na programacao proposta pode tornar viavel o uso
do modelo do RILEM para CRFA de alta resisténcia, mas seria necessario a realizagao

de mais andlises para chegar a uma conclusao definitiva.

Discretizacdo das camadas

a)

b)

Ao analisar os graficos de configura¢do do dano, pode-se observar que a precisdo das
respostas em termos de F — § previstas pelos modelos de elementos finitos pode ser
afetada pelo nimero de camadas em que a secdo ¢ discretizada. Isso ocorre devido ao
fato de que um maior nimero de camadas resulta em uma danificacdo mais uniforme
em comparagdao com modelos que possuem menos camadas, o que impacta diretamente

nos resultados previstos.

Os valores de forca e deformacao obtidos pelo modelo de elementos finitos foram, em
geral, semelhantes aos do modelo de andlise de se¢des transversais, abordado no
capitulo 3, com pequenas diferengas devido aos métodos distintos utilizados para o
calculo das deformacgdes. Durante as andlises realizadas, foram comparados
inicialmente os modelos sem considerar o efeito escala (abordagem FCO), resultando
em valores semelhantes. Posteriormente, foram conduzidas simula¢des com alteragoes
nas deformagdes (abordagem ECO), obtendo resultados novamente similares. Portanto,
entende-se que as previsdes estdo relacionadas aos dados de entrada inseridos, ja que,
para as andlises realizadas considerando ambas estratégias, os resultados entre os
modelos foram proximos. Assim sendo, conclui-se que os modelos dependem da correta
insercdo dos dados, o que, no caso de elementos sujeitos ao efeito escala, requer

consideragdes especificas, tais como adoc¢do da abordagem ECO proposta por Galeote

et al. (2020);

A avalia¢do das deformagdes por meio dos deslocamentos obtidos pelo MEF ¢ mais
realista do que as hipdteses simplificadoras utilizadas no modelo de analise de se¢des.
No MEF, as deformacgdes sao calculadas levando em consideracdo os deslocamentos e

o comportamento do material, enquanto no modelo de analise de se¢des, as deformacgdes
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sdao definidas com base em hipdteses simplificadoras, como a hipdtese de Navier-
Bernoulli, o que provavelmente contribuiu para as diferencas nos resultados em

comparagdo com aqueles obtidos utilizando o MEF; e

Embora tenha havido uma sutil diferenca nos valores de deforma¢do encontrados em
alguns casos, os valores de forca previstos em ambos os modelos foram bastante
semelhantes, uma vez que, ao realizar uma andlise grafica das curvas previstas por
ambos os modelos, nota-se uma sobreposi¢ao. Isso refor¢a os resultados obtidos,

sobretudo em termos de for¢a, pelo modelo elaborado e objetivado neste capitulo.



137

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta dissertacdo, foram propostos varios objetivos especificos, cujos

resultados foram descritos detalhadamente nos capitulos correspondentes. Contudo, com o

intuito de oferecer uma perspectiva abrangente das principais contribui¢gdes alcangadas, serdo

apresentadas a seguir as conclusdes gerais para cada capitulo de resultado.

5.1

CONCLUSOES GERAIS

Capitulo 3

a)

b)

Compreende-se que a lei constitutiva proposta pelo MC2010 ¢ a mais apropriada para a
simulacdo do comportamento a flexao simples de CRFA, pois é capaz de estimar de
forma precisa tanto os valores de carga de fissuragdo quanto as cargas residuais

observadas nos ensaios experimentais; e

Em relacdo aos fatores que influenciam as previsdes do comportamento a flexao do
CRFA, ¢ possivel afirmar que a resisténcia a tra¢ao ultima das fibras foi identificada
como o parametro mais significativo. Além disso, foi observada a relevancia da
resisténcia média a compressdo da matriz nos resultados, principalmente quando o
modelo do RILEM ¢ utilizado para prever a carga de fissuracao e o modelo CE2021 ¢
utilizado para prever as cargas residuais. Em contrapartida, o volume de fibras,
juntamente com o fator de forma se mostraram com as menores capacidade de

influenciar as estimativas decorrentes das simulacgoes.

Capitulo 4

a)

Foi constatada a necessidade de considerar o efeito do tamanho durante a simulacao de
elementos estruturais que sofrem influéncia significativa do efeito escala, a fim de obter
valores de forca mais realistas. Neste estudo, optou-se por adotar a estratégia proposta
por Galeote et al. (2020), a qual demonstrou previsdes de valores de for¢a mais seguros
em comparacao com os resultados experimentais. Por exemplo, ao simular o elemento
sujeito de forma relevante ao efeito escala (exemplo 4.5.1), observou-se uma evolucao
da diferenca acumulada nos valores de forca em relagdo a média experimetnal de 15,40

kN para -4,16 kN no modelo MC2010 e de 2,41 kN para -7,18 kN no modelo CE2021;
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Com base nos dois exemplos analisados, conclui-se que o modelo MC2010 ¢ o mais
apropriado para obter os resultados desejados. Ao considerar a abordagem ECO
proposta por Galeote et al. (2020) no primeiro exemplo, obteve-se a menor diferenca de
carga acumulada nas simulagdes realizadas, com resultados voltados para a seguranca,
atingindo um valor de -4,16 kN. Da mesma forma, no segundo exemplo, o modelo
MC2010 também demonstrou os melhores resultados, considerando apenas os que
priorizam a seguran¢a, com uma diferenca em torno de -18 kN para ambas as
abordagens estudadas. Portanto, entende-se que, para fins de dimensionamento, o

modelo MC2010 considerando a abordagem ECO ¢ o modelo mais adequado;

Quanto a configuracdo do dano, constatou-se que o modelo inviabiliza a reproducao do
dano de forma analoga a ocorréncia da fissura em experimentos. Em vez disso, 0o modelo
¢ capaz de reproduzir uma provavel regido danificada do elemento, fornecendo uma
estimativa das regides mais danificadas e, portanto, com maior probabilidade de
ocorréncia de fissuras embora ndo possa determinar com exatidao a localizagdo exata
da fissura em si. Além disso, apesar das diferentes configuracdes de ensaio adotadas
para cada elemento simulado, observou-se uma semelhan¢a na intensidade das
configuragdes de danos finais previstas segundo uma mesma lei constitutiva. Tal fato
indica que o modelo proposto ¢ capaz de reproduzir a configuracdo do dano de forma
semelhante entre os diferentes elementos, o que aponta uma certa consisténcia quanto

a previsibilidade do comportamento estrutural dos elementos de CRFA;

Foi observado que o nimero de camadas em que a secao ¢ discretizada tem potencial
de influenciar nos resultados obtidos. Isso se deve ao fato de que uma distribui¢ao mais
homogénea do dano no elemento possibilita uma reprodugdo mais precisa de seu
comportamento, uma vez que nao superestima sua danificagdo, conforme observado nos

graficos de configuragdo de dano gerados com uma se¢do com 10 e 30 camadas; e

Os resultados obtidos para as for¢as no modelo de elementos finitos e no modelo de
andlise de secdes se demonstraram proximos, atestando a validade dos resultados
apresentados por ambos os modelos. Em relagdo as deformagdes, observaram-se ligeiras
variag0es nos resultados gerados, decorrentes das diferencas na forma de calculo da

aplicada em cada modelo.
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5.2 PUBLICACOES

A respeito dos assuntos tratados nesta dissertacdo, mais especificadamente sobre a
analise do desempenho do modelo constitutivo de CRFA proposto pelo RILEM, h4 um artigo
publicado no Simpoésio Internacional de Mecanica dos Solidos (MECSOL), intitulado
“Performance analysis of the RILEM constitutive model for Steel Fiber Reinforced Concrete”.
Ademais, foi aceito na revista IBRACON de Estruturas e Materiais, conceito QUALIS CAPES
A3, um artigo intitulado "Comparative analysis of multilinear constitutive models of steel fiber
reinforced concrete". Neste ultimo, foram avaliadas e comparadas as equagdes constitutivas
sugeridas pelo RILEM, MC2010 e CE2021, bem como se procedeu a avaliacdo de possiveis
parametros que influenciam as respostas obtidas por tais modelos (conforme capitulo 3 do
presente trabalho). Por fim, também ¢ esperado que outras publicagdes decorram das discussoes

e conclusdes apresentadas no capitulo 4 desta dissertacao.

5.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes alcangadas e das lacunas identificadas, sdo apresentadas a

seguir sugestoes para trabalhos futuros referentes aos modelos estudados.

Modelo de andlise de secoes

a) Realizar o mesmo estudo considerando as recomendacdes de modelos constitutivos
propostas por outras normativas (sobretudo a normativa brasileira), bem como, por

autores na literatura;

b) Analisar a influéncia de outros tipos de fibras quanto as previsdes realizadas pelos

modelos;

c) Avaliar a influéncia de outros pardmetros capazes de influenciar o comportamentos dos

modelos constitutivos, tais como: €;

d) Realizar simula¢des em elementos que ndo sejam exclusivamente corpos de prova de
ensaios de caracterizacdo, a fim de avaliar também a influéncia do efeito escala na

previsao de cada lei constitutiva.
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Modelo de elementos finitos

a)

b)

g)

Comparar os resultados numéricos mais ensaios experimentais de elementos

unidirecionais de CRFA, preferencialmente sujeitos ao efeito escala;

Acrescentar uma estratégia de incremento automatico de carga, a qual deve ser capaz
nao apenas de calcular um incremento proporcional a linearidade ou ndo da estrutura,
mas também de escolher corretamente o seu sinal, de forma possibilitar a simulagdo da

curva F — 6 completa e ndo apenas até a carga ultima;

Incorporar a quadratura de Gauss,

Considerar a presenga de armaduras longitudinais continuas;

Adaptar o modelo para outros tipos de estruturas além de elementos unidirecionais;

Realizar simulagdes com elementos fintios bidimensionais ou tridimensionais, a fim de

identificar de forma discreta as fissuras; e

Repetir as simulagdes realizadas para a recomendacgdo de lei constituiva proposta pela

normativa brasileira a fim de avaliar a capacidade de suas previsoes.
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