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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo obter um modelo mesoescala utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF). Por meio da modelagem do comportamento pos-
fissuracdo do concreto armado reforcado com fibra de ago, correlacionada com as
recomendacdes e projeto propostas pelo fib Model Code 2010. Um estudo tedrico inicial seré
necessario para que se entenda e compreenda o funcionamento do método e os resultados que
se apresentardo. A base de toda a modelagem necessitara que a representacdo de cada
elemento do composito (matriz cimenticia, fibras e interacéo fibra-matriz) seja independente.
A interacdo fibra-matriz é obtida através dos elementos finitos com interacdo nao rigida. Para
descrever o comportamento das fibras elas sdo particionadas em elementos finitos de trelica e
modelo constitutivo elastoplastico, ja a matriz cimenticia pode ser representada através de um
modelo continuo baseado na mecénica do dano ou através de um modelo descontinuo
utilizando a fragmentacéo de malha. Dessa maneira sera analisada a eficiéncia da modelagem
computacional e a sua implementacdo em projetos de vigas de compdsitos cimenticios na
resisténcia ao cisalhamento consequente da forca cortante.

Introducao

O concreto possui uma série de propriedades que o tornam o material estrutural mais
utilizado no mundo. Entre as principais vantagens, além das mudangas ilimitadas na forma das
pecas moldadas, o baixo custo e a capacidade de adaptacdo as diversas condi¢des de producédo
também podem ser listadas. No entanto, o concreto apresenta algumas limitag6es, como a baixa
relacdo resisténcia-peso e o fato de a qualidade sé ser verificada apds a fabricacdo dos
componentes estruturais. Além disso, o concreto simples apresenta fragilidade evidente e baixa
capacidade de deformacédo antes da fratura quando submetido a esforgcos de tracdo, sendo
necessario, portanto, a concepcao de tecnologias alternativas, como o concreto armado, no qual
essas limitagdes podem ser compensadas com a armadura de aco. Recentemente, novas
possibilidades surgiram para fortalecer o concreto usando fibras.

Os materiais compositos a base de cimento reforcados com fibras (CCRF) sdo
caracterizados por uma matriz de cimento e fibras discretas distribuidas aleatoriamente na
matriz. Nos ultimos anos, o uso de CCRF em edificacGes civis tem aumentado muito,
principalmente devido ao aumento da resisténcia residual a tracdo proporcionada pela adicéo
de fibras no estado pos-fissurado e ao aumento da deformabilidade dos materiais compositos.
Na constru¢do civil, a matriz de cimento é feita de concreto ou argamassa, e as fibras
comumente utilizadas s&o aco, polimero, carbono, vidro ou fibras naturais. Atualmente, sabe-
se que a adigdo de uma pequena quantidade de fibra pode aumentar a ductilidade e a tenacidade
da base de cimento. Apos as fissuras da matriz de gel, o papel principal da fibra € mais evidente,
neste momento, a fibra oferece resisténcia a propagacao de fissuras através da transferéncia de
tensdes entre as superficies das fissuras.

A fib (Fedération Internationale du Béton), publicou o fib Model Code 2010,
contemplando concreto reforcado com fibras de aco como material estrutural, podendo
inclusive substituir parte da armadura convencional por fibras para casos envolvendo estado
limite Gltimo. Contudo, a aplicacdo do material exige ensaios laboratoriais para caracterizar o



comportamento do compoésito com a mesma composicdo de materiais (fibras e matriz
cimenticia) a ser utilizado.

Por este motivo, pesquisas recentes comecaram a investigar a utilizacdo de modelos em
multiescala que representam os constituintes do material na sua forma e distribuicdo, a fim de
representar o comportamento material levando em conta de forma natural e direta as principais
propriedades que influenciam o seu comportamento mecanico.

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa é desenvolver um modelo multiescala,
que é utilizado para simular a resposta pos-fissuragdo de compositos & base de concreto
reforcado com fibra de aco, com o proposito de aplica-lo ao projeto de elementos estruturais.

Para atingir o objetivo geral desse trabalho, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

- Desenvolvimento de simulagdo computacional do ensaio EN14651, que visa
caracterizar a resposta pos-fissuracao de CCRFA e estudo das propriedades do composito (tipo
de fibra, distribuicéo das fibras e matriz cimenticia) que influenciam nos resultados do ensaio;

- Utilizagdo de resultados de ensaios laboratoriais de alguns dos modelos
computacionais.

Materiais e Métodos

O programa de modelagem computacional definido com materiais multiescala é
utilizado como plataforma bésica para a realizacdo deste trabalho estritamente no ambito da
mecanica computacional. Dentre 0s principais recursos que serdo desenvolvidos e poderao ser
utilizados na plataforma, destacam-se 0s seguintes:

- O desenvolvimento de algoritmos de integracdo implicito-explicito visa evitar
problemas de convergéncia em problemas altamente n&o lineares, como na simulagéo de
multiplas fissuras em materiais fibrosos;

- O método de acoplamento de grades ndo qualificadas, que é essencial para a
expressao descontinua e descontinua das fibras de aco;

- Método de quebra de malha de elemento finito que expressa multiplas fissuras por
representacdo descontinua;

- Modelagem de vigas CCRFA, na qual serdo utilizadas ferramentas numéricas para
modelar vigas de concreto armado, e 0s resultados obtidos serdo comparados com as
sugestdes de projeto propostas pelo fib Model Code 2010. A Figura 2 ilustra a plataforma de
calculo da modelagem usando vigas de concreto reforcado com fibras. E importante notar que
uma estratégia multiescala que reduz os custos computacionais pode ser usada, onde apenas a
regiao de interesse € modelada - Figura 1 (b).

(a)
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Figura 1 - Modelagem computacional de uma viga:
(a) modelo mesoescala; e (b) modelo multiescala.

A pesquisa sera desenvolvida na plataforma computacional Solver + GiD. O solver é
um programa para analise numérica via método dos elementos finitos (MEF), no qual toda a
formulacéo bésica para modelagem multiescala de CCRFA foi desenvolvida e implementada,



no dmbito do doutorado do orientador, acoplado ao pré e pds-processador GiD, desenvolvido
pelo CIMNE - International Center for Numerical Methods in Engineering da Universitat
Politécnica de Catalunya (Barcelona-Espanha). O programa GiD foi escolhido devido aos
inimeros recursos disponiveis para as etapas de pré e pos-processamento de simulacdes
numéricas, além de possuir uma interface grafica amigavel com o usuério.

A Figura 2 ilustra a integracdo entre os programas, a qual permite que as modelagens
computacionais sejam realizadas utilizando uma Unica interface gréfica.
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Figura 2 - Integracdo GiD-Solver

O fib Model Code fornece uma diretriz para a modelagem de componentes estruturais
em concreto reforcado com fibras de aco no Estado Limite de Servigo (ELS) e Estado Limite
Ultimo (ELU). No ELS, as fibras sdo introduzidas para reduzir a largura e espacamento das
rachaduras melhorando a durabilidade estrutural, enquanto no ELU, as fibras podem substituir
parcialmente, ou até totalmente os reforcos estruturais convencionais.

Simulacdo numérica para ensaios de flexao de trés pontos — EN 14651

Para caracterizar o comportamento do CCRFA, uma série de vigas foram ensaiadas
experimentalmente no Laboratdrio de Estruturas e Materiais Estruturais na Universidade de S&o
Paulo (Figura 3). Os ensaios foram conduzidos de acordo com a EN 14651 (2005) em vigas
prisméaticas com comprimento de vdo de 500 mm, comprimento total de 550 mm e secéo
transversal de 150 x 150 mm?. Um total de 12 vigas foram ensaiadas, quatro de cada contendo
15 kg/m?, 30 kg/m? e 45 kg/m® (0,19; 0,38 e 0,58% do volume total das vigas, respectivamente).
A Tabela 1 resume as propriedades geométricas e mecanicas das fibras de aco utilizadas.

L A

Figura 3 - configuragdo das vigas de flexdo de trés pontos ensaiadas de acordo com a
EN 14651 (2005).



Tabela 1 — Propriedades geométricas e mecénicas das fibras de ago

Tipo de Fibra DRAMIX® RC 80/60 BN
Comprimento Ir 60 mm
Diametro dr 0,75 mm
Tensao de ruptura oy 1225 MPa
Madulo de Young Er 210 GPa

Para a modelagem os parametros adotados na analise sdo resumidos na Tabela 2. A
resisténcia caracteristica do concreto & compressao, fc, foi obtida experimentalmente, enquanto
0 modulo de Young, Ec, e o coeficiente de Poisson, v, foram estimados usando as
recomendacOes do fib Model Code 2010. A resisténcia a tracdo axial (tracdo direta), fe, € a
energia de ruptura, Gy, foram definidas calibrando o modelo numérico para ajustar a resposta
experimental média para um teor de fibra de 30 kg/m?® no ensaio de flexdo de trés pontos. Os
parametros A" e B™ sdo valores tipicos para o concreto, como recomendado por Cervera et al.
(1996).

Tabela 2 — Pardmetros do concreto para os ensaios de flexdo de trés pontos- EN 14651

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao fe 35 MPa
Resisténcia a tracdo axial fct 2,35 MPa
Modulo de Young Ec 35 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,2
Energia de ruptura Gt 100 N/m
Pardmetros compressivos A =10eB =0,89

Resultados e Discussao

Os modelos mesoescala e multiescala obtidos sdo ilustrados na Figura 4. Nos
subdominios da macroescala, 0 CCRFA é considerado um material isotropico elastico
homogéneo caracterizado pelos parametros efetivos do material. A teoria da mistura (Truesdell
e Toupin, 1960) foi empregada para o calculo desses parametros (mdédulo de Young e
coeficiente de Poisson) de acordo com a relagéo:

Por = ViPp + VcP;
onde Per € 0 médulo de Young efetivo (Eer) ou o coeficiente de Poisson efetivo (ver); Pr e Pc
sdo 0 modulo de Young ou o coeficiente de Poisson das fibras e do concreto, respectivamente;
enquanto Ve e Vc séo a fracdo de volume das fibras e do concreto, respectivamente. Portanto,
nas regides de macroescala foram adotados um modulo de Young de Ee = 35600 MPa e
coeficiente de Poisson de ver = 0,2
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Figura 4 - Viga de flex&o de trés pontos para teor de fibra de 30 kg/m? simulada
usando: (a) modelo mesoescala e (b) modelo multiescala (dimensdes em mm).

Nas regibes de mesoescala, as fibras de aco sdo representadas individualmente.
Consequentemente, os parametros materiais do concreto, fibras e da interacdo concreto-fibra
sdo definidos separadamente de acordo com a Tabela 4, apresentada anteriormente.

O modelo multiescala proposto foi aplicado para simular vigas de flexao de trés pontos
para diferentes teores de fibra e obter o efeito do teor e distribuicdo das fibras. A distribuicéo
das fibras para os trés casos analisados € retratada na Figura 5.

(b)

(a) V,=15kg/m’ V,=30kg/m’ (¢) V,=45kg/m’

Figura 5 - Distribuicao das fibras para os trés teores considerados: (a) 15 kg/m?; (b) 30
kg/m? e (c) 45 kg/m?®

Os resultados numéricos obtidos para os trés teores estdo apresentados da Figura 6
adotando duas regras para a interface concreto-fibra. A resposta para o concreto simples
também é detalhada para realcar a contribuicéo das fibras.



25

e CCEFA 43 kg/m’ - (1=83MPa) =-=CCEFA 43kg/m’-(1=1215 MPa)
= CCEFA 30kgm' - (1=§5MPa) =-= CCEFA 30kzg/m’-(1=125 MPa)
; = CCRFA 13kgm' - (1=85MPa) —-— CCRFA 13kgm’-(1=115 MPa)
20 | .
Conereto simples

-
- e -
e L LT P —

Forca (kN)

! 1 L

1.5 2.0 25 3.0 3.5

Deslocamento da abertura da trinca (mm)

Figura 6 - Curvas da forca pelo deslocamento da abertura da trinca. Respostas
numéricas para os trés teores de fibra diferentes (15 kg/m?, 30 kg/m? e 45 kg/m®) adotando
duas regras de interface e para o concreto simples.

As vigas simplesmente apoiadas sob flexdo de quatro pontos séo projetadas de acordo
com fib Model Code (Figura 7). Quatro configurac@es de reforco sdo calculadas: uma viga de
concreto reforcado (usada como referéncia) e trés vigas de concreto reforgcadas com 0s mesmos
teores de fibra apresentado no modelo anterior (15 kg/m?), 30 kg/m? e 45 kg/m?®). Esses modelos
séo considerados na etapa de pos-fissuracdo e sdo definidos com base nos valores médios dos
testes de caracterizagdo do CCRFA.

A Figura 7 mostra a geometria, as condigdes de contorno e o esquema de carregamento
para uma carga total considerada de F = 123 kN. Os espécimes tém 125 mm de largura, 250
mm de profundidade, comprimento total de 2000 mm com véo de 1800 mm e cobrimento de
25 mm.
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Figura 7- Configuracdo do ensaio de flexdo de quatro pontos: geometria, condicGes de
contorno e carregamentos

Os valores nominais das propriedades CCRFA usados para projetar as vigas CR-
CCRFA séo baseados nos resultados dos testes de flexao de trés pontos descritos anteriormente.
Um resumo dos diagramas em termos de forca x respostas do deslocamento da abertura da
trinca para os trés contetdos de fibra € ilustrado na Figura 8. Conforme verificado nesta figura,
trés curvas, uma experimental e duas respostas numéricas para cada contetdo de fibra séo
consideradas. As curvas experimentais correspondem as respostas medias obtidas em testes de
laboratorio (linhas cinzas).
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Figura 8 — Curvas de forga x deslocamento da trinca experimental e respostas
numéricas para 15 kg/m3, 30 kg/m3e 45 kg/m?®.

O espagcamento meédio das trincas é estimado conforme as previsdes do fib Model Code
e os resultados séo apresentados na Figura 9. Os resultados ilustram o efeito da adicéo de fibras
no concreto, a distancia entre as trincas srm € diminuida; por exemplo, a viga com teor de fibra
de 45 kg/m?® apresenta uma reducgdo de 62% na srm quando comparada com a viga de concreto
reforcado.
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Figura 9 - Distancia média entre as trincas srm de CR, CR-CCRFA para 15 kg/m?, 30
kg/m?, e 45 kg/m? e a reducéo percentual quando comparado com o CR a respeito dos
resultados experimental, nimerico 1 e nimerico 2.

Conclusfes

Os testes de flexdo de trés pontos (EN14651, 2005) recomendados pelo fib Model
Code para caracterizar o comportamento do CCRFA foram analisados numericamente e 0s



resultados comparados com 0s experimentais obtidos em laboratorio. Trés teores de fibra de
15 kg/m?3, 30 kg/m?® e 45 kg/m?® foram considerados e a dosagem intermediaria (30 kg/m?3) foi
usada para calibrar os parametros da interface fibra-concreto. Em seguida, 0s mesmos
parametros foram adotados para as simulagdes dos teores de fibra de 15 e 30 kg/m®. Os
resultados mostram que apesar da variabilidade das respostas numéricas para as diferentes
distribuic6es de fibras, o comportamento pos-fissuracdo do CCRFA ¢é bem captado pelo
modelo apresentado.

No segundo exemplo, vigas CR e CR-CCRFA foram projetadas e simuladas
numericamente. Os resultados numéricos e experimentais dos ensaios EN 14651 obtidos no
exemplo anterior foram utilizados no dimensionamento das vigas. Primeiro, uma viga de CR
foi projetada e a contribuicdo da adigdo de 15 kg/m?, 30 kg/m?® e 45 kg/m?® de contetido de
fibra foi avaliada de acordo com fib Model Code. Os resultados mostram que os valores de
projeto estimados em termos de flexd@o, cisalhamento, largura de trinca e espacamento médio
de trinca usando os parametros obtidos na simulacdo numérica de ensaios de flexao de trés
pontos de acordo com EN 14651 exibem valores semelhantes quando comparados aos que
usam a respostas experimentais. Os resultados numéricos sdo encontrados em boa
concordancia com as previsdes da fib Model Code e mostram o potencial da abordagem
numeérica para considerar a influéncia da adigéo de fibras de ago na resposta do material pos-
fissuracéo e para prever o comportamento dos elementos estruturais.
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