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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova formulacao numérica para a distribuicao e orien-
tacdo das fibras em elementos de Concreto Refor¢cado com Fibras de Ago (CRFA)
baseada em resultados experimentais presentes na literatura. O modelo proposto
considera diversos aspectos, como ponto de concretagem, efeito parede e segregagao
de fibras. Simula¢des numéricas foram feitas para verificar a influéncia da distribui-
¢ao e orientacao das fibras na resposta mecanica de ensaios de flexdo em trés pontos
(EN 14651), flexdo em quatro pontos e pungao em lajes, utilizando-se um modelo
em elementos finitos com representagao discreta e explicita das fibras de aco. Foi
empregado um modelo constitutivo para o concreto baseado na mecanica do dano
continuo, enquanto que o comportamento das fibras foi representado por um mo-
delo elastoplastico. A interface fibra-matriz foi descrita por um modelo de dano
utilizando parametros de bond-slip calibrados com base em ensaios experimentais.
Ensaios EN 14651 foram simulados numericamente variando-se o angulo médio de
inclinagao das fibras e os resultados numéricos foram utilizados para o dimensio-
namento de vigas de CRFA ao esfor¢o cortante de acordo com o fib Model Code
2010. Os resultados mostraram que pode haver uma diferenca de cerca de 19% de
resisténcia ao cortante, apenas com a variacao da orientacao das fibras no ensaio de
flexdo em trés pontos. Vigas de concreto com armadura de flexao, sem estribos e
com fibras de aco foram simuladas numericamente, utilizando-se diferentes niveis de
segregacao de fibras. Os resultados mostraram que as fibras proporcionaram maior
ductilidade as vigas e a segregacao de fibras induziu a formagao de uma quanti-
dade maior de fissuras. Ensaios de puncao em lajes foram simulados numericamente
utilizando-se distribui¢oes uniformes e nao uniformes definidas pelo ponto de con-
cretagem, bem como com ou sem segregacao de fibras. Os resultados mostraram que
as lajes concretadas pelo centro apresentaram resisténcia maior que as concretadas
pelo canto, que por sua vez apresentaram resisténcia maior do que as lajes com dis-
tribuicao uniforme de fibras. Além disso, a segregacao de fibras proporcionou maior

resisténcia as lajes.

Palavras-chave: CRFA, fibra de acgo, orientacdo, distribuicao, elemento finito de
acoplamento, fib Model Code.
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Abstract

This work presents a new numerical formulation for the distribution and orientation
of fibers in Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) elements based on experimental
results found in the literature. The proposed model considers several aspects, such
as pouring point, wall effect and fiber segregation. Numerical simulations were per-
formed to verify the influence of fiber distribution and orientation on the mechanical
response of three-point bending tests (EN 14651), four-point bending and punching
tests on slabs, using a finite element model with discrete and explicit representa-
tion of steel fibers. A constitutive model for concrete based on continuum damage
mechanics was employed, while the behavior of the fibers was represented by an
elastoplastic model. The fiber-matrix interface was described by a damage model
using calibrated bond-slip parameters based on experimental tests. EN 14651 tests
were numerically simulated by varying the average angle of inclination of the fibers
and the numerical results were used for the design of SFRC beams to shear accord-
ing to the fib Model Code 2010. The results showed that there may be a difference
of about 19% of shear resistance, only with the variation of the fiber orientation
in the three-point bending test. Concrete beams with bending reinforcement, with-
out stirrups and with steel fibers were simulated numerically, using different levels
of fiber segregation. The results showed that the fibers provided greater ductility
to the beams and the fiber segregation induced the formation of a greater amount
of cracks. Punching tests on slabs were numerically simulated using uniform and
non-uniform distributions defined by the pouring point, as well as with or with-
out fiber segregation. The results showed that the slabs concreted at the center
presented greater resistance than those concreted at the corner, which in turn pre-
sented greater resistance than the slabs with uniform fiber distribution. In addition,

the fiber segregation provided greater resistance to the slabs.

Keywords: SFRC, steel fiber, orientation, distribution, coupling finite element, fib
Model Code.
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1 Introducao

1.1 Concreto reforcado com fibras

Nos tltimos anos, o emprego de Concreto Reforgado com Fibras (CRF) na cons-
trugao civil tem crescido consideravelmente, principalmente devido ao acréscimo
de resisténcia residual a tragao proporcionado pela adicao das fibras no regime
poOs-fissuracao aliado ao incremento da capacidade de deformacao do composito
(Figura 1.1).

\ 0
matriz + fibras

' AF fibras

matriz

w

Figura 1.1: Comportamento a tragdo do concreto reforgado com fibras comparado
ao concreto simples (adaptado de Voo and Foster (2003, 86p)).

Em um elemento de concreto submetido a tragao ou flexao, quando ocorre a abertura
de uma fissura, hd uma concentracao de tensdes na regiao da ponta da fissura,
fazendo com que o elemento perca eficiéncia. Entretanto, com a adicao de fibras ao
concreto, elas fardo uma espécie de “ponte de transferéncia de tensoes”, diminuindo
a concentragao de tensoes na regiao da ponta da fissura (Figura 1.2), o que permite
a abertura de uma maior quantidade de fissuras e uma maior deformacao e absor¢ao

de carga, tornando o CRF um material pseudo-ductil.
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1.1 Concreto reforcado com fibras

(a) concreto sem fibras

et S ILS IRCE W o T L

ISSUra concentragdo de tensdes

linha de tensdo , menor concentragdo de
. ] -
matriz de concreto ! tensdes
1
]
1

Figura 1.2: Esquema de distribuicdo das tensdes nos elementos de concreto sub-
metidos & tragdo: (a) concreto sem fibras, com concentragao de tensoes na regiao
da ponta da fissura; (b) concreto com fibras, com redistribui¢do de tensdes (Fi-
gueiredo et al., 2022).

Embora a adigao de fibras no concreto gere um aumento consideravel de preco
em comparagao com o concreto armado tradicional, o CRF possui a vantagem de
dispensar ou reduzir a mao de obra para a armagao das ferragens, uma vez que as
fibras podem diminuir a quantidade de armaduras convencionais em vigas e lajes,
por exemplo. Além disso, o CRF possui grande aplicabilidade em estruturas em
que as armaduras convencionais tém dificil execugao (Figura 1.3), como em cascas
e revestimentos de tuneis, ou ainda em estruturas que possuem variagao de tensoes

ao longo do dia, como pavimentos e barragens (Figueiredo et al., 2022).

A distribuicao das fibras no compdésito tem grande influéncia na resposta mecanica
do material, uma vez que, como ja foi demonstrado em ensaios laboratoriais, a ca-
pacidade de transferéncia de tensoes entre as faces da fissura na flexdo é funcao
do angulo de inclinagao da fibra em rela¢ao ao plano de fissura (Zhou and Uchida
(2015)) e do seu comprimento de ancoragem nos dois lados adjacentes definidos pelo
plano de fissuracdo. Entre as principais propriedades que influenciam as distribui-
¢oes das fibras estao: propriedades no estado fresco (Ferrara et al. (2008); Martinie
et al. (2010)), geometria e material da forma (Svec et al., 2014; Dupont and Van-
dewalle, 2005; Soroushian and Lee, 1990), diregao da aplicagao (concretagem) do

material (Ferrara et al., 2007), tipo de vibragao empregado (Gettu et al., 2005) e

14



1.1 Concreto reforcado com fibras

procedimento de moldagem (Barnett et al., 2010; Toutanji and Bayasi, 1998; Wille
and Parra-Montesinos, 2012).

Figura 1.3: Exemplos de aplicagdo de compositos cimenticios refor¢cados com
fibras de ago como material estrutural: (a) Museu Nacional do Catar.
(https://structurae.net/en); (b) Museu de Civilizagoes da Europa e Mediterra-
neo, Marselha (Franga) (https://www.bft-international.com/en/).

Diante do pouco conhecimento sobre a distribuicao das fibras no concreto, a qual
tem grande influéncia no comportamento mecanico do compésito, a aplicagdo do
CRF para fins estruturais ainda tem sofrido consideravel resisténcia por parte dos
projetistas, sobretudo no Brasil. A fim de preencher essa lacuna, a fib (Fedération
Internationale du Béton), por meio do grupo especial de atividade 5, publicou o fib
Model Code 2010 (2013), contemplando concreto refor¢ado com fibras de ago como
material estrutural, podendo inclusive substituir parte da armadura convencional
por fibras para casos envolvendo estado limite tltimo. No Brasil, recentemente foi
publicada a norma ABNT NBR 16935 (2021) a qual foi baseada principalmente no
fib Model Code 2010 (2013). Essas referéncias representam um importante passo que
tendem a impulsionar o emprego do CRF. Entretanto, elas tratam brevemente da
distribuicao e orientacao das fibras, apresentando apenas um fator £ chamado “fator
de orientagao”, que ¢ usado para minorar ou majorar as resisténcias no Estado Limite
Ultimo (fre) e Estado Limite de Servico (frys), obtidos no ensaio de caracterizacio
pés-fissuragdo do CRF (EN 14651, 2005), como segue:

thu,mod: thu/k (11)

ths,mod = ths/k (12)

Os valores recomendados pelo fib para o fator k sao dados abaixo:
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1.2 Modelos numéricos para CRFA

k =1 — distribuicao uniforme
k > 1 — distribuicao des favoravel
k <1 — distribuicao  favordvel

Como visto pela expressoes acima, nao existe recomendacao numérica desse coe-
ficiente para distribuigoes nao uniformes. Por isso, é necessaria uma investigagao
do fator k£ para que haja um intervalo recomendado para ser usado em projetos de

elementos estruturais de CRF.

1.2 Modelos numéricos para CRFA

Com a melhoria da capacidade de processamento dos computadores, diversos mo-
delos numéricos em mesoescala surgiram com o objetivo de representar o concreto
refor¢ado com fibras. Alguns deles tratam as fibras de maneira explicita (Pros et al.,
2012; Cunha et al., 2011, 2012; Fang and Zhang, 2013; Kang and Bolander, 2016),
enquanto em outros, sdo introduzidas forcas de interagdo para caracterizar a pre-
senga das fibras (Radtke et al., 2010, 2011; Etse et al., 2012; Caggiano et al., 2012).
A maioria dos modelos propostos sao baseados no método dos elementos finitos, e
um aspecto importante consiste na discretizagdo das malhas das fibras em relacao a
malha da matriz cimenticia (Bitencourt Jr., 2015). Dessa forma, para evitar um alto
custo computacional com malhas de transicao entre as fibras e a matriz cimenticia,
com exigéncia de uma malha refinada nessas regides, é comum se adotar malhas nao
conformes, a qual é caracterizada por uma discretizacao inicialmente independente

entre matriz e fibras.

Em alguns trabalhos, a interacgao entre as malhas nao conformes da nuvem de fibras
e matriz é descrita considerando aderéncia perfeita (Pros et al., 2012; Cunha et al.,
2011, 2012). Em geral, nesses modelos, o processo de arrancamento das fibras da
matriz cimenticia é introduzido no préprio modelo que descreve o comportamento
das fibras. No entanto, ha autores que descrevem explicitamente a interacao fibra-
matriz através de estratégias de acoplamento de malhas nao conformes, como por

exemplo, o método de acoplamento nao-rigido proposto por Bitencourt Jr. (2015).

No modelo numérico proposto por Bitencourt Jr. et al. (2019), o qual foi utilizado
neste trabalho, as fibras possuem um tratamento discreto e explicito. Além disso,
as malhas das fibras e da matriz cimenticia sdo independentes (ndo conformes). Re-

centemente, o modelo também se mostrou apropriado para ser usado como uma
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1.3 Justificativa

ferramenta de apoio para projeto de vigas em CRFA (Trindade, 2018). Trindade
et al. (2020b) usou o modelo proposto por Bitencourt Jr. et al. (2019) para obter
os parametros poés-fissuracao do CRFA, e em seguida, usou esses parametros em
Trindade et al. (2020a) para o projeto de vigas de CRFA e predigao de seu compor-
tamento via modelagem numérica, tanto do Estado Limite tltimo (ELU) quanto do
Estado Limite de Servigo (ELS).

Entretanto, em todos os modelos citados e nos demais presentes na literatura, foram
utilizadas distribui¢oes uniformes isotrépicas randdémicas para as fibras. Assim, fica
claro que ha uma necessidade de desenvolvimento de algoritmos de distribui¢cao nao
uniformes de fibras a fim de proporcionar um melhor entendimento do comporta-
mento de elementos estruturais produzidos com este tipo de material via simulagao

computacional.

1.3 Justificativa

Um modelo numérico em elementos finitos para a representacao e simulagao de
elementos em CRFA foi desenvolvido por Bitencourt Jr. et al. (2019) com uma
representacao discreta e explicita das fibras, se mostrando bastante promissor para
a caracterizacao do material. Tal modelo é capaz de captar o efeito da inclinacao e

do comprimento embebido das fibras em relagdo ao plano de fratura.

Recentemente, o modelo também se mostrou apropriado para ser usado como uma
ferramenta de apoio para projeto de vigas em CRFA, nos Estados Limite Ultimo e
de Servigo (ELU e ELS). Trindade (2018) mostrou que a ferramenta pode ser usada
para dar suporte ao dimensionamento de vigas ao cisalhamento e flexao, bem como

na previsao de abertura de fissuras e na deflexao.

Entretanto, em ambos os casos, as fibras foram modeladas com distribuicao uniforme
isotropica randémica. Diante disso, se faz necessdria uma formulagao para distri-
bui¢oes nao uniformes para serem incorporadas no modelo, permitindo a ele uma
maior gama de aplicagoes, tanto para a caracterizacao do material (obtengao dos

pardmetros pés-fissuracdo) como para a previsdo do comportamento de elementos
estruturais de CRFA.

17



1.4 Objetivos

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propor um modelo matematico que descreve
a distribuicdo nao uniforme de fibras de aco levando em consideragao fatores como
ponto de concretagem, segregacao das fibras e orientagoes preferenciais. Para cum-

prir esse objetivo, o seguintes atividades serao desenvolvidas:

1. implementar esse modelo no cédigo que vem sendo desenvolvido pelo grupo
de pesquisa, utilizando o software Matlab para a geracao de fibras e resolucao
do problema numérico e o software GiD para o pré e pds-processamento dos

modelos;

2. validar o modelo através de simulacao de vigas e lajes usando o modelo pro-

posto por Bitencourt Jr. et al. (2019);

3. aplicar o algoritmo nas seguintes simulagoes:

 ensaios de caracterizagao para obter parametros de pés-fissuracao do CRFA;

o elementos estruturais de vigas a fim de investigar a influéncia da segregacao

de fibras na resisténcia ao cisalhamento;

e ensaio de puncao em lajes para verificar a influéncia do ponto de concretagem

e da segregacao.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 contém a introdu-
¢a0, na qual é descrito o concreto reforgado com fibras, suas principais caracteristicas
e aplicagoes. Também ¢é apresentada a proposta deste trabalho, com sua motivagao,

justificativa e objetivos.

O Capitulo 2 faz uma revisao bibliografica acerca da distribuicdo de fibras em ele-
mentos de CRF. Sao apresentados os principais ensaios utilizados para a medicao da
distribuicao e orientacao das fibras, bem como os padroes observados na distribuigao

das fibras nos principais elementos em CRF na literatura.

O Capitulo 3 apresenta o modelo numérico empregado neste trabalho. Sao detalha-
dos o modelo constitutivo baseado na mecéanica do dano para descrever o comporta-
mento do concreto, o modelo constitutivo elastoplastico para descrever as fibras e a

técnica para descrever a interacao fibra/matriz com base no emprego de elementos
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1.5 Estrutura da dissertagao

finitos de acoplamento, cujo comportamento é descrito por uma lei que relaciona

tensao de aderéncia versus deslizamento das fibras.

O Capitulo 4 descreve a formulagao desenvolvida nesta pesquisa para distribuigoes
nao uniformes de fibras em elementos de CRF utilizando modelo discreto e explicito
de representagao das fibras. O modelo apresenta como novidade a possibilidade da
criacdo de nuvens de fibras com orientagoes preferenciais, segregacao e distribuicao

espacial em funcao do ponto de concretagem.

O Capitulo 5 apresenta exemplos de aplicagoes das distribuicoes obtidas a partir
da formulacao mostrada no Capitulo 4. Elementos estruturais de vigas e lajes sdo
simulados numericamente mostrando os efeitos que a variacao da distribuicao e

orientacao das fibras causam na resposta mecanica desses elementos.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusoes deste trabalho e as sugestoes de trabalhos

futuros que podem aprimorar e dar continuidade ao estudo aqui apresentado.
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2 Distribuicao de fibras no CRFA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica acerca da distribuicao e orien-
tacao de fibras no CRFA, a fim de fundamentar a elaboragao e validagao do modelo

numérico de distribuicao de fibras que sera abordado no Capitulo 4.

2.1 Distribuicao das fibras

Ensaios experimentais disponiveis na literatura mostraram que a distribuicao e ori-
entacao de fibras nos elementos de CRFA, embora seja aleatoria, nao é uniforme, ou
seja, existem direcoes preferenciais para as fibras, que dependem de fatores como:
geometria do elemento estrutural (efeito parede), coesdo e fluidez do concreto, ponto

e direcao de concretagem (Toutanji and Bayasi, 1998), entre outros.

2.2 Fatores que influenciam a distribuicao das fibras

A caracterizacao da distribuicdo das fibras pode ser dividida em duas partes:
1. Distribuicao espacial das fibras.
2. Orientacao das fibras.

A primeira se refere como as fibras estdo dispersas no dominio do elemento. A
segunda diz respeito a inclinacao de cada fibra. A seguir, serdo descritos os principais

fatores que influenciam cada um desses dois aspectos.

2.2.1 Distribuicao espacial

Os principais fatorres que influenciam a distribuicao espacial das fibras sdo a coesao

e a fluidez do concreto. A fim de evitar problemas de distribui¢ao das fibras ao longo
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2.2 Fatores que influenciam a distribuigao das fibras

do elemento, limita-se o didmetro maximo do agregado gratdo do concreto em 1/3

do comprimento das fibras empregadas.

Em uma concretagem, espera-se que as fibras estejam distribuidas uniformemente
em todo o elemento, entretanto, pode ocorrer o fenémeno da segregacao de fibras,
no qual as fibras ficam mais concentradas nas partes mais inferiores do elemento
(Figura 2.1). No CRF, se o concreto for muito fluido e possuir baixa coesdo, pode

ocorrer a segregacao de fibras (Zhao et al., 2017; Zenisek et al., 2018).

Figura 2.1: Segregacao de fibras de aco de 12,5mm de comprimento em elementos
cibicos de 100mm cortados, para teores de fibras de 40kg/m? (a), 80 kg/m? (b) e
160 kg/m? (c) (Zeniek et al., 2018).

2.2.2 Orientacao

A posicao de equilibrio de uma fibra é horizontal, entretanto essa posicao pode ser
perturbada por uma série de fatores. Entre eles, existem dois principais: o efeito

parede e o fluxo do concreto (Martinie and Roussel, 2011).

2.2.2.1 Efeito parede

O efeito parede ocorre quando a fibra vai para uma regiao muito proxima da forma do
elemento durante a concretagem. Com isso, a fibra tende a se alinhar paralelamente
a essa parede (uma vez que ela ndo pode atravessar a mesma). O efeito é bastante
visivel em elementos que possuem alguma dimensao bastante pequena em relacao as
outras, existindo um alinhamento das fibras em determinada dire¢ao, como em lajes
e vigas. Nas placas e cascas, que possuem pequena espessura, as fibras tendem a ficar
paralelas ao plano do elemento (Figura 2.2). J4 em vigas com secoes transversais
com pequenas dimensoes, as fibras tendem a ficar paralelas ao eixo do elemento
(Figura 2.3).
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2.2 Fatores que influenciam a distribuigao das fibras

Lz

4  Zona afetada pelo efeito parede

v  Zona afetada pelo efeito parede

A/

Figura 2.2: Esquema do efeito parede em uma forma de concreto vista de cima
(adaptado de Martinie and Roussel (2011)).

2.2.2.2 Efeito do fluxo de concreto

O fluxo de concreto induz as fibras a ficarem tangentes a linha de fluxo (Pujadas
et al., 2014). Assim, se uma laje retangular for concretada a partir do centro, o
fluxo do concreto para as bordas fara com que as fibras fiquem em posigoes tais que

formem elipses centradas no ponto de concretagem (Figura 2.4).

Por meio de testes de puncao em lajes, é possivel confirmar essa tendéncia de orien-
tagao das fibras. O trabalho de Barnett et al. (2010) evidencia esse fato, por meio de
ensaios em placas (ASTM 1550) que foram concretadas pelo centro ou pela borda.
Os resultados experimentais do trabalho mostraram que as primeiras apresentaram
resisténcia significativamente maior do que as concretadas pela borda. Esse compor-
tamento ¢ explicado pelo padrao de fissuracao de placas apoiadas, segundo o qual
as fissuras se formam radialmente, fazendo com que as fibras atuem com mais efici-
éncia se estiverem perpendiculares a essa dire¢ao, o que ocorre quando o concreto é
lancado pelo centro da forma. Outro experimento disponivel na literatura foi feito
por Barros (2015), que, por meio de ensaios de tracao indireta, mostrou que, em
lajes, as fibras tendem a ficar perpendiculares as direcoes das fissuras, quando elas

sao concretadas pelo centro.
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2.3 Técnicas para medir a distribuicao e orientagao de fibras

3 | ﬂ

| \
3 2 3 gI'
| |

Figura 2.3: Regioes de uma secao transversal retangular de viga onde o efeito pa-
rede ocorre. Na regido central (1) o efeito ndo ocorre. Na regiao (2) o efeito
é causado por uma parede e na (3) é causado por duas paredes. (Dupont and
Vandewalle, 2005)

Figura 2.4: Linhas de tendéncia da orientacao das fibras em lajes concretadas pelo
centro (Pujadas et al., 2014).

2.3 Técnicas para medir a distribuicao e orientacao
de fibras

Existem diversas técnicas para medir a distribuicao e orientagao das fibras no CRFA.

De acordo com Alvarez (2013), algumas dessas técnicas sdo:

o Contagem manual a olho nu do nimero de fibras que atravessam uma se¢ao
cortada (Andries et al., 2015) (Figura 2.5).
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2.4 Medidas de orientacao das fibras

o Analises de imagem feitas em corpos de prova, utilizando mateméatica grafica,

além de métodos de tomografia, que fornecem imagem espaciais das fibras.

« Métodos indutivos (Figura 2.6), baseados no fato do material da fibra (ago)
ser condutor de corrente elétrica, que fornecem valores de orientagao em cada
eixo, dando informacoes de direcoes preferencias de orientacio das fibras. B
possivel também, com este método, estimar o teor de fibras nos corpos de

prova.

Figura 2.5: Se¢do transversal de uma viga em CRFA cortada. Na imagem da
esquerda, imagem real e na direita, imagem binaria. Os pontos brancos sao as
fibras de ago cortadas (Andries et al., 2015).

Figura 2.6: Teste de indutancia em corpos cibicos de concreto. Bobina para o
corpo de prova (a) e corpo de prova sendo testado, com ajuda de multimetro (b)
(Torrents et al., 2012).

2.4 Medidas de orientacao das fibras

Existem algumas formas analiticas de medir a orientacao das fibras. Um dos para-
metros mais utilizados na literatura (Soroushian and Lee, 1990) consiste no chamado
Coeficiente de Orientagao (CO) (Krenchel (1975)), que é calculado a partir de um

corte em uma se¢ao transversal de uma viga.
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2.4 Medidas de orientacao das fibras

Sua formulagao é apresentada a seguir:

~ NyAg
ALY,

co (2.1)

onde Ny é o nimero de fibras que atravessa a secdo transversal considerada, Ay é a
area da secao transversal de uma fibra, A. é a area da secao transversal da viga, e
Vs é a dosagem em volume de fibras no concreto. O fator C'O é tanto maior quanto

mais as fibras estiverem perpendiculares a secao transversal da viga.

Considerando uma distribui¢ao uniforme para a direcao das fibras, é possivel calcular
analiticamente os valores de OC' para segoes transversais. Segundo Dupont and
Vandewalle (2005), o fator CO em uma se¢ao de uma viga com distribuicao espacial

e de orientacao uniforme é dado pela seguinte expressao:
o x (b= 1) (h = 1y) + oz x [(b—Lp)lp + (h — L)) + a5 x 13]

= 2.2
cO o (2.2)

onde b é a base e h é a altura da secao transversal, [ ¢ o comprimento da fibra e
a1, (g e a3 sao os coeficientes de orientacao de cada area da secao transversal da
viga, indicados na Figura 2.3. Os valores recomendados para esses parametros sao
a; = 0,50, ag = 0,60 e ag =0, 84.

A titulo de exemplo, a Tabela 2.1 mostra os valores de CO para algumas seg¢bes
retangulares de viga. Nota-se que se¢des com base e altura menores tém valores

maiores de C'O do que se¢oes maiores, por causa da maior presenca do efeito parede.

Tabela 2.1: Valores de C'O para diferentes se¢oes transversais de viga, para distri-
bui¢ao uniforme e Iy = 60 mm.

| b(mm) | h(mm) | CO |
60 60 0,84
60 150 0,70
150 150 0,60
150 400 0,56
400 400 0,53
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3 Modelo numérico para o CRFA
com representacao discreta e

explicita das fibras

Neste capitulo é apresentado o modelo numérico em elementos finitos utilizado para
representar o CRFA proposto por Bitencourt Jr. et al. (2019). Neste modelo, as
malhas do concreto e das fibras sdo acopladas pelos chamados “Elementos Finitos de
Acoplamento”; os quais permitem que duas malhas nao conformes sejam acopladas

sem a introduc¢ao de novos graus de liberdade ao problema.

A seguir sdo descritas as estratégias de modelagem de cada fase do compdsito:

concreto, fibras e interacao fibra-matriz.

3.1 Modelagem do concreto

O concreto ¢ discretizado em elementos finitos triangulares CST (Constant Strain
Triangle) no caso de andlises 2D ou em tetraedros com quatro ndés em andlises 3D.
Para representar o comportamento nao linear do concreto, o modelo constitutivo
adotado é o modelo de dano continuo proposto por Cervera et al. (1996). Neste
modelo, sao definidas duas varidveis de dano para descrever de forma distinta os
comportamentos a tragao e compressao do concreto. Consequentemente, sao defini-

dos dois critérios distintos de danificacao e lei de evolucao do dano.
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3.1 Modelagem do concreto

3.1.1 Modelo de dano continuo isotrdpico

O tensor das tensoes efetivas é dado por:

c=C:e¢ (3.1)

onde C ¢ o tensor de quarta ordem que contém as constantes elasticas e € é o tensor
de segunda ordem das deformacoes. Podemos dividir o tensor efetivo das tensoes
como uma soma de duas parcelas, e ¢~ ,correspondentes as componentes de tracao

e compressao, respectivamente, como segue:

g=0t+a5" (3.2)
onde

ot =(0) =) (o)pi®pi (3.3)
e 0~ pode ser obtido por:

o =0—0o" (3.4)

Na Equacao 3.3, g; é a i-ésima tensao principal do tensor & e p; é o vetor associado
a respectiva dire¢ao principal. O operador (.) é a funcao de Macaulay, que fornece

o valor da variavel se ela for positiva, e o valor zero se ela for negativa.

A fim de representar situagoes de carregamento, descarregamento e recarregamento,
duas variaveis sao definidas, chamadas de normas de tracdo e compressao efetivas

equivalentes, dadas, respectivamente, por:

=Vt Gt (35)

7= \/\/5 (K&;ct + i;t) (3.6)

onde K = v/2(8—1)/(28—1) é uma propriedade do material, que depende da relacio

[ entre as resisténcias a compressao biaxial e uniaxial do concreto. De acordo com
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3.1 Modelagem do concreto

Cervera et al. (1996), baseado em resultados experimentais, valores tipicos para o
concreto sao = 1,16 e K = 0,171. Na Equacao 3.6, o, e T, sao as tensoes
normal e de cisalhamento octaédricas, respectivamente, obtidas a partir do tensor

0~ e definidas por:

1

O

2,
3

Toct =

(3.8)
onde [; é o primeiro invariante do tensor das tensoes, e Jy é o segundo invariante

do tensor das tensoes desviadoras.

Os dois critérios de dano independentes, sendo um para tracdo e outro para com-

pressao, sao dados por:

ot (7’*,7‘*) _ 7t _,t < (3.9)

6 (7o) =7 —r <0 (3.10)

onde re r~sdo as varidveis internas caracteristicas de deformacao, que deve ser atu-
alizada continuamente para controlar o tamanho da expansao da superficie de dano,
cujos limites sio dados por ¢t (7+,rt) =0 e ¢~ (7—,7~) = 0. Os valores iniciais
atribuidos a essas varidveis sdo r§ = f; e 15 = f.o,onde f; é a resisténcia a tracdo
e foo é o limite de proporcionalidade da resisténcia a compressao do concreto, que
corresponde a aproximadamente 60% da tensdo de ruptura f, do concreto, conforme
Figura 3.1. O dano evolui sempre utilizando os maiores valores alcancados por 7e

7~ durante o carregamento, ou seja, r* = max (TJ, %*) er =max ('ra, %_).

As evolugoes das variaveis escalares de dano sao dadas por:

qt(r)

+ 1
dr=1 -

(3.11)
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3.1 Modelagem do concreto

g =1- L) (3.12)

onde ¢"e ¢~ sao dadas por expressoes exponenciais, para caracterizar o comporta-
mento de “softening” do concreto quando submetido a tragao e o “hardening/softening”

a compressao, quando atingidos os limites f; e f.o:

gt (r) = rf ATt (3.13)

G (r)=ry(1— A7)+~ A=eB /) (3.14)

A partir das defini¢oes acima, o tensor das tensdes nominais pode ser definido como:

o=01—-do"+(1—-d)o. (3.15)

A energia dissipada pelo material em tracdo deve estar devidamente relacionada
a energia de fratura do material. Tratando-se neste trabalho de modelagens em
elementos finitos, o parAmetro de “softening” A*deve ser derivado da razao entre a

energia de fratura do material e do comprimento caracteristico do elemento finito,

lon, tal que:
1 1 1 _
= (= _H)> 1
At 2H (lch ) =0, (3.16)

onde H = f2/2EG/, sendo E o médulo de elasticidade e G é a energia de fratura do
material. Neste trabalho, [, sera dado pela raiz quadrada da area do elemento finito
triangular (problemas 2D) ou pela raiz cibica do volume do elemento finito tetraé-
drico (problemas 3D). E importante notar que a condicio dada pela Equacdo 3.16
impoe uma restricado para o tamanho do elemento finito. Os pardmetros A"e B~
sdo obtidos de tal modo que a curva tensdo-deformacao na compressao passe por

dois pontos, obtidos por ensaios experimentais.
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3.2 Modelagem das fibras

Tensao (MPa)
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Deslocamento (mm)

Figura 3.1: Diagrama de Tensao x deslocamento tipico do concreto, utilizado no
modelo constitutivo considerado.

3.2 Modelagem das fibras

As fibras sao modeladas por elementos finitos de barras de trelica, que resistem
apenas aos esforcos axiais. O modelo constitutivo adotado para descrever o com-
portamento mecanico das fibras de ago é o elastoplastico, ou seja, a fibra possui
um comportamento eldstico linear até a tensao de escoamento (f,), apés o qual,
a fibra comega a plastificar com comportamento linear (Figura 3.2), com H = 0
(plasticidade perfeita), H > 0 (hardening), ou H < 0 (softening).

3.3 Interacao fibra-matriz

Em se tratando de duas malhas nao conformes (concreto e fibras), é necessario um
método para que as duas malhas interajam entre si. Neste trabalho essa interagao
é feita pelo método de acoplamento de malhas proposto por Bitencourt Jr. et al.
(2015). Neste método, as malhas das fibras e do concreto interagem por meio dos
chamados Elementos Finitos de Acoplamento (EFA), que sao elementos triangula-
res ou tetraédricos convencionais de trés e quatro nos, respectivamente, em que se
adiciona um n6 de uma fibra, sempre que esse no estiver contido em um elemento

de concreto (Figura 3.3).
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3.3 Interacao fibra-matriz

o
_TH>0

€

Figura 3.2: Diagrama tensao-deformacao tipico de materiais elastopléasticos.

Os elementos de acoplamento sao usados para fazer a compatibilidade entre os cam-

pos de deslocamentos do concreto e das fibras. Por meio dos EFA, os graus de

liberdade das fibras aplicam restri¢des nos graus de liberdade do concreto e vice-

versa, fazendo com que haja a interacao entre os dois elementos.

Sendo €2;e {25 as malhas do concreto e das fibras, respectivamente, e C' o conjunto de

elementos de acoplamento, a matriz de rigidez global K e o vetor de forgas internas

global F;,,; sao dados por:

nel nel ne
K = A" (Ko)g, + Ay (Ke)g, + ALY (Koo

B = A (F) AL (B, 4+ A (R

onde A é o operador de montagem das matrizes.

o

(3.17)

(3.18)
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3.3 Interacao fibra-matriz
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—_ e ./‘
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Tax
Figura 3.3: Esquema do acoplamento entre duas malhas nao conformes (concreto
e fibras): (a) malhas de elementos ndo conformes do concreto e das fibras; (b)

criagdo dos elementos finitos de acoplamento (elementos verdes), definidos pela
uniao de um elemento de concreto e um né de um elemento de fibra.

3.3.1 Formulacdo do Elemento Finito de Acoplamento (EFA)

Seja um elemento finito isoparamétrico de dominio 2., com nn nds, e fungoes de
forma N;(X), definidas para X € €., de tal modo que o campo de deslocamentos

em qualquer ponto no interior deste elemento pode ser obtido por:

UX) = f: Ni(X)D; (3.19)

O elemento finito de acoplamento terda nn + 1 nds, sendo os mesmos do elemento
finito (2., mais um né adicional, que corresponde ao né do elemento da fibra contido

neste elemento, chamado né de acoplamento C,,44, conforme ilustra a Figura 3.4.

Cnode (nn + 1)

(a) (b)

Figura 3.4: Elementos Finitos de Acoplamento (EFA): (a) EFA triangular de qua-
tro nés para problemas 2D; e (b) EFA tetraédrico de cinco nds para problemas

3D.

O deslocamento relativo [U] definido pela diferenca de deslocamentos entre o né

de acoplamento C),,4. € 0 deslocamento calculado usando as func¢oes de forma do
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3.3 Interacao fibra-matriz

elemento triangular no ponto material X, correspondente a posi¢ao de C),,q. N0 seu

interior, é dado por:

[U] =Dypi1 — UX,) =Dppy1 — Z N;(X.)D; = B.D, (3.20)
=1

onde B, ¢é dada por:

B.=| Ni(X.) ~Ny(X,) —Ny(X.) .. —Npu(X.) I] (3.21)

e I é a matriz identidade de ordem 2 ou 3, para problemas 2D ou 3D, respectivamente.

O vetor D dos deslocamentos nodais dos nn 4+ 1 nés do EFA é dado por:

D, = ' (3.22)
Dnn+1

Assumindo uma relacdo linear entre a forca de interagao fibra-matriz e o desloca-

mento relativo, pode-se escrever:

F = C[U] = CB.D, (3.23)

onde C é a matriz que armazena as constantes elasticas.

Assim, o vetor de forgas internas F™ e a matriz de rigidez K. de um EFA sdo dados

por:

F" = BICB.D, (3.24)

K. = B!CB, (3.25)
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3.4 Modelo constitutivo de aderéncia entre fibra e matriz

3.4 Modelo constitutivo de aderéncia entre fibra e

matriz

A perda de aderéncia na interacao fibra/matriz, baseada na tensdo de cisalhamento
local 7, pode ser representada com um modelo constitutivo elastico linear com di-
ferentes constantes eldsticas. Tomando a fibra no sistema local de coordenadas,
(n,s,t), sendo n a diregdo axial da fibra (Figura 3.5), tem-se que o deslizamento
da fibra na matriz cimenticia serd possivel somente se a rigidez na direcao n for
consideravelmente menor do que a rigidez usada para o acoplamento rigido (valores

altos adotados para as diregoes s e t). Em termos das componentes de ¢, sendo

¢, 0 O
c=10 ¢ O (3.26)
0 0 Ct

tem-se que, para que haja deslizamento na direcao n,c, < ¢4, ¢, Bitencourt Jr.
et al. (2019) recomendam a utilizagao de valores entre 10° e 10°M Pa/mm para as
constantes cs e ¢;, para impedir o deslocamento relativo entre a malha da matriz e

as fibras nessas diregoes.

antes da deformagao

noé da barra

/ e

Chode € N0 da barra
ocupando a mesma

posicao \

-

Chode
\ _ - depois da deformagio
L

Figura 3.5: Esquema do deslizamento da fibra em relagdo a matriz cimenticia na
malha de elementos finitos.

3.4.1 Modelo de bond-slip

Diversos modelos foram propostos para descrever a perda de aderéncia entre a fibra

e a matriz cimenticia. Neste trabalho, sera considerado o modelo apresentado por

34



3.4 Modelo constitutivo de aderéncia entre fibra e matriz

Bitencourt Jr. et al. (2019). O modelo relaciona a tensao de cisalhamento da su-
perficie da fibra 7 com o deslocamento relativo s entre o concreto e a fibra (Figura
3.5). Considerando que a tensdo de cisalhamento seja uniforme em toda a superfi-
cie da fibra e que o comprimento de influéncia para a for¢a nodal seja metade do
comprimento do elemento finito, tem-se que a forca de interagdo do né j na diregao

n (axial) é dada por:

fng =T ([[UHJ]D PL; (3.27)

onde L; = (L;; + Lj;)/2 é o comprimento de influéncia e P é o perimetro da secao
transversal da barra de refor¢o (Figura 3.6). Como a tensao de cisalhamento entre a
superficie do refor¢o e o concreto s6 atua na direcao axial n, as outras componentes

da forga de interacao serao dadas simplesmente por:

ij = Cs [[unj]] (328)
e
fr, = ¢ Jun,] (3.29)
Ly
@ @ ®
i j k
Lij L]k

Figura 3.6: Elemento finito de barra representando uma barra de reforco.

3.4.1.1 Modelo de dano para o bond-slip

Para caracterizar o bond-slip, é usado um modelo de dano continuo. As equagoes

que descrevem esse modelo sdao as seguintes:

1. Relacao constitutiva
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3.4 Modelo constitutivo de aderéncia entre fibra e matriz

r=01-d)7 (3.30)

2. Tensao de cisalhamento efetiva

7 = e [un] (3.31)

3. Critério de dano

d=|7|-r<0 (3.32)

4. Lei de evolugao da variavel interna de dano

r = max|T] (3.33)

5. Evolugao da variavel de dano

dr) =1 - 10 (3.34)

onde £ é a constante de rigidez eldstica (tensdo por unidade de comprimento), d €
[0,1] é a varidvel escalar de dano, 7 é a tensao de cisalhamento efetiva e r é a
variavel interna de dano. A fungao ¢(r) representa o “hardening/softening” da lei
constitutiva, podendo ser ajustado para qualquer modelo de bond-slip 7(s) pela

relagao q(r) = 7(r/k).
O modelo constitutivo proposto por Bitencourt Jr. et al. (2019) é dado por:

«
Tmax (i) se s < s
Tmaz se 51 <8< 8
T(8) = 3.35
( ) T . (Tmax_Tf)(s_'sQ) se s < S < S ( )
mazx S3—52 2 3
Tf se S > S3
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3.4 Modelo constitutivo de aderéncia entre fibra e matriz

cujo grafico estd na Figura 3.7. Para obter a funcao ¢(r), basta fazer q(r) = 7(r/k).

Para a descricao do deslizamento das armaduras passivas, foi utilizado o modelo
presente na Figura 3.7(a). Para as fibras, foi considerado o modelo ilustrado na
Figura 3.7(b), também descrito pela Equacao 3.35, exceto pelo trecho cuja tensao

de cisalhamento maxima é constante.

. (a) 4 (b)

-
>

\

r
S %
Figura 3.7: Relacao constitutiva entre a tensao de cisalhamento 7 e o deslocamento

relativo s entre: (a) armadura passiva-concreto e (b) fibra-concreto (adaptado de
Bitencourt Jr. et al. (2015)).
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4 Modelagem da distribuicao das
fibras

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico para a geracao das fibras com
distribuicoes e orientagdes nao uniformes. Alguns exemplos utilizando o modelo

proposto ilustram as principais caracteristicas do modelo.

4.1 Modelo para a geracao das fibras

As fibras sao tratadas como segmentos de reta, nos quais sao necessarios dois pontos
para definir completamente sua posi¢ao e orientacao, que sao os pontos da extremi-
dade do segmento. Neste estudo, as fibras serao geradas a partir das coordenadas
do centro geométrico (ponto médio) (x,y, z) e de dois angulos, a e 3, que descrevem

a inclinagao das fibras no sistema esférico de coordenadas (Figura 4.1).

fibra centro
|
I projecio da fibra (X, ¥ z)
|
B |
|
— —

t > X = X
ma
Yo I
7 . |

% %
‘¢
z 2 z

Figura 4.1: Descricao do posicionamento e orientagao das fibras no modelo mate-
matico.

As fibras podem ser geradas a partir de geometrias paralelepipedais. O ntimero de
fibras pode ser definido como um dado de entrada ou pode ser estimado a partir do

teor de fibras e do volume do dominio.
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4.1 Modelo para a geracao das fibras

4.1.1 Algoritmo para geracao das fibras

O algoritmo para a geragao das fibras consiste basicamente nas seguintes etapas:
1) Gerar as coordenadas do centro da fibra (x,y, 2);

2) Gerar a dire¢ao da fibra (angulos a e [3);

3) Verificar se a fibra estd completamente dentro do dominio.

O passo 3 consiste em verificar se o efeito parede é respeitado, haja vista que uma
fibra ndo pode atravessar a férma onde o concreto sera langado e curado. Caso a
orientacao, gerada pelos angulos a e [, permita que a fibra atravesse a forma do
elemento, um novo par de angulos é gerado. A Figura 4.2 mostra o esquema do

algoritmo descrito.

‘ Geragdo das coordenadas do centro (x, v, z) ‘
Centro l

da fibra \'

‘ Geracgdo dos dngulos a e f8 ‘ ——

Fibra ‘ A fibra esta completamente dentro do dominio? ‘
atravessando
a parede \ / \
R Néo
Fibra gerada
Fibra dentro

do dominio

——

Figura 4.2: Esquema do algoritmo de geracao das fibras.

4.1.2 Distribuicao espacial

Para a distribuicao espacial das fibras, é necessario primeiramente estabelecer os
limites geométricos para os valores das coordenadas (z,y, z) do centro da fibra, de

acordo com as relagoes apresentadas na Equacao 4.1, Equacao 4.2 e Equagao 4.3.
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4.1 Modelo para a geracao das fibras

Tmin < T < Taz (41)
Ymin < Y < Ymaz (42)
Zmin < 2 < Zmaz (4.3)

Para cada fibra, é gerada aleatoriamente uma terna (z;,v;, z;) que indica a posi-
¢ao do ponto médio da fibra i. Para cada uma das coordenadas é possivel utilizar
uma determinada distribuicao de probabilidades, dentro dos intervalos delimitados
pela Equagao 4.1, Equagao 4.2 e Equagao 4.3. Para uma distribuicao uniforme para
as trés coordenadas, as fibras se distribuirao homogeneamente ao longo de todo o

dominio do elemento estrutural.

4.1.2.1 Segregacao de fibras

E possivel aplicar a segregacio de fibras na coordenada vertical, utilizando-se uma
distribuicao de probabilidades nao uniforme. Neste trabalho, foi utilizada a distri-

buicao exponencial conforme ilustra a Figura 4.3, dada por:

fl@y=Xxe™® >0
0

,x <0

onde 1/ é a média da distribuigao.
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4.1 Modelo para a geracao das fibras

f(x) 1.5
14
13
12
L1 |

1
09
0.8 |
0.7 b
0.6
0.5
04
03 F

02 F 1
0.1 F 1

0
0 1 2 3 4 5 (x)

>>>
nonn
==
wmown

Figura 4.3: Distribuicao de probabilidades exponencial para A = 0,5; A = 1,0; e
A=1,5.

Para a geracao da coordenada vertical, é gerado aleatoriamente um valor da distri-
buigao exponencial truncada no intervalo [0, 1]. As relagdes entre as dreas da curva
exponencial sobre cada terco desse intervalo sao as que definem a porcentagem es-
perada de fibras em cada terco da altura de uma secdo retangular de uma viga
(Figura 4.4).

N 1
\ y -1
63
y =le 62
6,

—+0
Secdo transversal

A2

Al
A3

~
”

0 1/3 2/3 1 x

Figura 4.4: Esquema da distribuigao exponencial truncada no intervalo [0, 1] e da
distribuicao das fibras em cada terco de altura da se¢do transversal de uma viga.

Cada area A; (i = 1,2,3) da Figura 4.4 é dada pelas expressoes abaixo:
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4.1 Modelo para a geracao das fibras

1/3

Ay :/ e Mdx (4.5)
0
2/3

Ay = e dx (4.6)
1/3
1

Az = e Mdx (4.7)
2/3

Sendo A = Ay + Ay + Az, a porcentagem P; esperada de fibras na regiao 6; da secao
é dada por:

p = (4.8)

4.1.3 Orientacao das fibras

A orientagao das fibras é definida por meio do versor axial da fibra, que pode ser
determinado por meio dos dngulos « e 5 (coordenadas esféricas). Esses dngulos sdo
gerados, para cada fibra, por meio de uma distribuicao de probabilidades normal

com média p truncada no intervalo [ — 90° , u 4 90°] (Figura 4.5).

kY

i A

-
K -90° K K +90° ¥

Figura 4.5: Distribuicao de probabilidades dos angulos a e f3.
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4.1 Modelo para a geracao das fibras

4.1.4 Angulo o no plano

Em geometrias retangulares, como mostrado no Capitulo 2, as fibras no plano ho-
rizontal tendem a formar elipses concéntricas e semelhantes, com centro no ponto
de concretagem. Levando isso em conta, neste trabalho foi proposto que o angulo
«, para cada fibra, teria uma distribui¢ao normal em que a média seria o angulo da
reta tangente a elipse a qual ela pertence, no ponto do centro da fibra. A Figura 4.6

mostra o esquema para encontrar o angulo médio para cada fibra.

: . . A
/ Centro da

Ponto de fibra gerada

concretagem

3

Elipse que contém
o centro de fibra

Defini¢do do
angulo médio

Figura 4.6: Esquema de definicdo do angulo médio para a distribuicao do dngulo
horizontal a.

4.1.4.1 Derivada numa elipse

Uma elipse é dada pela seguinte equagao:

(@ _afO)Z L _b2y°)2 —1 (4.9)

onde (zg,yo) é 0 centro e a e b os semi eixos da elipse.

E possivel obter uma funcéo implicita para a elipse, dada pela expressao:
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4.1 Modelo para a geracao das fibras

2
y=dpyf1 - BT (4.10)

a?

Derivando a expressao da Equagao 4.10, obtém-se:

bz —
=zt %>2 (4.11)
azi/1 — (rfgo)
Por fim, o angulo da reta tangente pode ser obtido por meio da expressao:
v = atan(y') (4.12)

4.1.4.2 Determinacdo do angulo da fibra

Uma vez definida a posi¢ao do centro da fibra (xf,ys) (no plano horizontal), para
a definicdo do angulo « é necessario saber a que elipse o centro da fibra pertence.
Logo, é necessario determinar os valores dos semi eixos a e b da elipse. Para isso,

define-se a seguinte relacao:

c= & _ Pmaz T Tmin (4.13)

a

b Ymaz — Ymin

O valor de ¢ pode ser calculado a partir das dimensoes, no plano, do elemento de
concreto onde as fibras serdao geradas. Tendo o valor de ¢, a equacao da elipse pode

ser escrita como

(z —900)2 (y —?Jo)2
kw2 g

=1 (4.14)

onde (zg,yo) é o centro da elipse, correspondente ao ponto de concretagem. O valor

de b pode ser determinado por:

b= \/(xf ) (- o) (4.15)

c2

Conhecidos os valores de a e b, 0 angulo tangente 6 pode ser obtido pela Equacao 4.11,
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4.2 Exemplos de distribuicoes de fibras

e os angulos « e 8 podem ser obtidos pelas distribui¢oes de probabilidade descritas
na Subsecao 4.1.4. Obtido também o valor de 3, o versor axial da fibra no plano

horizontal é dado por:

v = (cosB.senf3, senf.senf3, cos3) (4.16)

Uma vez obtido o angulo v tangente a elipse considerada, o dngulo a de cada fibra
serd obtido por meio de uma distribui¢ao de probabilidades normal com média p = ~

e desvio padrao o (definido pelo usuério).

4.1.5 Angulo /3 vertical

Para o angulo § (inclinagao vertical), o valor da média u é fixo, e é dado como
parametro de entrada para o gerador de fibras. Em geral, utiliza-se u = 0°, pois
as fibras tendem a ficar na horizontal. O valor do desvio padrao ¢ também é dado

como parametro de entrada.

4.2 Exemplos de distribuicoes de fibras

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de distribui¢oes de fibras em vigas
e lajes, para ilustrar distintas possibilidades de distribui¢oes de fibras pelo modelo

proposto.

4.2.1 Distribuicao de fibras em elementos de viga

Os exemplos que serdo mostrados a seguir se referem a uma viga com as dimensoes

ilustradas na Figura 4.7.
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4.2 Exemplos de distribuicoes de fibras

400

150

1000

Figura 4.7: Dimensoes da viga exemplo usada para a distribuicao das fibras (di-
mensoes em mim).

4.2.1.1 Sem segregacao x com segregacao

A Figura 4.8 mostra exemplos de vigas com e sem segregacao. Foi utilizada uma

distribuicao exponencial com média \ = 1.
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4.2 Exemplos de distribuicoes de fibras

25%
25%
25%
25%

16%
21%
27%
36%

8%

15%
27%
50%

Figura 4.8: Exemplos de distribuigoes de fibras para um teor de 5 kg/m? (vista
lateral): (a) sem segregacgdo; (b) com pouca segregagao; e (¢) com maior segrega-
¢ao.

4.2.1.2 Uniforme x n3o uniforme

A Figura 4.9 mostra trés distribuicoes de fibras, sendo uma com &angulo vertical
com distribuigdo uniforme (Figura 4.9 (a)), e as outras duas com distribuigdes nao
uniformes (Figura 4.9(b) e Figura 4.9(c)), com dngulo médio de 0°(horizontal). Nos
dois ultimos casos, a distribuicao normal utilizada teve seu desvio-padrao variado,
sendo que quanto menor ele é, mais as fibras ficam com inclina¢ao proxima da média.
O Coeficiente de Orientagao (CO), apresentado no Capitulo 2, foi calculado para
cada distribuicdo, na secao transversal central da viga, conforme a Equacao 2.1e

também ¢ indicado na figura.
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4.2 Exemplos de distribuigoes de fibras

Figura 4.9: Distribuigoes de fibras com variagdo de ¢ para o angulo vertical (3
kg/m?).

A Figura 4.10 mostra a distribuicdo dos angulos verticais das fibras geradas em
cada viga. Quando maior o valor de C'O, mais a direcdo das fibras se aproxima da

horizontal.
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4.2 Exemplos de distribuigoes de fibras

Distribuigao uniforme Distribui¢do nao-uniforme
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Figura 4.10: Histograma das inclinagoes das fibras das vigas da Figura 4.9.

4.2.2 Distribuicao de fibras em lajes

Nesta secao sao apresentados exemplos de distribuicao de fibras em lajes. A laje

utilizada é apresentada na Figura 4.11.

150

500

750

N

Figura 4.11: Esquema da laje utilizada nos exemplos de distribuicao de fibras (di-
mensoes em mm).
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4.2 Exemplos de distribuigoes de fibras

4.2.2.1 Concretagem no centro x concretagem no canto

Com o modelo proposto, é possivel variar o ponto de concretagem de cada laje,
variando o perfil de distribuicao das fibras. A Figura 4.12 ilustra distribuigoes de

fibras com trés pontos de concretagens diferentes.

7 N
O
& /,

/)

Figura 4.12: Distribuicoes de fibras (5 kg/m?) em lajes com posigao de concreta-
gem: (a) no centro; (b) no canto central; (c) e no canto inferior.



4.2 Exemplos de distribuicoes de fibras

4.2.2.2 Uniforme x n3o uniforme

E possivel comparar as distribui¢oes nao uniformes propostas com a uniforme em
lajes. Nas primeiras, as elipses podem ser bem percebidas, ja na uniforme as fibras

nao possuem uma dire¢ado ou padrao preferencial (Figura 4.13).

il — it

Uniforme

Figura 4.13: Exemplos de distribuigao de fibras (5 kg/m?) em lajes concretada:
(a) com distribui¢ao nao uniforme pelo centro; e (b) uniforme.

4.2.2.3 Variacao do desvio padrao

Foram geradas fibras para a laje concretada pelo centro, variando o valor do desvio-
padrao da distribui¢do normal do angulo horizontal. A Figura 4.14 mostra trés lajes
com concretagem no centro, com diferentes desvios-padrio. E possivel verificar que
para um desvio-padrdo menor (o = 0,1) as fibras ficam quase que perfeitamente
nas posigoes de elipses, e conforme o desvio padrao cresce, as fibras tendem a se
afastar dessa tendéncia, chegando a ficar praticamente uniformemente distribuidas
em todas as dire¢oes (o = 1,0). Esses exemplos mostram que a orientacao das fibras

tem uma forte dependéncia do desvio-padrao.
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4.2 Exemplos de distribuigoes de fibras

: > s

g

Figura 4.14: Exemplos de distribui¢des de fibra na laje para concretagem no cen-
tro, com diferentes desvios-padroes para a distribuigdo do dngulo horizontal: (a)
0=0,1; (b) 0 =0,5;e (¢c) o = 1,0.
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5 Exemplos numeéricos

Neste capitulo o modelo proposto de distribuicao e orientacao de fibras é avaliado

através de exemplos de aplicagoes numéricas do modelo para o CRFA.

5.1 Exemplo 1: ensaio de flexao em trés pontos e
uso dos parametros pos-fissuracao para o

dimensionamento a forca cortante de vigas

5.1.1 Ensaios experimentais

Neste exemplo o modelo proposto é aplicado na simulagao computacional do ensaio
padrao de caracteriza¢do pos-fissuragdo do CRF (ensaio de flexdo em trés pontos).
A Figura 5.1 ilustra a configuracao do ensaio segundo a norma EN 14651 (2005). O
concreto usado foi de fe,, = 35M Pa, com um teor de fibras de aco de 25kg/m3. A
fibra de ago empregada foi a Wirand FS3N com gancho, comprimento de 33mm e

diametro de 0, 7Hmm.
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

Figura 5.1: Configuracao do ensaio de flexao em trés pontos de acordo com a norma
EN 14651 (2005).

Foram ensaiados trés corpos de prova, com controle de deslocamentos, e os resultados

estao apresentados na Figura 5.2.

Ensaios experimentais

- - —Experimental A
----- Experimental B
—-—- Experimental C
—— Média

Tenséao (MPa)

L
R DN

CMOD (mm)

Figura 5.2: Grafico tensao x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) dos
ensaios experimentais.

5.1.2 Modelagem numérica do ensaio de flexao em trés pontos

A Figura 5.3 ilustra o modelo numérico desenvolvido para a simulagao do ensaio de

flexdo em trés pontos.
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

Na simulacao bidimensional em estado plano de tensao, utilizou-se, para representar
o concreto, uma malha com 1445 elementos triangulares de trés nés (elementos CST -
Constant Strain Triangle), refinando a malha na regiao do entalhe, que corresponde a
regiao onde se espera uma falha em modo I (fratura vertical). O modelo constitutivo
de dano proposto por Cervera et al. (1996) foi empregado para simular a falha do
concreto com os parametros apresentados na Tabela 5.1. Tais parametros foram
obtidos considerando um concreto de fck = 35M Pa, sendo os parametros f; e
G sobtidos por meio de calibragao, que sera apresentada a seguir. Para as fibras,
foram empregados elementos finitos de trelica e modelo constitutivo elastopléastico
com E = 210000M Pa, f, =1100MPa e H = 0.

A fim de verificar a influéncia da inclinacao das fibras, foram feitas simulagdes numé-
ricas considerando inclinacoes médias de 152, 452 e 75°.Foram feitas trés realizagoes
para cada inclinacdo, bem como para as distribui¢oes uniformes, conforme mostra
a Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Parametros numéricos para o concreto utilizados na simulacao das vi-
gas no ensaio de flexdo em 3 pontos.

’ \ Parametro \ Valor ‘
Moédulo de elasticidade E = 28000M Pa
Coeficiente de Poisson v=20,2
Resisténcia a compressao feo = 21M Pa
Concreto Resisténcia a tragao fr =1,88M Pa
Energia de fratura Gy =0,0TN/mm
A" =1,0
Parametros de compressao B~ =0,89
5=1,16
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

Tabela 5.2: Parametros das malhas de elementos finitos das vigas dos ensaios nu-
méricos de flexdo em 3 pontos.

Viga | Distribui¢do | N° de elem. de barra | N°® de EFA | N° de nés
V-U-A | Uniforme 1349 1877 2665
V-U-B Uniforme 1289 1640 2502
V-U-C | Uniforme 1261 1779 2567
V-15-A 15° 1305 1786 2575
V-15-B 15° 1307 1789 2577
V-15-C 15° 1400 1917 2705
V-45-A 45° 1338 1870 2658
V-45-B 45° 1264 1758 2546
V-45-C 45° 1253 1746 2534
V-75-A 75° 1186 1689 2477
V-75-B 75° 1192 1701 2489
V-75-C 759 1218 1737 2525

v P

Figura 5.3: Malha de elementos finitos do modelo numérico para simulagdao do
ensaio de flexdo em trés pontos.

5.1.3 Calibracao dos parametros de interface fibra matriz

Como nao foram realizados resultados de arrancamento de fibras para obtengao
dos parametros de interface fibra-matriz, esses parametros foram obtidos através
da simulacao do ensaio de flexdo em trés pontos, considerando uma distribuicao
uniforme isotrépica randomica a fim de se obter os parametros que reproduzissem a

curva médias das respostas experimentais realizadas em laboratoério.

A Figura 5.4 ilustra a distribuicao das fibras adotadas na regido do entalhe. Fora

dessa regiao foram desprezadas as fibras, uma vez que estas nao influenciam o com-
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

portamento do ensaio para o teor de fibras empregado. Foram empregados elementos

de acoplamento de quatro nés para descrever a interacao entre as fibras e o concreto.

<
.

a8
M
Ny

e
“‘\\'\N‘!‘L\;%

17

Zi

(X
Ko
e

Figura 5.4: Distribuicao de fibras usada para a calibracao dos parametros do mo-
delo numérico.

Os resultados obtidos apos calibracao do modelo estao apresentados na Figura 5.5.
O objetivo da calibracao foi obter uma curva que possuisse os mesmos valores de
fr, fr1 e fr3. Embora no trecho descendente imediatamente apds o pico haja
uma diferenca entre o numérico e o experimental, os valores de referéncia foram

alcancgados.

Calibragdo do modelo numérico - Distribuigdo uniforme
54

—— Média experimental
Numeérico calibrado

Tensao (MPa)

T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
CMOD (mm)

Figura 5.5: Calibragdo do modelo numérico com o resultado médio dos ensaios
experimentais.
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

A Tabela 5.3 mostra quais foram os valores de Tz, Tf, 51 € So (pardmetros de
interface fibra-matriz) obtidos da calibragdo numérica com a distribui¢do uniforme

de fibras.

\ Parametro \ Valor obtido \

Tinag 6,8M Pa
Tf 2,5M Pa
51 0,001mm
So 5, bmm

Tabela 5.3: Valores dos parametros de interface fibra matriz obtidos na calibragao
numérica utilizando a distribuicao uniforme como referéncia.

5.1.4 Modelos numéricos com orientacao de fibras nao

uniformes

Trés modelos de distribuicao de fibras nao uniformes foram utilizados para verifi-
car a influéncia da orientacao média das fibras no ensaio descrito pela norma EN
14651. Foram criadas distribui¢oes com angulo vertical 5 com médias de 15°, 45°
e 75°, sendo feitas trés distribui¢oes para cada média, totalizando 9 simulagoes. A
Figura 5.6 mostra um exemplo de distribui¢coes para cada angulo médio, além da

funcao densidade de probabilidade utilizada em cada caso.
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuragdo para o dimensionamento a forca cortante de vigas

15° 45° 75°
(a)- | - | -
0° 15° 90° 0° 45° 90° 0° 75° 90°

Figura 5.6: Distribuicoes de fibras nao uniformes utilizadas nas simulagoes: médias
de: (a) 15°% (b) 45°% e (c) 75°.

Os resultados das simulagoes numéricas sao apresentadas na Figura 5.7. Os resul-
tados mostram que a distribuicdo com as fibras mais horizontais (média 15°) é a
que proporciona maior resisténcia ao corpo de prova no ensaio. Por outro lado, a

distribuigao mais vertical (média 75°) é a que mostrou os piores resultados.
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros

pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

Ensaios numéricos - Média 15°

Ensaios numéricos - Média 45°

25

5+ 5+
4 —— Numeérico 15° A 4l —— Numérico 45° A
Numérico 15° B Numérico 45° B
Numérico 15° C Numérico 45° C
N N Média N N Média
=3 =3
o o
«T wT
2 2
O 2 o 2
~ ~
14 14
0 T T T T 1 0 T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 0,0 05 15 2,0
CMOD (mm) CMOD (mm)
Ensaios numéricos - Média 75°
5
4 —— Numérico 75° A
1 Numérico 75° B
—— Numérico 75° C
S N Média
=3
o
T
2
8 2
14
0 T T T T |
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25
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Figura 5.7: Resultados das simulagoes numéricas considerando distintas orienta-

¢oes médias de fibras de aco.

A Figura 5.8 mostra o comparativo das médias das trés simula¢oes numéricas reali-

zadas para cada distribui¢ao nao uniforme com a realizada com distribui¢ao uniforme

e com a média experimental.

60



5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

Comparativo das médias

Experimental
—— Uniforme
4 | 750
—45°
— 15°
£ ]
[
I=e
o
o,
1 -
0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

CMOD (mm)

Figura 5.8: Comparativo das médias das simulagoes numéricas uniforme e nao uni-
formes, e o resultado da média experimental.

A Tabela 5.4 mostra os valores de fr; e frs de cada curva média. Observa-se que
os valores obtidos tiveram uma diferenca de 102% e 125%, respectivamente, da
distribuigdo mais favoravel (15%) para a menos favoravel (75°), o que demonstra
a influéncia da orientacao das fibras no ensaio de caracterizacao pos fissuracao do

CRFA

Tabela 5.4: Valores de fr; e fr3 obtidos das curvas médias de cada ensaio.

’ Ensaio \ fri(MPa) ‘ frs(MPa) ‘

Uniforme 1,55 1,19
15 graus 2,20 1,80
45 graus 1,79 1,43
75 graus 1,09 0,80
Experimental 1,53 1,17

5.1.5 Verificacao da resisténcia a forca cortante em viga pelo fib
Model Code 2010

5.1.5.1 Formulacao da resisténcia a forca cortante pelo fib Model Code 2010

De acordo com o fib Model Code 2010 (2013), a resisténcia ao cortante, Vgyr,

de uma viga de concreto reforcado com fibras de secao retangular, com armadura
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros
pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

longitudinal, sem armadura transversal convencional e sem carregamento normal é

dada por:

0,18

[

Veir =

f 1/3
k- [100-p1- (14_7’5‘ Jljtuk> 'fck:] by - d (5.1)
ctk

onde . é o fator de seguranca para o concreto; p; é a taxa de reforgo longitudinal,
dada por p; = A /bud; Ay é a drea de aco da segdo transversal (mm?); b, ¢ a
base da segao transversal (mm); d é a altura efetiva da se¢ao transversal (mm);
k é um fator que considera o efeito de escala, dado por 1+ 1/200/d < 2; fur é
a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto sem fibras (em MPa) e fu é a

resisténcia caracteristica a compressao do concreto (em MPa).
A resisténcia caracteristica residual ultima fry,., utilizando o modelo linear, é dada
por:

Wy
freur = fresk — CMOD3 (fresk — 0,5 frar + 0,2 fr1k) (5.2)

onde friur = 0,45F R, e w, é a abertura ultima de fissuracao, considerada w, =
1,5mm para o célculo do esfor¢o cortante. As resisténcias residuais fr; e fgr3
sao associadas a abertura do entalhe CMOD; e CMO D3, respectivamente, sendo
CMOD;, =0,5mm e CMOD; = 2,5mm (Figura 5.9).

r Y A

I
[
i
1

fro 0.5£ -02f,
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' '
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CMOD [mm]

w, CMOD, w

(a) (b)

Figura 5.9: Valores de CMOD de referéncia: (a) de acordo com norma EN 14651;
e (b) modelo constitutivo linear adotado para o concreto.

CMOD=0.5 CMOD.=2.5

5.1.5.2 Exemplo de aplicacdo

A partir dos valores de fr; e frs obtidos para trés distribuicbes nao uniformes

(15°, 45° e 75°), além da distribuicdo uniforme, foi possivel calcular a resisténcia
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5.1 Exemplo 1: ensaio de flexdo em trés pontos e uso dos parametros

pos-fissuracao para o dimensionamento a forga cortante de vigas

ao esforgo cortante de uma viga exemplo (Figura 5.10). Trata-se de uma viga com

se¢ao transversal retangular com 25cm de altura e 12em de base, com quatro barras

de 16mm de didmetro, de aco C'A50, com cobrimento de 2, 8cm.

4 316 mm

&l

N\

©\
(sP]

120

N

250

Figura 5.10: Secao transversal da viga utilizada como exemplo para o calculo da

resisténcia a cortante pelo fib Model Code 2010 (dimensdes em mm).

Utilizando-se as equacoes apresentadas na Subsubsecao 5.1.5.1, chegou-se as resis-

téncias ao esforco cortante apresentadas na Tabela 5.5. Observa-se que, embora os

parametros fr; e fr3 tenham tido resultados com diferenca de até 100%, a resis-

téncia ao cortante nao teve tanta variagdo. O caso mais favoravel (15°) apresentou

resisténcia 19% maior do que a distribuigdo menos favordvel (75°). Essa diferenca

ainda é consideravel, tratando-se de dimensionamento em Estado Limite Ultimo

(ELU) de vigas.

Tabela 5.5: Resisténcias ao esfor¢o cortante de viga calculadas a partir de resul-
tados experimental e numéricos com distribui¢oes uniforme e nao uniformes da

orientacao de fibras de ago.

| Ensaio | fri(MPa) | frs(MPa) [ V,(kN) |
Experimental 1,53 1,17 61,2
Uniforme 1,55 1,19 61,4
15 graus 2,20 1,80 67,5
45 graus 1,79 1,43 63,9
75 graus 1,09 0,80 56,6
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5.2 Exemplo 2: vigas de CRFA com segregacao de fibras

5.2 Exemplo 2: vigas de CRFA com segregacao de

fibras

Com o objetivo de verificar a influéncia da segregagao de fibras de aco na resisténcia
a forca cortante em vigas de CRFA, foram feitas simulagoes numéricas com vigas em
ensaio de flexdo a quatro pontos. Foram simuladas vigas com 2 metros de compri-
mento e segao transversal de 125 x 250 mm (Figura 5.11), usando os parametros do
trabalho de Trindade (2018). As vigas foram simuladas sem armadura de cisalha-
mento e com armadura de flexdo na face inferior (armadura de tracao). O concreto
e as fibras foram modelados usando os parametros listados na Tabela 5.6. O elevado
valor de resisténcia a compressao foi usado para que fosse verificado apenas o dano
A tragdao. As vigas possuem volume de fibras de 45kg/m? e foram simuladas com
trés diferentes niveis de segregacao de fibras. A armadura de flexao considerada foi
de 2®16mm, com cobrimento de 2, 5c¢m. As fibras utilizadas sao fibras com gancho
com comprimento de 60mm e diametro de 0, 75mm. Os parametros de interagao
fibra-concreto e armadura-concreto adotados estao listados na Tabela 5.7, obtidos
também do trabalho de Trindade (2018).

P/2 P/2
l _ _ l A A-A
:ﬂIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!!!!II Illl%ﬂ
L
(o]
ANy ' ' A | 125
100 600 | 600 | 600 100
100 1800 100

2000

Figura 5.11: Dimensoes das vigas simuladas em ensaios em quatro pontos (dimen-
soes em mm).
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5.2 Exemplo 2: vigas de CRFA com segregacao de fibras

Tabela 5.6: Parametros numéricos para o concreto e para as fibras utilizados na
simulagao das vigas no ensaio de flexdao em 4 pontos.

’ \ Parametro \ Valor ‘
Moédulo de elasticidade E = 34960M Pa
Coeficiente de Poisson v=20,2
Resisténcia a compressao feo = 50M Pa
Concreto Resisténcia a tragao ft =2.35M Pa
Energia de fratura Gy =0,1N/mm
A" =1,0
Parametros de compressao B~ =0,89
5=1,16
Fibra Moédulo de elasticidade E = 210000M Pa
Tensao de escoamento fy = 1250M Pa

Tabela 5.7: Parametros de aderéncia fibra-matriz e armadura-matriz.

’ Parametro \ Fibra-matriz \ Armadura-matriz ‘

Tinaz (M Pa) 8,5 14,8
7(M Pa) 4,5 5,9
s1(mm) 0,01 1
So(mm) 0,01 2
s3(mm) 6,5 10

o} 0,4 0,4

k(M Pa/mm) 10° 10°
ky(M Pa/mm) 10° 10°

As vigas foram modeladas com dois diferentes niveis de segregagao, cuja distribuigao
na altura de secao transversal em toda a viga esta descrita na Tabela 5.8. Foram
consideradas uma viga sem fibras (V0) e trés vigas com fibras, sendo uma delas
sem segregacao e outras duas com segregacao leve e acentuada. A Figura 5.12 e a
Figura 5.13 mostram as vistas laterais e cortes nas secoes transversais centrais das

vigas mostrando a distribuicao das fibras ao longo da altura das vigas.
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5.2 Exemplo 2: vigas de CRFA com segregacao de fibras

Tabela 5.8: Esquema de distribuicao das fibras nas vigas simuladas.

| Viga | Teor de fibras (kg/m?) | N° de fibras | Inferior (%) | Meio (%) | Topo (%) |

VO 0 0 - - -
V45-0 45 13499 33,1 33,6 33,3
V45-1 45 13499 55,7 30,0 14,3
V45-2 45 13499 75,1 19,4 9,9

V45-0

V45-1

V45-2

Figura 5.12: Vista lateral da distribuicao das fibras nas vigas simuladas.

Figura 5.13: Corte transversal nas se¢oes centrais das vigas ensaiadas.
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5.2 Exemplo 2: vigas de CRFA com segregacao de fibras

5.2.1 Resultados

As vigas simuladas apresentaram graficos de forca x deslocamento do meio vaos
na Figura 5.14. A viga sem fibras (V0) apresentou uma carga de pico préxima
de 130 kN e ruptura acontecendo com cerca de 21 mm de deslocamento do ponto
de aplicacao de carga. O modo de falha foi por cisalhamento. A inclusao das
fibras com distribuigdo uniforme (V45-0) aumentou a carga de pico para 150 kN,
aumentando também a ductilidade da viga ao estender o deslocamento na ruptura
para 25 mm. A adic¢ao de fibras também induziu a uma maior quantidade de fissuras
na regiao tracionada da viga antes da ruptura. A viga V45-1 apresentou carga de pico
ligeiramente maior do que a viga V45-0 (cerca de 157 kN), entretanto, apresentou
ruptura com deslocamento muito superior (cerca de 50 mm). Ja a viga V45-2, que
foi modelada com segregacao de fibras elevada, apresentou carga de pico de 160 kN e
deslocamento na ruptura também de 50 mm. Esse fato demonstra que a segregagao

de fibras proporcionou um aumento na ductilidade nas vigas estudadas.
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5.3 Exemplo 3: ensaio de puncao em lajes
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Figura 5.14: Gréficos de for¢a x deslocamento central das vigas simuladas e as
respectivos quadros de fissuragao obtidos.

5.3 Exemplo 3: ensaio de puncao em lajes

Foram simuladas numericamente lajes em ensaio de puncao, baseadas nos ensaios
experimentais feitos por dos Santos Alferes Filho (2016). A geometria das lajes do
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5.3 Exemplo 3: ensaio de puncao em lajes

ensaio sao ilustradas na Figura 5.15. As lajes possuem dimensoes de 600 mm x 600
mm x 100 mm. A carga foi aplicada por meio de um cilindro de ago de didmetro
de 60 mm. Foi considerada uma regiao elastica na laje, logo abaixo do cilindro de
carga, para evitar picos de tensao e modos de falha nao esperados, com dimensoes
de 100 x 100 mm e espessura de 20 mm. As lajes sao apoiadas numa regiao linear
quadrada de lado 500 mm. As lajes foram discretizadas em elementos tetraédricos
de 4 nés com tamanho caracteristico de 20 mm. Cada fibra foi discretizada em dois

elementos de barra de trelica.

Face inferior

o]
m,
=] o
=] == ApOIOS =l 3
oT
m_

50 500 50

Figura 5.15: Geometria das lajes simuladas (dimensoes em mm).

Foram simuladas 5 lajes, com teor de fibras de 20 kg/m?. As fibras possuem compri-
mento de 35 mm e didmetro de 0,55 mm. Uma das lajes foi modelada com orientagao
de fibras uniforme isotrépica, duas com concretagem pelo centro e duas com con-
cretagem pela lateral da forma (Figura 5.16). Nas lajes com ponto de concretagem,

foram consideradas uma distribuicao com segregacao de fibras e outra sem.
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5.3 Exemplo 3: ensaio de puncao em lajes

Uniforme Centro Canto

Figura 5.16: Distribuicoes de fibras nas lajes sem segregacao simuladas. Laje com
distribuigao uniforme (esquerda), laje concretada pelo centro e laje concretada
pelo canto. Desvio-padrao o =0, 1.

Os parametros adotados nas simula¢oes numéricas estao listados na Tabela 5.9. No
cilindro de carga foi considerado um material rigido, para que nao houvesse influén-
cia da deformagao do cilindro de carga nos resultados dos ensaios das lajes. Os
parametros de aderéncia fibra-matriz foram os mesmos utilizados nas vigas, e sao
apresentados na Tabela 5.7. Foi considerado um concreto de 20M Pa de resisténcia
a compressao. O baixo valor de resisténcia a tracdo f; foi escolhido a partir de

calibragdes em relagdo a carga de pico do ensaio de puncao.

Tabela 5.9: Parametros utilizados nos ensaios de punc¢ao em lajes.

| Elemento | Parametro | Valor |
Modulo de elasticidade E = 21000M Pa
Coeficiente de Poisson v=20,2
Resisténcia a compressao feo =12M Pa
Concreto Resisténcia a tracao fi =1MPa
Energia de fratura Gy =0,1N/mm
A" =1,0
Parametros de compressao B~ =0,89
5=1,16
Regidio eldstica Modulo de elasticidade E = 21000M Pa
Coeficiente de Poisson v=20,2
Modulo de elasticidade E = 210000M Pa
Fibra Tensao de escoamento fy = 1250M Pa
Plasticidade H=0
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5.3 Exemplo 3: ensaio de puncao em lajes

Os parametros das malhas de elementos finitos de cada laje se encontram Tabela 5.10.

Para todas as lajes em CRFA, foram usadas 11016 fibras (correspondente ao teor de

20kg/m?), cada uma delas dividas em 2 elementos de barra de treliga, totalizando

22032 elementos de trelica em cada laje.

Tabela 5.10: Parametros dos modelos numéricos em elementos finitos das lajes.

Laje Distribuicao N de elem. tetraédricos | N de EFA | N° de nos
LO - 44780 0 8946
L20-UN Uniforme 44780 33048 30977
L20-CE | Centro - sem seg. 44780 33048 30983
L20-CA | Canto - sem seg. 44780 33048 30981
L20-S-CE | Centro - com seg. 44780 33048 30968
L20-S-CA | Canto - Com seg. 44780 33048 30988

5.3.1 Ponto de concretagem

A partir das simulagdes numéricas, foram gerados graficos de Forca x Deslocamento

para cada laje. A Figura 5.17 mostra os resultados para as trés lajes sem segregacao

de fibras. A laje concretada pelo centro apresentou maior resisténcia de pico, em

torno de 80kN, enquanto a laje concretada pelo canto apresentou carga de pico

de cerca de 72kN. A laje com distribuigdo uniforme de fibras apresentou a menor

carga de pico, cerca de T0kN. A laje concretada pelo centro apresentou também

maior ductilidade em relagdo as outras lajes. Esses resultados estdo acordo com

os resultados obtidos na literatura, que indicam que o ponto de concretagem pelo

centro é o que fornece melhor resisténcia das lajes.
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Figura 5.17: Comparativo entre as lajes concretadas pelo centro, pelo canto e com
distribuicao uniforme, sem segregacao de fibras.

As simulag¢oes numéricas foram comparadas com os resultados experimentais obtidos
por dos Santos Alferes Filho (2016). Os graficos de forga x deslocamento compara-
tivos estao apresentados na Figura 5.18. As curvas das simula¢ées numéricas foram
consideradas a partir do deslocamento de 0,5 mm para coincidir com o grafico apre-
sentado pelo trabalho analisado, que corresponde ao trecho final do regime elastico

linear.

Embora as curvas numéricas tenham ficado com certa distancia das curvas médias
experimentais, os resultados obtidos podem ser considerados satisfatorios, haja vista
que os ensaios experimentais de puncao em lajes podem apresentar grande variabi-
lidade de resultados devido a diversos fatores, como acomodacao da prensa, acomo-
dacao da laje nos apoios, etc. Tais fatores nao podem ser inseridos diretamente no
modelo numérico utilizado, mas apenas considerados por meio de calibragoes dos

parametros de entrada.
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5.3 Exemplo 3: ensaio de puncao em lajes
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Figura 5.18: Comparativo entre os resultados experimentais e a simulacao numé-
rica - lajes concretadas pelo centro e pelo canto.

5.3.2 Segregacao de fibras

Foram simuladas duas lajes com segregacao de fibras: uma com ponto de concreta-
gem no centro e outra com ponto de concretagem na borda. O nivel de segregacao

utilizado foi: 56% das fibras no terco de baixo; 30% no terco central e 14% no
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5.3 Exemplo 3: ensaio de puncao em lajes

terco superior. Os gréaficos de forca x deslocamento dessas lajes sao apresentados na
Figura 5.19. As andlises numéricas mostraram que a segregacao de fibras aumenta
a carga de pico e a resisténcia residual das lajes, aumentando sua ductilidade. Nas
lajes concretadas pelo centro, a carga de pico passou de 81kN para 92kN, apenas
com a segregacao de fibras. Nas lajes concretadas pelo canto, a segregacao de fibras
fez a carga de pico ir de 72kN para 80kN. Além disso, nos dois casos, a segregagao
de fibras fez com que as cargas de pico ocorressem em deslocamentos maiores. Nas
lajes de centro, o pico passou do deslocamento 1,4 para 1,7 mm. No caso das lajes

de canto, o pico foi 1,0 para 1,4 mm.
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Figura 5.19: Graficos de for¢a x deslocamento das lajes concretadas pelo centro e
pelo canto - comparativo do efeito da segregacao de fibras.
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6 Conclusoes

A partir do que foi exposto e discutido nesta dissertacao, abaixo estao listadas as

principais conclusoes:

o Uma nova metodologia para a geracao de distribui¢cdes nao uniformes de fibras
foi proposta. As distribui¢oes obtidas nesse modelo sao similares as observadas
na literatura para vigas e lajes, levando em consideragao ponto de concretagem,
angulo médio e efeito de segregacao. O modelo desenvolvido pode ser usado em
modelos numéricos para CRFA que representam as fibras de maneira discreta
e explicita, como foi demonstrado com o seu uso no modelo proposto por
Bitencourt Jr. (2015).

o As simulagdes numéricas realizadas dos ensaios de caracterizagao para obten-
¢ao dos parametros pés-fissuragao do CRFA, de acordo com a norma EN 14651
(2005) mostraram que a orientacdo das fibras tem grande influéncia nas res-
postas desses elementos de acordo com observado em ensaios experimentais e
descrito na literatura (perpendiculares ao plano de fissura - mais favoraveis,
paralelas - menos favordveis). A variacao da orientagdo média das fibras nos
ensaios de caracterizacao resultaram em diferentes resisténcia ao cisalhamento
no projeto de vigas pelo fib Model Code (2013).

o As vigas simuladas em ensaio de flexdo a 4 pontos em CRFA sem estribos
mostraram que é importante considerar a distribuicao das fibras ao longo da
altura do elemento, para avaliar a resisténcia ao esfor¢o cortante de elementos
estruturais. A segregacao de fibras induziu um ntmero maior de fissuras de

flexao, bem como aumentou a ductilidade das vigas.

o As distribuigbes obtidas em lajes se mostraram bastante proximas das presen-
tes na literatura, levando em conta o ponto de concretagem. As lajes concre-
tadas pelo centro apresentaram resisténcia maior do que as concretadas pelo
canto, bem como em relagao a distribuicao uniforme de fibras, como foi apre-

sentado em resultados experimentais na literatura. As lajes com segregacao
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Conclusoes

de fibras apresentaram resisténcia consideravelmente maiores que as lajes sem

segregacao.

o As respostas obtidas demonstram que a consideracao de distribuigoes de fi-
bras nao uniformes é essencial para se estudar o comportamento de elementos
estruturais e pode dar suporte a definicao do parametro k proposto pelo fib

Model Code para o dimensionamento estrutural de elementos em CRFA.
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