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Resumo

A utilizagdo de tuneladoras mostra-se como alternativa muito competitiva para a
construcao de tuneis em grandes centros urbanos para diversas finalidades, supe-
rando os obstaculos decorrentes no entorno, os gargalos logisticos existentes e ga-
rantindo produtividade. Os segmentos pré-moldados constituem o principal sistema
de suporte das escavagoes mecanizadas, garantindo a seguranca e viabilidade de exe-
cucao do sistema. Estes segmentos sao refor¢gados tradicionalmente com concreto
armado convencional, mas vem crescendo o niimero de aplicagoes com a substitui-
¢ao total, ou parcial, deste refor¢o convencional pelo concreto refor¢cado com fibras
de aco. No entanto, ainda existem lacunas em recomendacoes normativas para o
dimensionamento destes elementos estruturais, principalmente para os segmentos
com reforgo hibrido (combinagdo de armadura convencional e fibras de aco). Neste
sentido, essa pesquisa visa avaliar a potencialidade do modelo numérico baseado no
método dos elementos finitos em prever o comportamento a flexdo de segmentos
com refor¢o hibrido (CA-RFA) para obras de tuneis. O estudo propoe a simulagao
computacional em duas etapas, sendo a primeira para obtencao de parametros de
desempenho pos-fissuracao e, na sequéncia, a simulagao do ensaio a flexdo simples
de trés pontos do segmento em escala real. Em ambos os cendrios foram aplicados
modelos numéricos 2D em multiescala com representacao discreta e explicita dos
reforcos, cujas respostas obtidas foram comparadas com os resultados dos ensaios
realizados através de uma parceria entre a Universidade de Sao Paulo (USP) e o
Consércio do Trecho 3 da Linha 5 do Metro-SP. Primeiramente, o modelo numérico
foi calibrado para os teores de 35 e 40kg/m? com os resultados provenientes de en-
saios de flexao dos prismas com entalhe disponiveis e foram estudados também casos
com extrapolagoes dos teores de fibras de 20 e 60 kg/m?. Na sequéncia, os parame-
tros de desempenho obtidos anteriormente para o CRFA foram aplicados através de
modelo analitico para previsao de comportamento conforme as formulac¢oes propos-
tas pelo fib Model Code 2010. Adicionalmente, foram conduzidas as simulagoes dos

segmentos em escala real para os mesmos teores de fibras visando avaliar a influén-

vii



cia da adicao de fibras de aco na ductilizacdo do elemento. Assim, comprovou-se a
capacidade do modelo numérico proposto em representar o comportamento a flexao
e captar com precisao o processo de abertura de fissuras dos segmentos em compa-
racao com os resultados experimentais disponiveis. Em suma, os resultados obtidos
demonstram que uma discussao integrada das respostas experimentais, numéricas
e de projeto permitem um melhor entendimento da potencialidade do uso de seg-
mentos hibridos para distintas combinagoes de reforgos e do emprego da ferramenta

numérica para auxiliar no projeto de segmentos.

Palavras-chave: Segmentos CA-RFA; ensaios experimentais a flexao; previsoes

analiticas; modelo numérico multiescala; Linha 5 do Metro de Sao Paulo.
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Abstract

Tunnel boring machine (TBM) is a competitive alternative for the construction of
tunnels in large urban centers for various purposes, overcoming environmental obsta-
cles, logistical constraints, and ensuring productivity. Precast tunnel segments are
the main support system of mechanized methods, which provide safety and feasibility
to the excavation process. These segments are traditionally reinforced with conven-
tional reinforced concrete, however, the number of applications has been increasing
with the partial or full replacement of this conventional reinforcement by steel fiber
reinforced concrete. Nevertheless, there are still gaps in the recommendations avail-
able for the design of these structural elements, especially for segments with hybrid
reinforcement (combination of conventional reinforcement and steel fibers). In this
sense, this research aims to evaluate the potential of the numerical model based
on the finite element method to predict the bending behavior of segments with hy-
brid reinforcement (CA-RFA) for tunnel lining construction. The study proposes
a computational simulation in two stages, the first to obtain post-cracking perfor-
mance parameters and, in addition, the simulation of the full-scale three-point sim-
ple bending test of the segment. In both scenarios, 2D multiscale numerical models
were applied with discrete and explicit representation of the reinforcements, whose
responses were compared with the results of the tests performed through a partner-
ship between the University of Sdo Paulo (USP) and the Consortium of Stretch 3
of Metro Line 5 (Lilac) of Sao Paulo. First, the numerical model was calibrated for
35 and 40 kg/m? with the results from flexural tests of prismatic beams notched
available and extrapolations scenarios for fiber contents of 20 and 60 kg/m? were
also studied. Then, the performance parameters obtained previously for the SFRC
were applied to the preliminary design of the segments according to the formula-
tions proposed by the MC2010. Additionally, simulations of the full-scale segments
were conducted for the same fiber contents in order to evaluate the influence of the
addition of steel fibers in the ductilization of the element. Thus, it was proven the

capacity of the proposed numerical model to represent the bending behavior and to
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accurately capture the crack opening process of the segments in comparison with
the available experimental results. In summary, the results obtained demonstrate
that an integrated discussion of the experimental, numerical, and design responses
allows for a better understanding of the potentiality of using hybrid segments for
different combinations of reinforcement and of the use of the numerical tool to aid

in the design of segments.

Keywords: RC-SFRC precast tunnel segments; bending experimental tests; ana-

lytical predictions; multiscale numerical modeling; Metro Line 5 of Sao Paulo.
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frj

fr1
[r3

fu

Srm

Wq
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altura util da secao

resisténcia

resisténcia de projeto do concreto a compressao
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N

s,min area de ago minima

D; didmetro interno do tunel

E, modulo de elasticidade do concreto

E; modulo de elasticidade do aco

F carregamento

F; carregamento correspondente ao CMOD;

F, carregamento ultimo do segmento

Fpig carregamento de fissuracao do segmento

Frae carregamento maximo do segmento

Fgrs carregamento do segmento no ELS

Gy energia de fissuracao

Mpq momento solicitante de projeto

My;s momento de fissuracao do segmento

P.s parametro efetivo

Ry resisténcia de projeto

Sy solicitacoes de projeto

Vi teor ou volume de fibras

Vi .min teor ou volume de fibras minimo
Abreviacgoes

TBM tunnel boring machine (tuneladoras)

CMOD crack mouth opening displacement

MEF método dos elementos finitos

EFA elemento finito de acoplamento

CRF concreto reforgado com fibras

CA concreto armado

CA- concreto com reforco combinado de vergalhoes e fibras

RFA de aco

CRFA concreto reforcado com fibras de ago

3-PBT ensaio de trés pontos a flexao (three point bending test)

ELS estado limite de servigo

ELU estado limite ultimo

M-N momento fletor e esforgo axial

CMSP companhia do metropolitano de Sao Paulo
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1 Introducao

1.1 Aspectos gerais e motivacao

De acordo com o Departamento de Assuntos Economicos e Sociais das Nag¢oes Uni-
das (UN, 2018), a proporgao da popula¢ao urbana mundial devera aumentar de 55%
para cerca de 70% até 2050. Como consequéncia, o constante avanco no processo de
urbanizacao aumenta o desafio dos paises em suprir necessidades béasicas da popu-
lacao, como o acesso a uma rede de transportes adequada, cujas demandas atuais e

futuras sao ainda maiores em paises em desenvolvimento como o Brasil.

Dentro da realidade brasileira, a populacao atual das regioes periféricas das grandes
capitais sofre segregacao espacial pela falta de uma malha adequada de transporte
publico (Rosa, 2006). A populagdo da Zona Leste da cidade de Sdo Paulo, por
exemplo, despende quase um quinto do seu tempo diario dentro de um transporte
publico lotado e pouco eficiente (Arruda and Veloso, 2019). Além do impacto social,
o estudo de Haddad et al. (2015) exemplifica que o metr6 de Sdo Paulo tem um
impacto significativo na economia do pais, pois sua auséncia ocasionaria uma perda
de 19,3 bilhoes anuais aos cofres publicos. Desta forma, é importante reconhecer
o papel do transporte metroviario nacional dentro das capitais e buscar maiores
investimentos na &drea para que a malha futura seja capaz de superar os desafios

atuais e atender a projecao de demanda.

O uso do espago subterraneo tem demonstrado ser uma alternativa mais sustenta-
vel de solucionar problemas de mobilidade urbana em grandes cidades (Peng et al.,
2021). De acordo com Tender et al. (2017), a construgao de tineis tem aumentado
nos ultimos anos, principalmente nas grandes metropoles para suprir a crescente de-
manda de qualidade de vida nestas areas. Consequentemente, mostra-se necessaria
a constante evolucao das técnicas de escavacao e suporte para viabilizar e garantir

a seguranca destas obras.

Neste contexto, o método mecanizado de escavagao TBM (Tunnel Boring Machine)
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1.1 Aspectos gerais e motivacao

vem se consolidando nos tltimos anos no Brasil, o que pode ser comprovado pelas
obras entregues recentemente como as linhas 4 (Amarela - Figura 1.1a) e 5 (Lilds
- Figura 1.1b) em Sao Paulo, e Linha 4 no Rio de Janeiro. Segundo o plano de
expansao da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metrd SP (2020), ainda
havera oportunidades de aplicagao do método no pais nos préximos anos. Cabe
ainda destacar a execucao atual da Linha Leste do Metro de Fortaleza, primeira vez

fora do eixo Rio-Sao Paulo.

Figura 1.1: Exemplo das obras recentes de tineis para transporte metroviario no
Brasil: (a) vista interna do tunel finalizado na Linha 4 - Amarela de Sao Paulo;
(b) vista interna do tinel finalizado na Linha 5 - Lilds de Sdo Paulo (Fonte: Metrd
de Sao Paulo - <www.metrocptm.com.br>).

No mundo, obras com o emprego de tuneladoras estao localizadas em areas urbanas
e se estabilizaram como um método confiavel, eficiente e seguro para escavacoes lon-
gas e profundas (Gall, 2018), sobressaindo-se nas capitais brasileiras pela facilidade
logistica e pela superacao de obstaculos existentes em regioes altamente adensa-
das. Este método construtivo se destaca pela elevada produtividade de escavacao
e execucao em diferentes condigdes geoldgicas (Tarkoy and Byram, 1991; Barla and
Pelizza, 2000; Liu et al., 2016), sendo bastante vantajosa para viabilizar futuras
construgoes em grandes centros urbanos e, consequentemente, atender as demandas

por infraestrutura.

Na etapa executiva de uma obra empregando o método TBM, enquanto a tuneladora
avanca na frente de escavacao, anéis segmentados pré-moldados de concreto sao
inseridos, servindo de apoio para o avanco e estrutura final do ttinel. O revestimento
é formado por segmentos em arco, os quais se conectam nas dire¢oes circunferencial
e longitudinal, constituindo os anéis instalados dentro do macico para o suporte
(Figura 1.2).
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Extradorso
Junta

Circunferencial

Segmento
Pré-moldado

Junta Longitudinal

Figura 1.2: Representacao esquematica dos anéis segmentados de um tinel cons-
truido com uma configuracao 5 + 1 de segmentos.

Os segmentos pré-moldados sao pecas fundamentais do processo construtivo e devem
ser dimensionados para garantir a durabilidade e seguranca dos tuneis. Estes ele-
mentos de concreto possuem geometria conforme as necessidades e a funcao final do
tunel, e atualmente apresentam trés possiveis configuragoes de reforgo (ITA, 2016):
CA - concreto reforgado com barras de ago convencionais (concreto armado); CRFA
- concreto reforgado com fibras de aco; e CA-RFA - concreto reforcado com uma
combinacao de fibras metdlicas e armadura passiva convencional (também conhecido

na literatura como segmento hibrido).

Os segmentos convencionais de CA comecgaram a ser empregados em revestimentos
de tuneis na Europa antes das primeiras aplica¢oes nos Estados Unidos (Bergeson
et al., 2020). No Brasil, o refor¢o de segmentos de concreto com barras de ago
convencionais também se apresenta como a estratégia padrao empregada na grande
maioria das obras de tuneis para atender os diferentes cenarios de solicitacoes ao

longo da vida 1til desses elementos estruturais (ITA, 2016).

Nos ultimos anos, como uma alternativa ao reforco do concreto com barras de aco
convencionais, pesquisadores vém mostrando que a adi¢ao de fibras ao concreto
pode ser muito benéfica para melhoria das propriedades mecanicas deste composito.
Em especial, o CRFA, que pode ser empregado como refor¢o primario de elementos

estruturais. De acordo com di Prisco et al. (2013), a adi¢ao de fibras de ago ao con-
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creto visando sua aplicacao estrutural pode melhorar o comportamento de elementos
estruturais tanto no estado limite de servigo (ELS), reduzindo o espagamento e aber-
tura de fissuras, que sdo importantes aspectos para o quesito durabilidade, quanto
no estado limite ultimo (ELU), incrementando a tenacidade do compdsito, e con-
sequentemente, a possibilidade de substituir parcialmente ou totalmente o reforco
convencional. Consequentemente, o emprego de aduelas reforcadas com fibras de
aco em obras de tineis vem crescendo nas tltimas décadas (ITA, 2016), conforme
pode ser observado na Tabela 1.1 que lista as caracteristicas das aduelas emprega-
das em diversas obras de ttneis nacionais e internacionais (Guillamon, 2013; de la
Fuente et al., 2013; Liao et al., 2015; fib Bulletin No. 83, 2017; Gall, 2018).

Como apontado por diversos pesquisadores (Plizzari and Tiberti, 2006; Caratelli
et al., 2012; Gorino et al., 2017), além da ductilizagao de elementos estruturais pés-
fissuragao, efeitos benéficos oriundos do emprego de aduelas de CRFA em obras
de tuneis podem ser observados desde as fases preliminares, onde as fibras de aco
dispersas se apresentam como um tipo de refor¢o apropriado para combater tanto
os esforcos difusos quanto concentrados. Neste mesmo sentido, de la Fuente et al.
(2017) também destacam que além de refor¢o primério, as fibras de ago podem
reduzir algumas patologias geralmente observadas em elementos de CA, como a
fissuragao e lascamentos na regiao do cobrimento desses elementos, ainda em fase de
producao ou mesmo durante a instalacdo das aduelas. Além disso, a utilizacao do
CRFA vem se mostrando vantajosa tanto para aplicacao em segmentos pré-moldados
(Plizzari and Tiberti, 2006; de la Fuente et al., 2012; Liao et al., 2015) quanto para

os segmentos de shafts verticais (Liao et al., 2016).

O aumento nas propostas de segmentos de concreto reforcado com fibras de ago para
tuneis (Tabela 1.1) foi muito impulsionado nos ultimos anos pelas publicagoes de
normas, diretrizes e recomendagoes de projeto, como por exemplo o fib Model Code
2010, ACI Committee 544.7R-16 (2016), ITAtech Activity Group Support (2016), e
fib Bulletin No. 83. De forma simplificada, a metodologia sugerida nessas referéncias
para o dimensionamento dos elementos reforcados com fibras pode ser resumida em
(ITA - Working Group No 2, 2019): (¢) obter as dimensoes do segmento com base
nos dados de entrada (investigagoes geoldgicas, tragado, capacidade e funcao do
tinel) através das dimensoes minimas do anel segmentado; (77) levantar os cenérios
de carregamento; (iii) caracterizar o comportamento mecénico do compoésito pos-
fissuragao visando verificar se sdo satisfeitos os critérios minimos para o emprego do

mesmo como material estrutural; (iv) definir a quantidade de refor¢o necessaria e
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os pardmetros dos materiais; e (iv) verificar se todas as condigoes de carregamento

e requisitos sao atendidos para o ELS e ELU.

Tabela 1.1: Exemplos de algumas obras de tineis com utilizagdo de CRFA (adap-
tado de fib Bulletin No. 83, 2017; Gall, 2018).

Obra Ano  Pais Funcdo D; h At Fibra Anel RC
[m]  [m] =Di/n
Oenzberg 2003 SUI F 10.8 0.3 36 Acgo 7+1 Nio
Linha 1 - Metro6 de 2007 VEN M 8.4 0.4 21 Aco 641 Sim
Valencia
Linha 4 Amarela - Sao 2009 BR M 8.4 0.35 24 Aco 7+1 Nao
Paulo
Heating Tunnel Amager 2009 DEN H 4.2 0.3 14 Aco 5+1 Nao
East Side CSO Tunnel 2011 EUA H 6.7 0.36 18.6 Ago 5+1 Nao
Linha 4 - Rio de Janeiro 2016 BR M 10.3 0.4 25.8 Mista 7+1 Sim
Linha 9 - Barcelona 2016 ES M 10.9 0.35 31.1 Aco 7+1 Sim
Corrib Pipeline Tunnel 2015 IRE G 4.24 0.25 17 Aco 541 Nao
Linha 5 Lilds - Sao Paulo 2018 BR M 6.0 0.3 20 Aco 5+1 Sim
ITA-
Brenner base Tunnel e.c. F 5.6 0.2 28 Aco 5+1 Sim
AUT
Linha Leste - Fortaleza e.c. BR M - - - Acgo - Sim
Linha 6 Laranja - Sdo e.c. BR M - - - Acgo - Sim
Paulo

Legenda: e.c.: em construgao; F.: ferrovidrio; M.: metroviario; H.: hidro; G.: géas; D;: didmetro
interno do tunel; h: espessura do anel segmentado; \;: fator de forma; RC.: reforco convencional.

De acordo com o fib Bulletin No. 83 (2017) uma alternativa para verificar se as
aduelas reforcadas com fibras de ago atendem aos critérios de projeto consiste no
desenvolvimento de campanhas experimentais, principalmente em escala real. Sao
propostas configuragoes de ensaios com aduelas isoladas (flexdo simples, esforgos
localizados, e/ou flexo-compressao) (Caratelli et al., 2010; Abbas et al., 2014; Meng
et al., 2016; Wang et al., 2019), ou com o conjunto de aduelas que definem o anel
segmentado (Molins and Arnau, 2011; Lu et al., 2011). Entretanto, é importante
destacar que ensaios nesta escala nao sao ensaios tipicos de controle, mas de vali-

dagdo de tecnologia e, tradicionalmente, utilizados para a sua homologacao (King
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et al., 2003), e necessitam de desenvolvimento especifico para cada caso particular de
obra. E também importante destacar que mesmo os ensaios em larga escala nao sio
capazes de avaliar simultaneamente todas as solicitacoes, sejam transitorias ou de
servigo, em um mesmo procedimento, o que gera a necessidade de parametrizacao de
comportamento de modo a se obter uma validagao de tecnologia o mais abrangente
possivel. De acordo com de la Fuente et al. (2015), apesar dos beneficios observa-
dos pelo uso de aduelas de concreto reforcado com fibras de ago, ainda ha muitas
lacunas a serem preenchidas para o dominio pleno desta tecnologia. Além disso, a
combinac¢ao de intimeras variaveis que influenciam o comportamento do CRF com
as diversas complexidades intrinsecas do projeto de aduelas para tuneis, dificulta e

atrasa a introducao desta tecnologia no mercado.

Paralelamente, baseado nos resultados promissores obtidos em estudos sobre o uso
do concreto reforgado com fibras de a¢o em elementos estruturais (Cucchiara et al.,
2004; Poh et al., 2005; Dinh et al., 2010; Moccichino et al., 2010; Molins and Arnau,
2011; Meda et al., 2012; Michels et al., 2012; Conforti et al., 2013, 2018), mode-
los computacionais tém sido propostos para auxiliar no projeto desses elementos
do ponto de vista de desempenho mecanico. Neste sentido, muitas propostas tém
surgido visando a simulacao do comportamento de segmentos reforcados com fi-
bras de aco para obras de ttneis (Plizzari and Cominoli, 2005; Meschke et al., 2011;
Marwan, 2019; Zhan, 2016; Gall, 2018), devido a potencialidade e rdpido crescimento
da aplicagao deste tipo de tecnologia em obras de diferentes paises (Tabela 1.1). Os
modelos numéricos visam complementar os estudos experimentais e os modelos de
dimensionamento, podendo ser muito tteis na previsao de comportamento mecanico

das aduelas nas diversas etapas de projeto de tuneis.

A maioria dos modelos numéricos propostos na literatura para simulagao de ele-
mentos estruturais de CRFA sao baseados no método dos elementos finitos. Esses
modelos buscam contemplar as intimeras variaveis que influenciam o comportamento
do compésito, como por exemplo, as propriedades geométricas e mecanicas das fi-
bras, as propriedades mecanicas da matriz, a interacdo entre a fibra e a matriz, e
a distribuicdo das fibras em fun¢do de parametros como ponto de concretagem e
geometria do elemento estrutural. Em suma, duas estratégias de representacao do
composito sao adotadas. Na primeira, as variaveis que influenciam o comportamento
do composito sao consideradas na formulagdo dos modelos constitutivos baseados
na mecanica do continuo (Padmarajaiah and Ramaswamy, 2002), enquanto que a

segunda estratégia, consiste na representacao discreta das fibras (Cunha et al., 2012;
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Etse et al., 2012; Pros et al., 2012; Bitencourt Jr., 2015; Bitencourt Jr. et al., 2018,
2019; Carvalho et al., 2020; Yang et al., 2021), as quais também sdo representadas
explicitamente em alguns desses modelos (Cunha et al., 2012; Bitencourt Jr., 2015;
Bitencourt Jr. et al., 2018, 2019; Yang et al., 2021).

Modelos com representacao discreta de fibras tém apresentado resultados muito
promissores para simulacao de elementos estruturais como os segmentos de concreto
reforgado com fibras para tuneis. Como descrito por Bitencourt Jr. (2015), modelos
numéricos que consideram o efeito da interagdo fibra-matriz separadamente, pos-
sibilitam uma melhor compreensao do comportamento mecanico do composito, e
podem ser muito tteis tanto na fase de caracterizacdo do material, quanto na previ-
sao do comportamento de elementos estruturais. Exemplos da aplicacao do modelo
proposto por Bitencourt Jr. et al. (2019) com representagao discreta e explicita de
fibras de aco visando a obtencao dos parametros pés-fissuragao do compdésito e pre-
visao de comportamento de vigas refor¢cadas com diferentes teores de fibras podem
ser encontrados nos trabalhos de Trindade et al. (2020b) e Trindade et al. (2020a),

respectivamente.

Neste contexto, essa pesquisa visa avaliar a potencialidade do modelo numérico de-
senvolvido por Bitencourt Jr. et al. (2019) em prever o comportamento a flexdo de
segmentos com refor¢o hibrido (combinac¢ao de armadura convencional e fibras de
ago) para obras de tuneis. O modelo serd avaliado através da simulagao dos ensaios
de caracterizacao e segmentos submetidos a flexdo desenvolvidos no ambito do pro-
jeto de pesquisa desenvolvido através de uma parceria entre a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo e o Consoércio da Linha 5 - Lilds do Metro-SP (Relatorio
Técnico Executivo de Ensaio - RTEE, 2015). O comportamento desses segmentos
também serdo previstos através de modelo analitico. Desta forma, uma discussao
integrada das respostas experimentais, numéricas e de projeto permitird um melhor
entendimento da potencialidade do uso de segmentos hibridos para distintas com-
binacoes de reforcos e do emprego da ferramenta numérica para auxiliar no projeto

de segmentos.

1.2 Estado da arte

Nesta secao, é apresentada uma breve revisdo da literatura de dois temas importantes
)
para este estudo. Primeiro, sao descritas em resumo as etapas e recomendagoes de

projetos envolvendo os segmentos de tuneis com refor¢co hibrido. Em seguida, sao
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apresentadas as estratégias disponiveis na literatura para a simulacao computacional

do comportamento de segmentos pré-moldados.

1.2.1 Projeto de segmento com reforco hibrido para taneis

Nos tltimos anos vém sendo desenvolvidas diretrizes para dimensionamento de es-
truturas em CRFA e, recentemente, algumas institui¢des publicaram recomendagoes
e diretrizes especificamente tratando sobre o dimensionamento de segmentos para

tineis com adicao de fibras, conforme apresentado na Tabela 1.2.

Destaca-se que estas publicagoes sao bastante recentes, e proporcionam uma maior
seguranga e padronizacao que resulta no aumento da utilizacdo do CRFA como re-
forco de anéis segmentados de tineis (Gall, 2018). E interessante notar que sio
apresentadas obras internacionais em maior nimero, mas que recentemente foi pu-
blicada a primeira diretriz nacional, ABNT NBR 16935 (2021), que deve impulsionar

a aplicagao desta tecnologia em obras de tuneis mecanizados em territorio nacional.

O fib Model Code 2010 fornece diretrizes para o dimensionamento de elementos
estruturais de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) nos ELU e ELS. No
caso especifico do dimensionamento de estruturas para aplicagbes em tuneis, o fib
Bulletin No. 83 destaca-se como base para o estudo, controle e verificacao de segmen-
tos pré-moldados de concreto refor¢cado com fibras de ago. Dentro da metodologia
apresentada anteriormente, o dimensionamento dos segmentos ¢ baseado em trés
incégnitas a serem definidas: a geometria do elemento estrutural, as propriedades

mecanicas do concreto e a quantidade e configuragao necessaria de reforgo.

Assim, primeiramente, é necessario obter o diametro interno da estrutura do tinel
para que seja atendido o espago necessario, conforme a funcao e capacidade do tui-
nel e dos requisitos do cliente (ITA - Working Group No 2, 2019). Na sequéncia,
podem ser obtidas de forma preliminar, baseadas em normas ou recomendagoes de
projeto, as outras variaveis geométricas do problema, como a espessura, a largura
e a configuracao do anel segmentado de um tiinel em TBM. Neste caso, tratando
especificamente do segmento, serd possivel obter as geometrias de cada elemento
estrutural a partir da geometria preliminar obtida para o anel (espessura, largura
e comprimento), bastante importante para a continuidade do processo de dimensi-

onamento.

Apo6s selecionada a geometria das aduelas, abordagens de dimensionamento (ITA -
Working Group No 2, 2019; ACI Committee 544.7R-16, 2016) visam atender dois
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importantes critérios que sao o ELU (Bakker and Blom, 2009; Bakhshi and Nasri,
2015) e ELS (Bakhshi and Nasri, 2015). Para isso, ¢ necessario estabelecer os re-

quisitos minimos e levantar todos os carregamentos aos quais estarao submetidos os

segmentos, ou o anel completo, podendo assim serem definidas a resisténcia inicial

do concreto, a quantidade e tipo dos reforgos. Assim, as caracteristicas finais dimen-

sionadas para o segmento (geometria, resisténcia a compressao uniaxial do concreto

- fer - e reforco) deverdo atender todos os critérios necessarios.

Tabela 1.2: Principais recomendagoes e diretrizes para dimensionamento de estru-

turas gerais e segmentos de CRFA (adaptado de Gall, 2018).

Dimensionamento CRFA

Instituicao Documento Pais Ano
Deutsche Beton Verein, DBV Merkblatt Stahlfaserbeton DE 2001
Austrian Society for . o
Construction Techn., OBV Richtlinie Stahlfaserbeton AT 2008
Federation Int tional d

cderation nternational a1 Model Code 2010 Intl. 2013
Beton, fib
American Concrete Institute, ACL544 4R-18 USA 2018
ACI
Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT ABNT NBR 16935:2021 BR 2021

Dimensionamento de segmentos CRFA para tuneis

Instituicao Documento Pais Ano
G Tunelling C itt

erman TURETing LOMIITes, Recommendations for design of DE 2013
DAUB .

segmental rings
Intern.atl.onal Tunneling Guidance for precast FRC Intl. 2016
Association, ITA
segments

Ameri Insti

merican Concrete Institute, ACT544.7R-16 USA 2016
ACI
Federation Int tional d

ederation Hiternational au fib Bulletin 83 Intl. 2017

Beton, fib

Legenda: Intl..: internacional.
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Segundo o que foi levantado pelo ITA - Working Group No 2 (2019), as principais
diretrizes normativas recomendam que sejam adotados valores iniciais de f., em
torno de 10 a 15 M Pa conforme especificagoes, no momento da desmoldagem. Ape-
nas apés atingir a resisténcia de projeto definida para o tinel em servigo, é que os
segmentos poderao deixar a area de estocagem para serem instalados. Novamente,
a recomendacao é de que o f. seja superior a 40 a 45 M Pa para aplicacao em seg-
mentos com finalidade para obras subterraneas (ITA - Working Group No 2, 2019).
Nao obstante, o controle tecnolégico e a caracterizacdo dos materiais deverao ser

conduzidas para que sejam atendidos os requisitos de projeto e norma.

J& o dimensionamento do refor¢o dos segmentos CRFA baseia-se na avaliagao do
critério fundamental para o projeto de elementos estruturais, onde a seguinte con-
digdo basica devera ser atendida: Sy < Ry, com Sy sendo as solicitacoes de projeto,
as quais os segmentos estdo submetidos, e R, a resisténcia de projeto (fib Model
Code 2010, 2013; fib Bulletin No. 83, 2017). Os valores de S; para cada situagao
de carregamento pode ser obtido através de uma andlise considerando as condigoes
de suporte e carregamento apropriadas. Por outro lado, os valores de Ry devem ser
obtidos através de uma andlise nao linear da secao para que seja considerada ade-
quadamente a contribuicao mecanica das fibras. No ELS, as fibras sdo introduzidas
para aumentar a durabilidade da estrutura, diminuindo a abertura e o espacamento
das fissuras (Trindade et al., 2020a). Enquanto no ELU, as fibras sdo capazes de
substituir parcialmente, ou totalmente, as armaduras convencionais garantindo a

ductilizagao dos elementos.

Nao obstante, as etapas da construgao de um tunel deverao ser estudadas para a
aplicagao destes elementos estruturais, pois ha um impacto significativo nas verifica-
¢oOes necessarias para atender as condicoes basicas de projeto. Cada etapa solicitara
o segmento de forma diferente e em cada cendrio podem haver condigbes especifi-
cas de resisténcia para os materiais empregados. Portanto, o meio técnico costuma
organizar as analises conforme as recomendacgoes do fib Bulletin No. 83, de acordo

com o resumo apresentado na Tabela 1.3.

Na etapa de dimensionamento, é importante considerar que os segmentos pré-moldados
estao sujeitos a diversos tipos de solicitagoes desde o processo de producgao até a con-
digdo de uso (Liao et al., 2015). Assim, as aduelas sdo dimensionadas e verificadas
para resistirem aos esforgos transitorios (em fung¢ao da idade do concreto), ao empuxo
dos macacos hidraulicos durante o avango da tuneladora (carregamento localizado),

as condigoes em servigo (flexo-compressao) (Caratelli et al., 2012; Di Carlo et al.,
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2016), e outras condigdes necessarias para garantir a seguranga da estrutura, como
avaliacdo da capacidade portante residual em situagdo de incéndio (Serafini et al.,

2021).

Tabela 1.3: Resumo das verificagoes para o revestimento de um tinel (adaptado
de Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metrd SP, 2013).

Categoria FEtapa de Andlise Verificagao
Verificagdo das aduelas sujeitas
Desforma . N
3 L as forgas de extracao das formas
Pré-fabricacao
Examinar uma aduela carregada
Armazenamento com o peso das outras aduelas
colocadas em cima
Examinar a aduela durante a
Movimentagao e manipulagao movimentagao e o levantamento
por eretores
Contato com a tuneladora Examinar o anel carregado pela
(interagdo entre macacos, sapatas e tensao de contato resultante do
Avanco da TBM ~
anel) empuxo de reagao da tuneladora
Tensao induzida pela sapata dos Examinar o anel em termos de
macacos hidraulicos (devido ao efeito tragdo induzida através das
do empuxo) sapatas

. B Examinar o revestimento com
. Cargas do macico e dgua B
Servico cargas do solo e dgua

o . Examinar o revestimento na
Condic¢ao de incéndio o .
condigao de incéndio

Na Figura 1.3, sao ilustradas as principais fases da obra em sequéncia, os tipos
de carregamentos notaveis para cada uma delas e quais os requisitos de resisténcia

devem ser atendidos ao longo do tempo.

Nas etapas iniciais, além de cada uma das diversas condi¢oes de carregamento,
destaca-se a resisténcia do compésito, influenciada diretamente pela baixa idade do
concreto, a qual desempenha um fator decisivo para que seja realizada a desmolda-
gem, estocagem e aplicagao dos segmentos. Durante a etapa transitéria, uma resis-
téncia a compressao inicial minima é definida e a desmoldagem pode ser realizada
quando atingido o valor necessario. Portanto, os elementos estao sujeitos a flexao

com condig¢oes de contorno variadas, mas podendo sofrer algum dano logo em sua
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producao. Desta forma, busca-se dimensionar os elementos para que obtenham as
caracteristicas necessarias para atender as diversas solicitagoes até atingirem uma
resisténcia ideal para aplicacdo. Conforme destaca de la Fuente et al. (2017), os
segmentos fissurados podem ser descartados antes mesmo de sua utilizagao, depen-
dendo da tomada de decisdo dos engenheiros e engenheiras envolvidas, mas que
haja cuidado e controle no dimensionamento para que sejam reduzidas as perdas ao

maximo.
N

Flexao simples (M#0 ; N=0)

CARGAS DO

MACIGO E
INCENDIO

EMPUXO DOS
MACACOS
HIDRAULICOS

Fases da Obra

1l Z

:
ESTOCAGEM : l
:

Esforgos : Flexdo e
: Localizados : Esforgos Localizados
: H M=0 ; N=0
DESMOLDAGEM
AVANCO DA :
FABRICACAO, TRANSPORTE E ESTOCAGEM DAS PEGAS TUNELADORA : SERVICO )
“...» fck inicial > fck > 28dias Idade do

Concreto

Figura 1.3: Fases da obra associadas aos carregamentos nos segmentos em func¢ao
da idade do concreto.

No avanco da tuneladora, os segmentos sao submetidos ao empuxo dos macacos
hidraulicos e toda a carga para o avanco da tuneladora é aplicada de forma tempo-
raria e concentrada na face lateral do anel. Os efeitos envolvidos podem ser criticos
e diversos estudos tém se preocupado com esta questao, considerando esforgos loca-
lizados e como sao originadas as fissuras nos elementos (Plizzari and Cominoli, 2005;
Di Carlo et al., 2016; Gall, 2018). Segundo o fib Bulletin No. 83, é necessario preve-
nir que os segmentos sejam danificados (fissurados) nesta etapa, pois podem surgir
problemas de infiltracao, perda de qualidade, durabilidade e altos custos de reparos
durante a vida util da estrutura. O CRFA possui uma limitacao neste aspecto, pois
as fibras metdlicas nao possuem a mesma capacidade do refor¢co convencional para
resistir a esforgos localizados (bursting capacity) durante a aplicagao de carga dos

macacos hidraulicos (Tiberti and Plizzari, 2014), no entanto, auxiliam na redugao
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da quantidade da armadura convencional necessaria para resistir a estes esforgos
(Tiberti et al., 2015).

Ao longo de sua vida ttil, os segmentos ja instalados que formam os anéis seg-
mentados, sdo submetidos a carregamentos muito bem definidos. Ou seja, todo o
carregamento do macigo (com efeito da poropressdo) mais a sobrecarga da super-
ficie, além de algumas outras cargas induzidas, solicitam a estrutura da escavagao,
a qual, por sua vez, redistribui esses esfor¢os internamente. Portanto, desenha-se
um cenario onde os segmentos estao submetidos a flexao em conjunto com esforgos

axiais consideraveis (elementos comprimidos).

Propostas de hibridizacao vém sendo cada vez mais aplicadas tanto em termos de
otimizagao dos reforgos (Plizzari and Tiberti, 2006; de la Fuente et al., 2012) quanto
em termos de melhorias nas caracteristicas do concreto empregado (Trabucchi et al.,
2021), buscando atender satisfatoriamente todas as etapas de carregamento. Desta
forma, metodologias de dimensionamento de elementos CA-RFA (substituigdo par-
cial do refor¢o convencional) vém sendo recentemente incorporadas em recomenda-
¢Oes internacionais, como é o caso do fib Bulletin No. 83 (2017). Neste documento,
sao recomendadas campanhas experimentais, modelos analiticos e numéricos como
abordagens para avaliar aos critérios de projeto e validacdo de uma determinada

proposta de refor¢o hibrido para aplicagdo nos segmentos.

O relatério técnico apresentado pelo ITA - Working Group No 2 (2019) mostra que
as principais diretrizes normativas recomendam a realizacao de campanhas experi-
mentais em grande escala para andlise do comportamento dos segmentos submetidos
a carregamentos especificos em cada etapa. Dentre estes ensaios, destacam-se os en-
saios a flexao simples em trés pontos (three point bending test, 3-PBT) (Moccichino
et al., 2010; Relatério Técnico Executivo de Ensaio - RTEE, 2015), ensaio de aplica-
¢ao de cargas concentradas simulando o empuxo dos macacos hidraulicos do TBM
(Caratelli et al., 2012), ensaios em balango em que os segmentos sao submetidos aos
esforcos dos macacos hidraulicos com intuito de avaliar o efeito da ocorréncia de
segmentos desalinhados (cantilever load test, Poh et al., 2005) e experimentos em
escala real para estudo dos efeitos dominantes na etapa de servigo (Mashimo et al.,
2002; Lu et al., 2011).

Estas campanhas experimentais sao conduzidas para obtencao de parametros e um
maior entendimento do comportamento dos elementos estruturais de um tinel, pois
como citado anteriormente ensaios de larga escala nao sao capazes de avaliar simul-

taneamente todas as solicitacoes. As condig¢oes de contorno normalmente sdo sim-
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plificadas, visto que h& uma certa dificuldade em ensaiar a estrutura nas condigoes
encontradas in situ. Portanto, os ensaios propostos atualmente para os segmentos
isolados contemplam flexao simples (Relatério Técnico Executivo de Ensaio - RTEE,
2015; Liao et al., 2016; Liu et al., 2020) e flexo-compressao (Meng et al., 2016; Wang
et al., 2019), através dos quais sao obtidas curvas de carga por deslocamento. Estes
ensaios sao vantajosos para verificacao da condicao de refor¢o adequada e sao impor-
tantes para analisar as propostas de reforgo hibrido dentro dos critérios estabelecidos

para validacao tecnologica.

Neste sentido, podem ser utilizados também modelos analiticos para auxiliar os
estudos de previsao do comportamento nos segmentos, conforme as recomendagoes
das diretrizes internacionais. A abordagem analitica pode ser dividida em dois tipos
de andlise da secao transversal, considerando flexdo simples (Liao et al., 2015) ou
flexo-compressao para obtengao de diagramas de interagdo M-N (Yao et al., 2018),
comumente utilizados em projetos de tuneis, conforme as formulag¢oes disponiveis no
fib Model Code 2010 e fib Bulletin No. 83. Apesar da facilidade de aplicacao destes
modelos baseados em formulagoes analiticas, verificam-se algumas limitacoes para

problemas complexos e verificagbes no ELS, importantes para estudo da contribuigao
do CRFA.

1.2.2 Modelagem numérica de segmentos para tuneis

Modelos numéricos tém sido empregados para auxiliar o dimensionamento de ele-
mentos estruturais de CRFA no ELS e ELU (Trindade, 2018). A grande maioria
dos modelos propostos sdo baseados no método dos elementos finitos (MEF), e suas
aplicacoes consistem na previsao do comportamento mecanico dos elementos estru-
turais ou levantamento dos carregamentos solicitantes. No caso dos segmentos, ¢é
possivel modelar numericamente desde a aduela isolada até o conjunto de aduelas

que formam o anel segmentado.

Diretrizes normativas buscam propor modelos numéricos para estimar as solicita-
¢oes atuantes na estrutura (German Tunnelling Committee (DAUB), 2013; ITA -
Working Group No 2, 2019). Assim, alguns autores vém desenvolvendo programas
em MEF para tratar do levantamento destes esforcos considerando os anéis segmen-
tados na tentativa de compreender o seu comportamento com todas as varidveis
envolvidas (Arnau and Molins, 2011). Por exemplo, como no caso do modelo ekate

desenvolvido pelo grupo de pesquisa da Ruhr-University Bochum (Nagel, 2010; Mes-
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chke et al., 2011) e disponivel no estudo de (Gall et al., 2018). Em seu trabalho, Gall
(2018) propoe a discussao a respeito da precisao dos modelos recomendados pelas
diretrizes normativas em comparacao com a sua proposta de levantamento através

de um modelo em elementos finitos 3D.

Estes autores propoem a otimizagao dos segmentos CA a partir dos carregamentos
levantados pelo modelo MEF desenvolvido (Gall et al., 2018). Além disso, Gall
(2018) expande em sua tese a proposta de cendrios de hibridizagao dos segmentos
com aplicagao de fibras de aco como refor¢o tratando isoladamente cada elemento
estrutural. De maneira similar, Trabucchi et al. (2021) propoem a hibridizacdo do
segmento pré-moldado com a aplicagdo de concreto de melhor desempenho (maior
fer € com adicdo de fibras) para regides especificas do elemento estrutural, prin-
cipalmente nas extremidades localizadas nos contatos entre aduelas. Estas regioes
mostram-se bastante propensas a fissuracao quando submetidas a esforgos localiza-
dos durante instalacdo e contato das juntas longitudinais (flexo-compressao). En-
tretanto, as propostas dos estudos de Gall et al. (2018); Trabucchi et al. (2021)
esbarram numa barreira pratica quanto a producao de elementos com diferentes
materiais em areas especificas, o que pode acarretar em custos elevados de producgao
e nao ha garantia de que os materiais se comportem conforme o esperado durante
a concretagem aumentando as incertezas envolvidas e diminuindo sua seguranga. O
modelo numérico, portanto, permite a criacao e analise de cenarios variados a partir

da validac¢ao inicial de um modelo mais simples, conforme mostram estes autores.

Wang et al. (2019) sdo os primeiros autores a apresentar uma proposta de modelo nu-
mérico multiescala para simulacao 2D de segmentos apenas com reforgo convencional
(CA). Na mesoescala, os autores propoem a representacao randomica dos agregados
para estudar detalhadamente o processo de formagao de fissuras e o comportamento
mecanico das aduelas submetidas a flexo-compressdo. Sao aplicados elementos de
interface coesivos (cohesive interface elements - CIEs) para representar a interagao

entre argamassa e agregados na mesoescala do problema.

Em Yang et al. (2021), os autores aplicam seu modelo numérico mesoescala com
representagao discreta e explicita das fibras em ensaios de caracterizagao (arranca-
mento de fibras, segmentos sob flexdo) para validagao e nos segmentos em escala real
para estudo do seu comportamento a flexao simples. No entanto, eles nao abordam
a capacidade do seu modelo para obtencao de parametros pés-fissuracao do CRFA
que podem auxiliar no dimensionamento destes elementos estruturais e posterior ve-

rificagdo. Sao notaveis as vantagens de aplicacao deste tipo de abordagem numérica,
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mas que podem ser simplificadas para maior eficiéncia computacional e obtencao de

respostas para cenarios variados.

Por fim, considerando todos os estudos desenvolvidos até aqui, observa-se que ha
a oportunidade de estudar o comportamento de segmentos pré-moldados hibridos
(CA-RFA) propondo uma metodologia de dimensionamento preliminar auxiliada
por um método numérico multiescala baseado em elementos finitos. Desta forma, é
possivel analisar configuragoes alternativas de reforco e seu potencial com a aplicagao
das ferramentas desenvolvidas pelo grupo de pesquisa, como um algoritmo gerador
de nuvem de fibras (Bitencourt Jr., 2015; Trindade et al., 2020b) e a aplicacdo
de elementos finitos de acoplamento (EFAs) para representar o comportamento de

bond-slip na interface matriz-reforgo (Bitencourt Jr. et al., 2015).

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar a capacidade do modelo nu-
mérico desenvolvido por Bitencourt Jr. et al. (2019) em prever o comportamento a
flexao de segmentos com reforgo hibrido (combinagdo de armadura convencional e fi-
bras de ago) para obras de tuneis visando sua futura aplicagdo como uma ferramenta

auxiliar de projeto.

Para alcangar o resultado desejado, os seguintes objetivos parciais deverao ser aten-
didos:

e Simular numericamente os ensaios de flexdo de prismas com entalhe para ob-
tencao dos parametros de caracterizacao do comportamento estrutural do con-
creto reforcado com fibras de aco empregados na confeccdo dos segmentos

estudados.

e Avaliar o uso do modelo numérico em multiescala para prever o comportamento
a flexao dos segmentos com diferentes configuracoes de reforco ensaiados ex-

perimentalmente na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

e Prever analiticamente o comportamento mecanico dos segmentos através de

metodologia disponivel na literatura.

o Empregar a ferramenta numérica para extrapolar as combinagoes de reforcos

empregados na producao das aduelas.
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1.4 Escopo e limitacoes da pesquisa

Este trabalho tem como foco o estudo de segmentos pré-moldados de concreto re-
forcado com armadura convencional e fibras de aco. O modelo numérico em trés
dimensdes (3D) foi simplificado para um problema em duas dimensoes (2D) através
da projecao das fibras metalicas num plano de analise, pois o custo computacional
envolvido na simulagao destes elementos estruturais em escala real é muito alto.
Dentro do modelo multiescala proposto, os agregados graidos e a argamassa de

cimento foram considerados de forma homogénea dentro da matriz do concreto.

Na mesoescala, a distribui¢cao randomica uniforme e isotropica das fibras foi consi-
derada para gerar a nuvem de fibras metalicas empregadas nos segmentos simulados
através do algoritmo desenvolvido por Bitencourt Jr. (2015) e adaptada no traba-
lho de Trindade et al. (2020b). Adicionalmente, nao foram considerados os efeitos
de segregacao que podem ocorrer durante a confeccao destes elementos. O atrito
e a interacao entre as fibras nao serdo considerados neste estudo, mesmo com a

possibilidade de cruzamento entre elas.

Dentre todas as possiveis solicitagoes, os segmentos serao avaliados sob flexao sim-
ples para reproduzir o ensaio em escala real em trés pontos. Este ensaio foi escolhido
pela disponibilidade de resultados a partir do projeto de pesquisa desenvolvido em
parceria entre a Universidade de Sao Paulo e a Linha 5 - Lilas do metrd de Sao
Paulo (Relatério Técnico Executivo de Ensaio - RTEE, 2015). Os resultados destes
ensaios serao utilizados para validacao e calibragdo do modelo numérico proposto
com base nos dados e parametros de projeto empregados no trecho 3 da Linha 5 -
Lilas. Na campanha experimental, foram considerados segmentos com concreto ja
endurecido, ou seja, com idade superior a 28 dias que corresponde a uma resisténcia
a compressao (f.) maior do que a estabelecida em projeto. Portanto, num pri-
meiro momento, considerou-se o mesmo cenario para as simulagoes numéricas sem
a influéncia do efeito da idade que é critico nas etapas transitorias de carregamento
destes segmentos e nao sera considerado pelas incertezas envolvidas e pela falta de

resultados experimentais para aplicacdo da metodologia proposta.

A analise inicial através da flexao simples busca avaliar a capacidade das propostas
de reforco em garantir a ductilidade da se¢do, pois a flexao esta presente durante
as etapas transitorias (esforgos axiais aproximadamente nulos) e de servigo (esforgos
axiais nao despreziveis). Adicionalmente, nao serdo considerados os carregamen-

tos que provocam esforgos localizados como no caso do avango da tuneladora e o
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lascamento produzido no contato dos anéis em servico. E importante deixar claro
que estas duas etapas sao fundamentais, entretanto, o efeito produzido é bastante

complexo e exige um estudo especifico para melhor detalhamento do problema.

O segmento com reforco hibrido estudado se limitara a alternativa de configuragao
de armadura proposta por Plizzari and Tiberti (2006); de la Fuente et al. (2012),
onde o refor¢o do concreto utiliza-se da combinagao parcial de fibras metélicas e
barras de ago numa configuracdo otimizada. Nao sera tratado neste estudo a hi-
bridizagdo dos materiais aplicados na aduela, ou seja, a utilizagao de reforco com
fibra, ou concreto com maior resisténcia, em regioes especificas do elemento estru-
tural, conforme proposto no trabalho de Gall et al. (2018) e Trabucchi et al. (2021).
Assim, o interesse é buscar uma quantidade otimizada entre os diferentes tipos de

reforco atendendo a aduela como um todo.

1.5 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 2 ¢é feita uma breve
contextualizacao do projeto e dimensionamento de segmentos reforcados com fibras
de ago. No capitulo 3 sao apresentadas todas as caracteristicas do modelo numérico
proposto e formulagdes necessarias. Em seguida, no capitulo 4, sdo expostas as
principais consideracoes realizadas, as etapas de analise e as aplicagoes do modelo
numérico com a devida interpretacdo dos resultados obtidos. Por fim, no capitulo
5 é apresentado um resumo de todo o trabalho e as conclusdes obtidas durante o

estudo.
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2 Estudo analitico do
comportamento a flexao de
segmentos CA-RFA

Neste capitulo é apresentado o modelo analitico empregado para avaliagao do com-
portamento a flexao de segmentos com reforco hibrido. Sao apresentados também os
requisitos minimos necessarios para o dimensionamento destes elementos estruturais.
Portanto, primeiro sao discutidos todos os aspectos necessarios para a caracteriza-
¢ao do CRFA, e na sequéncia, sao destacados os critérios para dimensionamento de
segmentos conforme o fib Model Code 2010 e ofib Bulletin No. 83.

2.1 Caracterizacao do CRFA

Caracterizar corretamente o comportamento do material a tragao é fundamental
para o dimensionamento de elementos estruturais de CRFA. A resposta direta do
material a tragdo pode ser obtida através de ensaio uniaxial, no entanto, ha grandes
dificuldades de executar este tipo de experimento em compdsitos como o concreto.
Assim, sdo utilizados ensaios com métodos indiretos para obtencao dos parametros

de desempenho necessarios para o CRFA.

Os principais guias, codigos e normas internacionais para o dimensionamento de
segmentos pré-moldados de CRF utilizam os resultados obtidos de ensaios padroni-
zados como ASTM C1609/C1609M, BS EN 14651, ou JSCE SF-4, para determinar
as resisténcias a tracao residuais pos-fissuragao, as quais sao parametros-chave para
o dimensionamento destes elementos estruturais. Neste estudo, destaca-se a utili-
zacdo do ensaio de prisma com entalhe a flexdo em trés pontos conforme a ABNT
NBR 16940 (2021) (baseada na EN 14651, 2005) como recomendado pelo fib Model
Code 2010, fib Bulletin No. 83 e, também, na norma ABNT NBR 16935 (2021).
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Consequentemente, os parametros de desempenho mecanico do CRF devem atender
os critérios segundo o fib Model Code 2010 para aplicacao estrutural. A metodologia
de caracterizacao para obtencao dos parametros e os critérios sao apresentados a

seguir.

2.1.1 Parametros de desempenho conforme a norma ABNT
NBR 16940 (2021)

Recomenda-se o ensaio de prisma com entalhe a flexdo em trés pontos (Figura 2.1a)
conforme a norma ABNT NBR 16940 (2021) para obtengao dos parametros de de-
sempenho do material analisado e, consequentemente, a definicao de uma lei consti-
tutiva apropriada para descrever o comportamento pos-fissuragao visando o dimen-
sionamento dos segmentos. E obtido, portanto, as curvas da carga aplicada (F) wvs.
a deformacao produzida. Esta deformacao é expressa com base na abertura da boca
da fissura (crack mouth opening displacement - CMOD), correspondente a abertura

do entalhe localizado na parte inferior do prisma (Figura 2.1).

lF

2D plane section

h =150 mm

4 5mm

=500 mm

550 <L <700

cross-section

125 mm

\//
~~ notch
CMOD measurement

hsp=

b =150 mm

Figura 2.1: Configuracao tipica do ensaio a flexdo em trés pontos conforme ABNT
NBR 16940 (2021).

Os parametros fg;, representando a resisténcia a tracao residual na flexao, sao ob-

tidos através da Equagao 2.1 com base nos resultados obtidos das curvas F-CMOD.

My (%) (%) 3R
fri= Iy = ( 4@2 ) = S, (2.1)

onde M; é o momento fletor obtido na metade do vao correspondente aos carrega-

40



2.1 Caracterizacao do CRFA

mentos concentrados Fj; y é a distancia entre o ponto extremo acima do entalhe até
a linha neutra; I é o momento de inércia, £ é o comprimento do vao; b é a espessura
do prisma; e hg, ¢ a distancia entre o topo do entalhe até o topo da viga na regiao

central do vao.

O limite de proporcionalidade (f;) é outro parametro de desempenho importante e
utilizado no dimensionamento do CRF para verificar a possibilidade de substituicao
(total ou parcial) do reforco convencional por fibras (ver Subsegao 2.1.4), sendo
determinado pela seguinte equacao:

3FLl

onde F é o maior valor encontrado dentro do intervalo 0 < CMOD < 0.05 mm.

2.1.2 Classificacao

Segundo o fib Model Code 2010, a classificagdo da resisténcia pos-fissuragdo do
CRF ¢ feita baseada nas resisténcias residuais a flexdo caracteristicas obtidas em
ensaios realizados aos 28 dias. Assim, consideram-se os principais fatores utilizados
no dimensionamento para o ELS e ELU, ou seja, frix (CMOD; = 0.5mm) e fra
(CMOD, = 2.5mm), respectivamente. Portanto, a classifica¢do é apresentada em

funcao do conjunto de dois parametros:
e frik, para obtencao do intervalo de resisténcia, conforme Figura 2.2;

e ¢ uma letra (a, b, ¢, d, ou e), representando o resultado da razao/rsk/fu.y,

conforme Tabela 2.1.

Intervalo de resisténcia

10 15 20 25 30 40 50 6.0

- — — o

- (MPa)
10 15 20 25 30 40 50 60 7.0

\ )
Y

lek

Figura 2.2: Definicdo do primeiro parametro de classificagdo baseado no fris.
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2.1 Caracterizacao do CRFA

Tabela 2.1: Defini¢do do segundo pardmetro baseada na relagao/rs«/fpy;.

Classificacdo Ir3k/ fray Comportamento

a 0.5 < ;Zﬂ <0.7

R1k .
b 0.7 < fm < 0.9 Softening

R1k
¢ 0.9 < jﬁﬂ <11

R1k

1< s <,
d L=< Fron 1.3 Hardening
e 1.3 < fmse
7 — frik

Por exemplo, um CRF classificado como “5d” possui 5.0 MPa < fr1x < 6.0 MPa e

1.1 < frar/fpyy < 1.3.

2.1.3 Leis constitutivas

Duas leis constitutivas uniaxiais simples, baseadas na relacao tensao-abertura de

fissuras e obtidas através dos resultados dos ensaios, sao propostas pelo fib Model

Code 2010:

« um modelo rigido-plastico (Figura 2.3a);

« um modelo linear na pés-fissuracao (Figura 2.3b).

rigid — plastic

(@)

TA
- frtu
- |
d" |
- |
f - ) I
Fts linear !
|
|
|
n thu
L =
oWy W
(b)

=== hardening
= softening

Figura 2.3: Leis constitutivas simplificadas (tensao vs. abertura de fissuras): (a)
modelo rigido-plastico e (b) modelo linear (Trindade et al., 2020Db).

Na Figura 2.3, fr;s representa a resisténcia residual de servigo definida por uma

abertura de fissuras representativa para o ELS, enquanto o fgs, representa a re-

sisténcia residual ultima correspondendo a abertura de fissuras ultima w,. Estes

parametros sao calculados adotando os valores obtidos conforme a Subsecao 2.1.1.
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2.1 Caracterizacao do CRFA

Tratando-se da andlise da secdo transversal, no dimensionamento preliminar dos
tuneis serd aplicado apenas o modelo rigido plastico para descrever o comportamento
do material no ELU solicitado a flexao simples. Assim, os parametros de resisténcia

residual dltima utilizados nestas etapas serdao obtidos conforme apresentado a seguir.

2.1.3.1 Modelo rigido plastico

Neste modelo, apenas o valor da resisténcia residual ultima fg;, é suficiente para

descrevé-lo, conforme ilustra a Figura 2.3a, sendo determinada por:

onde fgrs é a resisténcia residual a tracdo na flexdo correspondente ao CMOD3 =

2.5 mm.

2.1.4 Substituicao da armadura convencional por fibras

Com base nos parametros de desempenho obtidos através do ensaio, o fib Model Code
2010 estabelece os seguintes critérios para que o refor¢o com fibras possa substituir,
total ou parcialmente, o refor¢o convencional no ELU. Portanto, as seguintes relagoes

deverdo ser satisfeitas:

"E“ > 0.4 (2.4)
€
fg; 05 (2.5)

onde frix e frar sdo os valores caracteristicos da resisténcia residual a tragdo na
flexdo e frr € o valor caracteristico do limite de proporcionalidade, definidos na
Subsecao 2.1.1.
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2.2 Dimensionamento dos segmentos CA-RFA a flexao simples

2.2 Dimensionamento dos segmentos CA-RFA a

flexao simples

No que diz respeito aos segmentos CA-RFA, busca-se atender ao critério de ductili-
dade da sec¢ao para qualquer configuracao de reforco proposta. Neste caso, destacam-
se a adicao de fibras de ago buscando substituir o reforco convencional nestes ele-
mentos. Para isso, sao propostos ensaios em escala real em que os segmentos sao
submetidos a flexdo simples para comprovar se este critério é satisfeito. Conse-
quentemente, pode ser elaborada uma metodologia de dimensionamento preliminar
buscando a otimizacao dos segmentos através do equilibrio na quantidade de reforco
convencional (CA) e a adigao de fibras de aco (CRFA). Esta metodologia se destaca
por avaliar a secdo transversal das aduelas submetidas a flexdo simples e aplicar
algumas das formulagoes propostas pelo fib Model Code 2010 para o ELU, consi-
derando o caso critico do critério da ductilidade como fator minimo para estudo
das propostas alternativas de reforco. A seguir sera definido o critério da ductili-
dade, a andlise da se¢do transversal e as recomendagoes do Bulletin 83 (2017) para

otimizacao dos reforcos através da adicao de fibras de ago no concreto.

2.2.1 Critério da Ductilidade

O principal critério para avaliacao do reforco, tanto do concreto armado quanto de
outras solugoes, ¢ o de se obter a menor quantia de aco que assegura uma ruptura
ductil do material. Assim, o fib Model Code 2010 estabelece trés requisitos base-
ados na curva de carga (F) por deslocamento (8) apresentada na Figura 2.4 para
estruturas CRF:

1. A carga tdltima (F,) deve ser superior a de fissuracdo (F;s) e a de servigo
(FeLs)-

2. O deslocamento para F, (d,) deve ser superior ao correspondente ao ELS
(0pLs)-

3. O deslocamento para o ELS (dgrs) deve ser ao menos 5 vezes inferior ao

deslocamento de pico (0p;) associado a carga maxima (Fu.)-

O primeiro requisito foi postulado para evitar a ruptura fragil do elemento quando
se atinge a fissuracao, sendo expresso também em termos de momentos, como M, >

My;s (momento tltimo e de fissuragao, respectivamente). Garantindo que a relacao
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2.2 Dimensionamento dos segmentos CA-RFA a flexao simples

Ftis > Fgrs (Mps >Mgrs) seja imposta no projeto dos segmentos para que nao
ocorra a fissuragao em qualquer das etapas construtivas dos tineis. Portanto, o se-
gundo requisito se cumpre por consequéncia nos segmentos. O terceiro requisito nao
é uma situacao aplicavel para os segmentos, pois considera estruturas hiperestaticas

com redistribuicao de esforgos (de la Fuente et al., 2017).

F A ) M 4 Supracritico
Fmax "M >M
u fis
F [~ [ A """""""""""""""""""" ! Critico
--------- ° : : =
ELS Mﬁs Mu_ fis
Fﬁs ------
Infracritico M <M
5 i o fis
ELS Spico 811 & XﬁS X

Figura 2.4: Curvas tipicas: (a) curvas F-5 e (b) diagrama M-y para elementos de
CRF (adaptado de de la Fuente et al., 2017).

O diagrama momento (M) - curvatura (), apresentado na Figura 2.4b, reflete trés
tipos possiveis de ruptura (de la Fuente et al., 2017): infracritica, critica e supra-
critica. Estas respostas sao obtidas para qualquer tipo de reforco, seja armadura
convencional (CA), com fibras (CRF) ou com a combinagao de ambas (CA-RFA).

Entao, para qualquer configuracao de reforco do concreto, se estabelece que o mo-
mento fletor dltimo (M,) devera ser igual, ou maior, ao momento fletor de fissuracao
(Mgs). Em outras palavras, sé é necessario dispor de uma quantia minima de ago
(armadura e/ou fibras) para que no caso hipotético de fissuragao, a ruptura do seg-
mento seja ductil eliminando a probabilidade de que o segmento rompa colocando

em risco operarios e usuarios.

Os dois parametros considerados (Mss e M,) s6 dependem da se¢do do segmento
(Subsubsecao 2.2.1.1). Além disso, o Mg depende exclusivamente do tipo de con-
creto utilizado, enquanto o M, depende do refor¢o de a¢o (armadura e/ou fibras)
adicionado ao concreto. O estado critico é o fator limitante ja que o mesmo acontece
quando M, = Mjy,. Neste caso, o concreto estd reforcado garantindo minimamente
uma ruptura ductil do material, mostrando-se eficiente economicamente (Liao et al.,
2015). Entao, o estado supracritico M, > My sempre estara ao lado da seguranga,

mas implicando custos maiores para o projeto. Finalmente, o estado infracritico
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2.2 Dimensionamento dos segmentos CA-RFA a flexao simples

M, < Mjgq devera ser evitado ja que implicaria numa possivel ruptura fragil com um

momento fletor menor (Bittencourt et al., 2015).

Este critério foi primeiramente proposto por Levi (1985) e aplicado em projetos de

segmentos reforgados com armadura e/ou fibras de a¢o (de la Fuente et al., 2015).

2.2.1.1 Analise da secao transversal

Primeiramente, o momento de fissuragdo My, de uma seciao transversal retangular
é obtido através da Equacao 2.6.

bh?
Myis = ?fctk,ﬂ (2.6)

onde, Mg é o momento de fissuragao; b é a largura do segmento; h é a altura da

secao transversal; fo g1 € a resisténcia caracteristica do concreto a tracao na flexao.

Em seguida, para atender aos critérios e obter os parametros da Subsecao 2.2.1,
recomenda-se utilizar as seguintes analises para confirmar o potencial de substitui-
gao das barras por fibras estruturais (de la Fuente et al., 2017): andlise da segao
transversal com base no modelo constitutivo definido pelo fib Model Code 2010, ou
ensaios a flexdo em escala real. Na analise da secdo, é possivel utilizar uma aborda-
gem analitica com base em uma lei constitutiva rigida-plastica, por exemplo, para
descrever o comportamento a tracdo do CRFA (Figura 2.5). As principais hipdtese
deste modelo sdo (fib Model Code 2010, 2013): a segdo transversal permanece plana
antes e depois do carregamento, considera-se a perfeita aderéncia entre os materiais,

a resisténcia a compressao do CRFA é a mesma do concreto simples.

fua
)_Lx" Xn_ _::‘
Ca= iy
h B )
- - Asf
fFlud =fR3d/3

| b |

Figura 2.5: Equilibrio da se¢ao transversal de um segmento CA-RFA no ELU.
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2.2 Dimensionamento dos segmentos CA-RFA a flexao simples

2.2.1.1.1 Flexao simples

A partir da analise da secao transversal, o dimensionamento preliminar a flexao
simples de segmentos CA-RFA segue o mesmo método empregado para estruturas
de CA, porém com a contribui¢do do efeito das fibras. Assim, a partir do equilibrio
da segdo para uma estrutura de concreto convencional (CA) conforme o fib Model
Code 2010, sao apresentadas as Equagoes Equacgao 2.7 e Equacao 2.8 para obtenc¢ao
da linha neutra e a drea de aco necessaria para encontrar a quantidade de reforco

passivo necessario (Trindade et al., 2020a, b), respectivamente.

MEgq

Ay =
fyd-(d - 0455(])

(2.8)

onde, Mgy ¢ o momento de projeto; b ¢ a largura do segmento; h é a altura da
secao transversal; x é a profundidade da linha neutra; A, é a area de ago; f.q é a
resisténcia a compressao do concreto; f,q ¢ a resisténcia ao escoamento da armadura;

d ¢ a altura 1til da secao; e n e A sao coeficientes iguais a 1 e 0.8, respectivamente.

A partir destas equagoes e considerando o equilibrio da se¢ao (Figura 2.5) é possivel
obter as equagoes Equacao 2.9 e Equacao 2.10para o dimensionamento para a con-

dicdo CA-RFA, considerando um modelo constitutivo rigido-plastico para as fibras.

Mpg = 0. feada.b.(d — 0.452) — frpa.(h — ).b. [(h 3 7 _ d’] (2.9)

Mgq — friwa-(h — x).b. [@ + (z — 0.45x)}
As = foa-(d — 0.452) (2.10)

onde, Mgy ¢ o momento de projeto; b é a largura do segmento; h é a altura da
se¢do transversal; x ¢ a profundidade da linha neutra; fp;,q ¢ a resisténcia a tragao
residual ultima de projeto; A, é a area de aco; f.q é a resisténcia a compressao do
concreto; f,q ¢ a resisténcia ao escoamento da armadura; d é a altura util da secao;
d’ é a altura efetiva do reforco de compressao, ou (h — d); e n e A sdo coeficientes

iguais a 1 e 0.8, respectivamente. (unidades - idem!)
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2.2 Dimensionamento dos segmentos CA-RFA a flexao simples

Nesta aplicacao, a contribuicdo das armaduras passivas superiores no reforco foi

desprezada, ou seja, considerou-se apenas estas barras de ago como porta estribos.

Pelo critério de ductilidade supracitado, a estratégia consiste em avaliar os segmentos
CA-RFA de forma que seja possivel estabelecer uma quantidade de ago na secao
transversal que atenda a seguinte condicao: M,>Mjgs. Desta forma, é possivel
garantir o comportamento ductil da secao pela imposicao nas equagoes Equacao 2.8
e Equagao 2.10 de que o momento fletor de escoamento M, é igual ao momento

fletor de fissuracao M.

A érea de aco minima (A, ;) pode ser obtida através da Equagao 2.11 como com-

parativo da area de a¢o necessaria para a secao (fib Model Code 2010, 2013).

Aqmin = 0.267emi g (2.11)
f yk
onde fum i € a resisténcia média de tragao do concreto na flexao; e fyi, € a resisténcia

caracteristica do aco.

Para uma proposta hibrida é possivel adotar para o segmento CA-RFA uma quan-
tidade de reforgo convencional menor que a minima necessaria (As<Asmin). Neste
caso, recomenda-se a execucao de ensaios em escala real, ou simulagoes computa-
cionais adequadas para verificar o comportamento dtctil do segmento, aplicando

carregamento que produza a fissura¢ao do elemento (de la Fuente et al., 2017).

A Equagao 2.12 (Gorino et al., 2017) e a Equacao 2.13 (fib Bulletin No. 83), ob-
tidas através das consideracoes de equilibrio da se¢do transversal, sdo duas formas
similares de ilustrar o equilibrio entre as quantidades de reforgos necessarias para

atender ao critério da ductilidade da seguinte forma:

Vi A
>1 2.12
‘/f,min * As,min o ( )
fct,ﬂk Ps,min

E importante observar a relacio dos principais pardmetros envolvidos no dimensiona-
mento e no estudo de propostas CA-RFA proposta na Equacao 2.13, onde ilustra-se
o equilibrio entre a resisténcia do concreto a tragao na flexao (fetax) € os pardmetros

pertinentes ao reforgo com fibras (frsr) e a taxa de armadura (ps). Este equilibrio
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2.2 Dimensionamento dos segmentos CA-RFA a flexao simples

é fundamental para viabilizar economicamente a utilizacao de fibras com utilizagao
precisa do refor¢o convencional. Adicionalmente, as caracteristicas e resisténcia do
concreto definido serdo fundamentais para completar a andlise, visto que a fissuragao
inicial do segmento ocorrerd em funcao do tipo de concreto (fuax). No ELU, sao
claras as contribuigoes dos reforgos convencionais e com fibras metélicas (ps e frax,
respectivamente). Numa andlise inicial a flexao, torna-se vantajosa esta ferramenta
para estudo dos possiveis cenarios de dimensionamento antes mesmo de verificagdes
especificas considerando os carregamentos das etapas construtivas citadas anterior-

mente.

Para uma primeira analise de um segmento com reforgo convencional, ou seja, V; = 0
(sem volume de fibras) e Ay # 0. Através da Equagdo 2.13, obtém-se que ps > ps min,
portanto, constata-se o principio béasico do critério de garantia da ductilidade do
elemento estrutural. Um segundo cenario considerando um segmento CRF, ou seja,
Vi # 0 e Ay = 0, impoe que frar > fornx, assim, os parametros de desempenho
do refor¢o com fibras no ELU deverao ser superiores que a fissuracao, garantindo a
ductilidade do elemento. Consequentemente, no caso de segmentos CA-RFA haverd
uma ponderacao entre os materiais envolvidos para evitar a ruptura fragil, nota-se
que a quantidade de reforgo convencional pode até ser menor que o minimo necessario

contanto que haja uma minima adi¢ao de fibras para determinado tipo de concreto.
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3 Modelo numérico para previsao de

comportamento dos segmentos

Neste capitulo é apresentado o modelo numérico utilizado para a modelagem do com-
portamento de segmentos pré-moldados de concreto reforcado com fibras metalicas
para aplicagao em escavagoes mecanizadas. Primeiro é apresentado o método multi-
escala que foi utilizado para as simulagoes do ensaio ABNT NBR 16940 (2021) e do
segmento com o intuito de simplificar as analises e ainda obter resultados precisos.
Neste método, aplica-se uma maior discretizagao na regiao de interesse (mesoescala),
onde ¢ utilizado o modelo de dano continuo de Cervera et al. (1996) para o concreto
e a representacao discreta e explicita das fibras de aco. Consequentemente, no res-
tante do elemento estrutural (denominada macroescala) opta-se pela simplificagao
ao utilizar um modelo elastico linear simples para o concreto. Na sequéncia, a inte-
racao entre as armaduras e fibras metélicas com a matriz do concreto sao modeladas
utilizando elementos finitos de acoplamento (EFAs) para representar as interfaces
entre materiais, mesma abordagem proposta por Bitencourt Jr. et al. (2015) e Bi-
tencourt Jr. et al. (2019). Por fim, apresenta-se o algoritmo para distribui¢ao das

fibras de forma randomica, uniforme e isotrépica em geometrias arbitrarias.

3.1 Método multiescala

Nos ultimos anos, modelos multiescala estao sendo aplicados cada vez mais em es-
tudos detalhados do comportamento de elementos estruturais de concreto (Unger
and Eckardt, 2011; Qian, 2012; Wang et al., 2019; Rodrigues et al., 2020a; Trin-
dade et al., 2020b). Especialmente, pois a mesoescala possui papel fundamental na
formacao do quadro de fissuracao dada sua heterogeneidade. Devido ao fendmeno
multiescala envolvendo este material, constituido de agregados, argamassa e os refor-

¢os, a utilizacao de modelos considerando apenas efeitos de escala macroscopica nao
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3.1 Método multiescala

sao suficientes para obter resultados adequados. Em outras palavras, é importante
levar em consideracao o comportamento nao linear e heterogéneo para estruturas
com potencial danificagdo. Portanto, a ado¢ao de um modelo em multiescala nas

andlises destas estruturas mostra-se atrativa com a redugao do custo computacional
envolvido (Unger and Eckardt, 2011).

Nesta proposta, primeiramente, o problema com dominio em macroescala homogé-
neo ¢ analisado (Figura 3.1a), considerando todas as condigdes de contorno (carre-
gamentos, F', e apoios), pois a concentracao de tensoes obtida sera importante para
determinacao da localizacao da propagacao e abertura de fissuras. Esta regidao de
concentragao de tensoes é chamada de regido potencial de dano eldstico (Wang et al.,
2019). Em seguida, a configuragdo do problema multiescala pode ser definido com

a separagao dos dominios respectivos para macroescala e mesoescala (Figura 3.1b).

Regido Potencial de Dano

(a) __ Regio Potencil e Dano__ |

Mesoescala
1200 mm

1400 mMm—— >

2800 mm >

Figura 3.1: Representagdo do problema multiescala em segmentos: (a) definigao
da regiao potencial de dano elastico; (b) processo de separagao dos subdominios
macro e mesoescala.

Na Figura 3.1b ¢ ilustrado o caso geral, por exemplo, quando o modelo multiescala
¢ adotado. Neste caso, ¢é localizada regiao de interesse apenas com o dominio em
macroescala e, assim, é feita a separacao em subdominios de mesoescala e macro-
escala. Desta forma, o maior detalhamento e representacao da heterogeneidade do
problema é concentrada no subdominio da mesoescala com suas respectivas con-
di¢oes de contorno, assim como a simplificacdo das outras regides do subdominio

macro também possuem suas respectivas condi¢oes de contorno.
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3.1 Método multiescala

A interface entre os subdominios, definida como malhas nao sobrepostas (non-
overlapping meshes), pode ser discretizada de duas maneiras, sendo um contato
rigido, ou utilizar uma técnica de acoplamento para malhas ndao conformes, como
proposto por Bitencourt Jr. et al. (2019). A estratégia proposta em seu estudo pode

ser resumida em:

1. Discretizacao das regidoes da macroescala e mesoescala de acordo com a geo-

metria e estudo prévio do elemento estrutural;

2. Definicao e insercao dos elementos finitos de acoplamento para descrever a in-
teragao entre concreto e reforgo (aplicacao dos EFAs serd descrita com detalhes

a seguir, ver Segao 3.3);

3. Inserir os EFAs no sistema de equagoes do problema e estabelecer as leis consti-
tutivas para descrever corretamente a interacao entre as malhas independentes
(ver Subsubsec¢ao 3.3.1.3).

O método multiescala permite simular grande parte do problema numa escala ma-
croscopica utilizando uma malha grosseira, modelos constitutivos simples (eldstico
linear, por exemplo) e homogéneo. Enquanto que na mesoescala é utilizada em
regides especificas com uma malha de elementos finitos mais refinada, maior deta-
lhamento (representagio de agregados, fibras e reforgos de forma discreta e explicita,
por exemplo), utilizando de leis constitutivas mais complexas com sua devida hete-
rogeneidade para representar o comportamento nao linear existente. Os dominios
podem ser discretizados de forma completamente independente com posterior aco-

plamento das malhas, caso necessario (Rodrigues et al., 2020b).

Este método contribui na reducdo do ntimero de graus de liberdade do problema
e, consequentemente, no custo computacional para resolucao da simulacao. Desta
forma, esta abordagem é bastante atrativa e o processo de fissuracao pode ser si-
mulado precisamente, por exemplo, como a aplicagao proposta por Trindade et al.
(2020b) para modelagem numérica de vigas no ensaio a flexdo de trés pontos com
entalhe - ABNT NBR 16940 (2021) - e da aplicagdo de Wang et al. (2019) com a
representacao explicita dos agregados em segmentos pré-moldados para andlise do

processo de fissuracao.

Na primeira aplicagdo, a divisdo de subdominios foi priorizada na proximidade do
entalhe presente no ensaio, o qual determina o plano de propagacao da fissura, e
nao houve diferenga significativa nos resultados obtidos entre os modelos (Trindade

et al., 2020b). Entretanto, em elementos estruturais robustos, é comum encontrar
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3.1 Método multiescala

diferencas nos resultados, por causa da aproximacado adotada no modelo proposto.
Apesar disso, a aproximacao nao compromete os resultados obtidos e a capacidade
de previsao, visto que deve-se demonstrar que se mantém o mesmo comportamento.
Assim, estudos similares sdo propostos para as mais diversas aplicac¢oes, principal-

mente, para segmentos pré-moldados para tineis (Wang et al., 2019).

Em seu estudo, Wang et al. (2019) trabalhou dois pontos cruciais para sua proposta
de modelo multiescala, ou seja, é importante identificar as regides potencialmente
danificadas e a simulacao da propagacao randdémica de fissuras. Portanto, para
identificacao das zonas danificadas, ou nao, realiza-se uma analise prévia do modelo
em macroescala. Neste modelo, assumiu-se que o concreto teria comportamento de
material elastoplastico e um nefrograma das deformagcoes plasticas equivalentes foi

utilizado para distinguir as regides de interesse.

Consequentemente, a macroescala nao serda uma regiao danificada e as propriedades
mesoscopicas nao influenciam tanto ao ponto de serem significativas. Wang et al.
(2019) mostra que na mesoescala o concreto sofrerd fissuragdo e o comportamento
do material é afetado pelas propriedades mesoscopicas. Desta forma, o autor incluiu
a representacao de agregados, argamassa e elementos de transicao entre eles em
seu modelo para aumentar a capacidade de previsao de comportamento na analise

computacional apenas nesta regiao.

Na publicagao de Yang et al. (2021), foi proposta a representacao discreta e explicita
com utilizagao apenas da mesoescala no elemento completo para avaliar o compor-
tamento a flexao de segmentos pré-moldados de tineis. Em seu estudo, Yang et al.
(2021) propoem simulacoes de segmentos completos em 3D e mostra a capacidade
do modelo em obter respostas para o elemento estrutural submetido a flexao simples.
Neste caso, para elementos estruturais robustos como as aduelas, uma abordagem
completa em mesoescala com este tipo de representacao do refor¢o acarreta em uma

redugao significativa da eficiéncia computacional.

Na Figura 3.2, observa-se que o modelo inteiramente em mesoescala em 2D possui
160 mil elementos (conjunto das malhas do concreto, fibras, armadura e EFAs),
enquanto o modelo multiescala foi desenvolvido com apenas 53 mil elementos. A
titulo de curiosidade, o modelo de um segmento em 3D para o mesmo teor de
fibras possui aproximadamente 2 milhdes de elementos finitos, considerando a mesma
discretizacao dos outros cenarios. Portanto, um modelo multiescala em 2D para
os segmentos com a representagao discreta e explicita das fibras de ago mostra-se

vantajoso.
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3.2 Modelagem do concreto

Meso

V8500 ey
Q

N° Elementos: 53 mil N° Elementos: 160 mil

Figura 3.2: Exemplo de aduela com aplicagao de modelagem multiescala com re-
presentacao explicita e discreta dos reforgos.

Para a regiao da macroescala, o CRFA é considerado como homogéneo e isotrépico,
ou seja, embebido na matriz de concreto, e representado pelos parametros efetivos
dos materiais Bitencourt Jr. et al. (2018b). Portanto, costuma-se utilizar a Teoria
da Mistura (Truesdell and Toupin, 1960) para o célculo destes pardmetros (médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson). Assim, os pardmetros efetivos sao obtidos

através da Eq.Equacao 3.1:

P = ViPr + VP (3.1)

onde P, s é o pardmetro efetivo analisado, seja o médulo de elasticidade efetivo (Ee) ,
ou coeficiente de Poisson (ver); V; e V. sdo os volumes das fragoes de fibras e da matriz
de concreto, respectivamente; enquanto, F; e P, sao os modulos de elasticidade

efetivos, ou coeficientes de Poisson, das fibras e da matriz, respectivamente.

Assim, serao apresentados a seguir os modelos constitutivos complementares utiliza-
dos na mesoescala para representar o comportamento do concreto, interface e reforco

(ver Subsegao 3.2.1, Subsubsecao 3.3.1.3 e Subsegao 3.4.1, respectivamente).

3.2 Modelagem do concreto

O modelo constitutivo baseado na Teoria da Mecénica do Dano Continuo (Conti-
nuum Damage Mechanics Theory - CDMT), proposto por Cervera et al. (1996), é
utilizado para descrever o comportamento nao linear do concreto. Este modelo é im-

plementado utilizando um esquema de integracao especial do tipo implicito-explicito
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3.2 Modelagem do concreto

(IMPL-EX) para aumentar a robustez e facilitar a convergéncia durante a andlise
nao linear (Oliver et al., 2008; Prazeres et al., 2015). As principais propriedades e

caracteristicas do modelo constitutivo serao descritas a seguir.

3.2.1 Modelo de dano continuo isotropico proposto por Cervera
et al. (1996)

Este modelo constitutivo é capaz de descrever respostas distintas do concreto quando
submetido a tracao ou compressao (Bitencourt Jr. et al., 2019). Para isso, compo-
nentes como variaveis de dano, critério de dano, tensao equivalente e uma regra da
evolucao de dano sao definidas separadamente, com a utilizacdo de indices para as

varidveis de danos escalares (d+) e (d—), para tragao e compressao, respectivamente.

A fim de evitar problemas de convergéncia, um esquema de integracao modificado
do tipo Impl-Ex pode ser utilizado para integragao do modelo constitutivo de dano
descrito acima. O esquema principal com todas suas particularidades é descrito na
Tabela 3.1. A principal diferenga entre o esquema proposto por Oliver et al. (2008)
e o Impl-Ex modificado de Prazeres et al. (2015), estd relacionado com a escolha
da variavel interna que sera atualizada, enquanto o primeiro utiliza a variavel r,
o segundo utiliza o tensor das deformacdes inelastico £, resultando em na matriz

constitutiva tangente C*",

Tabela 3.1: Esquema de integracao Impl-Ex para o modelo de dano continuo para
duas variaveis.

+ _
Tns Tn

Entrada: ¢,,, ¢

n’

(i) Calculo do tensor das tensoes efetivo

Opt1 = C: En+1

(ii) Separacao do tensor das tensoes efetivo
= o+ 5=
Ontl = Opy1 + Ont+1 =

ot =(o)= E?Zl (04) pi @ pi (tragao)
= o+

Qi

o =0-— (compressao)

25



3.2 Modelagem do concreto

(iii) Norma equivalente efetiva
T =Vt C=lr +57F (tracdo)
Toyl = \/\/§(K6;Ct + T,et) (cOompressao)

(iv) Critério de dano e célculo das varidveis internas
q;+/—(—+/— +/—) /=<

n-+1 Tn+1 yI'n =Tpr1 —Tn
- 4/
se verdadeiro r,, 1, =1q
C /= /-
SENAo Tyt1 = Tntl

(v) Calculo das varidveis de dano em fungdo das varidveis internas

~t
LAt nd

dt =1- 22¢ "o (tragdo)

Tn41

. B~ (1- -2t
d-=1-—(1-A")+A"¢ "o (compressao)

Tn+41

(vi) Célculo do tensor das tensoes de Cauchy (implicito)

Onp1 =1 —df )ar g+ (1 —dy )5,

(vii) Célculo do tensor das tensoes ineldstico e seus incrementos (implicito)

ed ) =C H Ons1 + Ont1)

d _ ~d d
€ A‘gnJrl =&nt1 ~ En

(viii) Célculo do tensor das tensoes inelastico extrapolado linear explicito

d d
~ _ d | Aey
Ent1 = En T - Al

Atn+1 =tlnt1 — tn; Atn =1n —th-1;

d _ .d _ .d
Agl =l —eb

(ix) Calculo do tensor das tensoes (explicito)

~ ~d
On+1 = C(ent1 — Epq1)
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3.2 Modelagem do concreto

‘Aa. d d -
Saida: o1, €501, DS 1, Thits Thi

Calculo do operador tangente efetivo
~tan

Cn+1 = 85'/714_1/85”4_1 =C

Em resumo, o algoritmo é separado em dois estagios para desenvolvimento da rotina
de calculo, ou seja, divide-se o problema em implicito e explicito. Na primeira etapa,
calcula-se e se avalia o tensor das tensoes efetivo, 0,11, implicitamente para o passo
no tempo t,.+1, sendo C o tensor constitutivo elastico linear de quarta ordem e
£,410 tensor deformacao de segunda ordem. Em seguida, divide-se o tensor das
tensoes efetivo para tragdo (4) e compressao (-). Sendo o simbolo de Foppl (ou
Macaulay brackets) representado por (-), aplicado na mecénica por engenheiros(as)
para fornecer os valores da expressao dentro dos parénteses quando positiva, no

entanto, retornara um valor nulo para a mesma expressao se negativo.

Na sequéncia, as normas equivalentes efetivas irao definir os conceitos para as con-
digoes de carregamento, descarregamento e retomada do carregamento no terceiro
passo. Assim, encontra-se os valores para compressao e tragao, 7,,, e 7/, onde
a tensao normal octaédrica, g,., € a tensao de cisalhamento octaédrica, 7,., sao
calculadas com base em [; e Jy, primeiro invariante do tensor das tensoes e segundo
invariante do tensor das tensoes desviatoria, respectivamente. Sendo K uma propri-
edade do material que depende da resisténcia a compressao bi e uniaxial do concreto,

[,definida pela Equacgao 3.2.

K = V2B -1)/(26-1) (3.2)

Valores normalmente adotados para o concreto sao f = 1.16 e K = 0.171, segundo
Cervera et al. (1996).

No quarto passo, verifica-se o critério de dano separadamente para tragao e compres-
sa0. As varidveis internas re r~atuam como limiares de dano, ou seja, sao utilizados
para controlarem continuamente o tamanho da expansao da superficie danificada.
Portanto, no comego da andlise os limiares sdo atribuidos como rj = f; e 75 = fe,,

onde f; é a resisténcia a tracao e f. € a tensao limiar de dano a compressao. No fim
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3.2 Modelagem do concreto

deste passo, a evolucao do limiar de dano é expressado utilizando sempre os maiores

valores alcancados por 7~ e 7Tdurante o processo de carregamento.

Desta forma, no passo seguinte, calcula-se as variaveis de dano implicitas para tra-
cao, d*, e compressao, d—. Os pardmetros A~ e B~ sao definidos para que a curva
tensao-deformacao de materiais quase frageis satisfaga dois pontos previamente sele-
cionados do ensaio uniaxial. Na sequéncia, calcula-se o parametro de abrandamento

ATdefinida pelas Equacao 3.3 e Equacao 3.4:

AY =1/((1/2H)(1/len — H)) (3.3)
onde,

—

H= 2EG; (3.4)

sendo, f; a resisténcia a tracao, £ o modulo de elasticidade e Gy a energia de

fissuracao do material.

O tensor das tensoes de Cauchy (0,.1) é computado implicitamente, utilizando as
varidveis de dano a tragao (d*), & compressao (d~) e o tensor das tensoes efetivo. Ao
final do primeiro estagio, implicito, o tensor das tensoes inelastico e seus incrementos

sao calculados.

No segundo estagio, é realizada a implementacao e calculo do tensor das tensoes
inelastico de forma explicita. Para isso, utiliza-se os valores implicitos obtidos nos
intervalos de tempo anteriores, t,_; e t,. Por fim, com base nos dados de saida
obtidos, utiliza-se o resultado do tensor das tensoes 7,1 obtido explicitamente para

calcular o operador efetivo tangente.

E apresentado na Figura 3.3 a representacao grafica do modelo constitutivo proposto

por Cervera et al. (1996) para carregamento monotonico.
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3.3 Representacao explicita e discreta dos reforgos

fi
—
€
/
— tracao /
— compressao /
/
/
/ fCo
/
/
7
-~ ~— 7
~ - — _ - -
******************* fc

Figura 3.3: Relacao entre a tensao aplicada vs. deformagao (carregamento monoto-
nico) para representar o modelo constitutivo do concreto (Bitencourt Jr. et al.,

2019; Trindade et al., 2020b).

Sendo os principais parametros de entrada deste modelo o médulo de elasticidade do
concreto E., o coeficiente de Poisson v, a resisténcia a tracao f;, a tensao limiar de
dano a compressao f,,, a energia de fissuragao G, e outros parametros caracteristicos
do material A=, B~ e f3.

3.3 Representacao explicita e discreta dos reforcos

As armaduras e fibras metdlicas sao representadas de forma discreta e explicita,
e com a utilizagdo de elementos finitos de acoplamento (EFA) para descrever a
interacao do reforco-matriz, mesma abordagem proposta por Bitencourt Jr. et al.
(2019) e Bitencourt Jr. et al. (2018b). As principais propriedades e caracteristicas

dos modelos serao descritas a seguir.

Na Figura 3.4, encontra-se o procedimento de construgao do modelo numérico. Os
reforgos sao criados de forma explicita e discreta com a geracao de uma nuvem de
malhas de acordo com a geometria dos segmentos (Figura 3.4a). Assim, a matriz de
concreto, as fibras metalicas e a armadura sao discretizadas de forma independente
(malhas nao conformes - non-matching meshes) em elementos finitos (Figura 3.4b).
Em seguida, sao introduzidos elementos finitos de acoplamento (EFA) para acoplar

as malhas independentes. Observa-se que cada EFA possui os mesmos nés da malha
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3.3 Representacgao explicita e discreta dos reforgos

sobreposta e um né extra, o qual coincide com o né solto (né de acoplamento) perten-
cente a seu dominio (Figura 3.4c). Consequentemente, os EFAs sobrepoem a malha
original em volta dos nés de acoplamento (¢;), conforme ilustrado na Figura 3.4c.
Por exemplo, ilustra-se que o elemento finito de acoplamento FF'A; possui os se-

guintes componentes: FFA; = {m,n,o0,¢;} e é introduzido no respectivo né solto.

- ="~

Nos de
Acoplamento

/ Fibras Metalicas

A EFA’s p/ Fibras

Figura 3.4: Representacao da interacao concreto-reforgo: (a) representagao do mo-
delo 2D do segmento hibrido; (b) detalhe dos elementos e da malha que constituem
o segmento; e (c¢) detalhe do acoplamento com malhas sobrepostas.

A compatibilidade de deslocamentos e a transferéncia de esfor¢os entre as malhas
nao conformes sao asseguradas com a utilizacao desses elementos que compartilham
os nés de ambas as malhas originais, por exemplo, matriz de concreto e fibras.
Utiliza-se de leis constitutivas apropriadas nos EFAs para descrever a interagao
entre as malhas nao conformes, sendo a maior vantagem dessa técnica ja que um
acoplamento rigido (com total compatibilidade de deslocamentos), ou nao rigido
(degradagao da interface) pode ser aplicado facilmente. Bitencourt Jr. et al. (2019)
afirma ainda que a utilizacao dessa técnica para modelagem de estruturas de CRF
¢ atrativa, pois todos os materiais envolvidos no compésito podem ser modelados

independentemente.

Apos a aplicacao do procedimento de acoplamento, o vetor forga global e a matriz de

rigidez global podem ser escritos das seguintes formas (Bitencourt Jr. et al., 2019):
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3.3 Representacao explicita e discreta dos reforgos

F™ = U9 (F™) o + A (F) g + AcE ™ (F")orpde (3.5)
concreto reforgo acoplamento
l l l
K = AV (Ke)o + AZl (Ke)r + ALZTF (Ke)orp (3.6)
concreto reforgo acoplamento

onde A é um operador de montagem, os itens das equagoes estao relacionados dentro

dos subdominios Q¢ (concreto), QF(reforco) e CFE (acoplamento).

Na sequéncia serao apresentadas a formulacao e as leis constitutivas apropriadas

para descrever a interagao entre elementos do modelo até aqui introduzido.

3.3.1 Interacao concreto-reforco

A interacao entre a matriz de concreto e o refor¢o (armaduras e fibras) é descrita
com base no uso dos EFAs, sendo aqui apresentada a formulagdo pertinente e o
esquema de acoplamento em detalhes. O deslocamento U de um ponto material
X, = (z,y) dentro de um elemento triangular de deformacao constante (constant

strain triangle - CST) é definido pela seguinte fungao de forma:

U(Xp> = N(XP>E (3.7)

onde N é a matriz da funcao de forma com interpolacdo linear e D sao os desloca-

mentos nodais.

Bitencourt Jr. et al. (2015) explica que um EFA ¢ formado pelo conjunto de elemen-
tos finitos isoparamétricos padroes, neste caso CST, e o nd extra de acoplamento
chamado de C),4.. Desta forma, através da diferenca entre o deslocamento do né de
acoplamento (D,) e o deslocamento U, obtém-se o deslocamento relativo [[U]] com

a seguinte expressao:

[[UI(Xe) = D = U(Xe) (3.8)
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3.3 Representacao explicita e discreta dos reforgos

O sistema pode ser escrito na seguinte forma matricial:
[[U]](Xc) = Be<Xc)De (39)

onde a matriz B, = [—N;(X.) — No(X.) — N3(X.)I], sendo I a matriz identidade
de ordem 2, e D, = {D; Dy D3 D.} armazena as componentes de deslocamentos do

EFA.

O trabalho virtual dos EFAs é dado por:
oW = o[[U] F(([U]]) (3.10)

onde F([[U]]) ¢ a for¢a de reacao correspondente ao deslocamento relativo [[U]] e
O[[U]] é um deslocamento relativo virtual arbitrario compativel com condigoes de
contorno do problema. Assim, considerando-se que ¢[[U]] = B.dD, ¢é possivel obter

a forca interna do elemento expressa por:

F" = B F(([U]]) (3.11)

Consequentemente, obtém-se a matriz de rigidez tangente através da seguinte ex-

pressao:

OF
oD,

IF ([IU]))

fe= AI[UT]

=BT B. (3.12)

3.3.1.1 Aderéncia perfeita

A aderéncia perfeita entre concreto e o reforco, com malhas nao conformes, é imposta
assumindo-se valores elevados para as constantes eldsticas do modelo constitutivo

do elemento de acoplamento:

C:

C
0 (3.13)
0

o O o
Qo o

onde C' é um valor de rigidez elevado, que atua como uma variavel de penalizagao

do deslocamento relativo. Assumindo uma relacao elastica entre a forga de reacéo e
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3.3 Representacao explicita e discreta dos reforgos

o deslocamento relativo:
F=C[[U]] (3.14)

onde as forcas de interacao reforco-concreto, F', por condi¢oes de equilibrio, de-
vem ser limitadas. Portanto, quando as constantes elasticas tendem a um valor

extremamente elevado, os deslocamentos relativos, [[C]], devem tender a zero.

3.3.1.2 Perda de aderéncia

A perda de aderéncia é representada através de um acoplamento nao rigido (compa-
tibilizagdo parcial) e permite o deslocamento relativo entre reforgo (barras de ago)
e o elemento utilizado para representar o concreto, e introduz forcas de interagao

entre esses dois componentes (Bitencourt Jr. et al., 2017).

Como o movimento de relativo e primordialmente um deslizamento na direcdo do
eixo do reforco, faz-se necessario usar um sistema de referéncia cartesiano local,
(n,s,t), orientado de acordo com reforgo, tal que o eixo n coincida com seu eixo
longitudinal. Desta forma, os vetores de deslocamento relativo e forga de interagao

no sistema local sao definidos como, respectivamente:

[[u]] = R[[U]] (3.15)

f=RF (3.16)

onde R é a matriz ortogonal de transformacao entre os sistemas local e global. O
modelo de perda de aderéncia pode ser representado facilmente assumindo-se valores

de constantes elasticas distintas segundo o sistema de referéncia local:

¢, 0 O ¢, 0 0
c=10 ¢ 0|=10 ¢ 0] .,cna<b. (3.17)
0 0 ¢ 0 0 ¢

Em geral, os modelos para representar a perda de aderéncia estabelecem uma relagao
local entre a tensao de cisalhamento de aderéncia na superficie de interface reforgo-

matriz, 7, e o deslizamento relativo entre refor¢o e matriz, s.
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3.3 Representacao explicita e discreta dos reforgos

Segundo Bitencourt Jr. et al. (2017), como o elemento de acoplamento introduz
uma forca de interacao entre refor¢o e a matriz localizada no n6é de acoplamento,
pode-se considerar que essa forga é resultante das tensoes de aderéncia que atuam
em uma superficie de interface refor¢co-matriz na vizinhanca do n6 compatibilizado.
Assim, assumindo que a tensao de aderéncia é constante na vizinhanca do né e que o
tamanho dessa vizinhanca que contribui para a forga resultante em um determinado

nen

n6 corresponde a média das semi-distancias entre o n6 "i" e os nés adjacentes do

reforco "7" e "k", a forca de compatibilizagdo pode ser expressa como:

fo =7 ([[unl]) P L(10) (3.18)

onde L = (L;; + L;;)/2 e P é o perimetro da segao transversal do refor¢o. Como
as tensoes de cisalhamento atuam na direcao longitudinal do reforco, elas somente
contribuem para a componente segundo a dire¢do n do sistema de referéncia local.
Note que o deslizamento relativo s é a prépria componente do deslocamento relativo
na direcao local n, ou seja, s = [[un]]. As demais componentes transversais da forga

resultante podem ser expressas como:

fo=cllu]|PL (3.19)

ft = ¢[lu]]P L (3.20)

adotando valores elevados entre 10° a 10°(MPa/mm) para a constante eldstica ¢,

como sugerido por Bitencourt Jr. et al. (2015).

3.3.1.3 Modelo de dano continuo para representar bond-slip

3.3.1.3.1 Interacao concreto-armadura

No intuito de melhor representar a perda de aderéncia, a relacao constitutiva entra
a tensao de aderéncia e o deslizamento relativo pode ser descrita por um modelo
baseado na teoria do dano. O modelo é regido pelas seguintes equagoes, conforme

organizado na Tabela 3.3.
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3.3 Representacao explicita e discreta dos reforgos

Tabela 3.3: Equagoes do modelo de dano (Bitencourt Jr. et al., 2017, 2018b).

Equagdo constitutiva T=(1-d)7T (3.21)
Tensdo efetiva T = cpl[un] (3.22)
Critério de dano o=|I7l|—r <0 (3.23)

Lei de evolugao da

varidvel interna r = maz [] (3.24)

FEvolugao da varidvel

de dano d=1-(q(r)/r) (3.25)

onde, ¢,é a constante elastica de rigidez (unidade de tensdo por unidade de compri-
mento); d € [0,1]é a varidvel de dano escalar; 7 é tensao de cisalhamento efetiva;
e r é a variavel interna que assume o valor maximo de 7 durante o processo de
carregamento. A fungdo ¢(r) representa a lei de endurecimento/abrandamento do
modelo constitutivo, sendo ajustada para satisfazer qualquer modelo de aderéncia

do tipo 7(s), considerando a relacao q(r) = 7(r/c,).

O modelo constitutivo é entao integrado por um esquema de integracao do tipo im-
plicito e explicito (Impl-Ex) para evitar problemas de convergéncia durante a anélise
(Prazeres et al., 2015; Oliver et al., 2008). O resumo do esquema de integragao com o

esquema Impl-Ex para descrever a relacao de aderéncia é apresentado na Tabela 3.4.
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3.3 Representacgao explicita e discreta dos reforgos

Tabela 3.4: Esquema de integracao Impl-Ex para o modelo de dano continuo para
descrever a relacao de aderéncia entre os materiais.

Entrada: [[u,,,]], 7, Ary,

(i) Calcular a tensao efetiva

Tntl = Cn[[unn+l]]

(ii) Checar as condigoes de carregamento e descarregamento

se ||Tn+1|] < 7, entao

atualizar o limite de dano para: r,41 =7,
senao

atualizar o limite de dano para: 7,41 = |[Tp11|

(iii) Calcular o incremento da varidvel interna

ATnJrl =Tn+1 —Tn

(iv) Calcular a extrapolagao linear explicita da varidvel interna
Tngl = o+ S5 by
Atnit = tni1 — tne
At, =t, —t, 1

(v) Atualizar os pardmetros de dano

~

dn1(Tny1) =1 — Int1(Tnt1)

Tn+1

(vi) Calcular a tensao de cisalhamento

~

Tni1 = (1 — dpi1)7

Saida: 7,41, r+1, Arntl
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3.3 Representacgao explicita e discreta dos reforgos

Calcular o operador tangente efetivo
~tan 9T ~
Crpy1 = 3[[1;77:1}] = (1 - dn+1)cn

O algoritmo proposto acima é apresentado no trabalho de Bitencourt Jr. et al.
(2015) e pode ser consultado para maiores detalhes do processo. Tomando como
exemplo o modelo de aderéncia ilustrado na Figura 3.5, proposto pelo fib Model
Code 2010, tem-se as relagoes entre a tensao de cisalhamento e deslizamento para

os cenarios de arrancamento e fendilhamento.

'y Tb, q

. /rzrbmax(s_j]"

Thu,fend,2

ARRANCAMENTO

=== FENDILHAMENTO

Thou,fend, 1

Tof

Figura 3.5: Relacao tensao de cisalhamento vs. deslizamento (carregamento mo-
notoénico) proposto pelo fib Model Code 2010.

Sendo descrito pela Equagao 3.26 e Equacao 3.27, a seguir.

Tmam(i)"‘ se s<s;

Tmaz se 81 <8< 89 3.96
T(S) - (Tma:):_Tf)(S_SQ) ) ( . )

Tmaz — S3—52 s€ 59 S S S 53

Tf se s> S3
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3.3 Representacao explicita e discreta dos reforgos

e a sua correspondente lei de endurecimento/abrandamento (hardening/softening)

fica entdo definida como:

onde 7, ¢,,8;(i = 1,2,3), @, Tiae © Tr @0 parametros do modelo que dependem das

Tmax

Tmax

_ (Tmae—7y)(7/en—s2)

se

se

§3—52

Tf

Se

se

T/cn < s

51 < fen < 5

51 < fen < 53

T/cn > S3

(3.27)

caracteristicas do concreto f.., da geometria da barra, situacao de confinamento
e condi¢oes de aderéncia, de acordo com o fib Model Code 2010. Na Tabela 3.6,

sao apresentados os parametros que podem ser estimados através das propriedades

mecanicas e outras caracteristicas do concreto armado supracitado dadas para as

condicoes, conforme proposto pelo fib Model Code 2010.

Tabela 3.6: Definicao dos parametros de aderéncia para vergalhoes nervurados
para diversas condigoes, proposto pela fib Model Code 2010.

T 3 | 4 5 6
Arrancamento Fendilhamento
€s < Espy €s < Eq,y
Condigao Outras Condic¢dao Boa Outras Condigoes
Boa Condigées | S/ Estribos | C/ Estribos | S/ Estribos | C/ Estribos
Tomaz | 2.5y/fem | 1.25v/fem 2.57/ fem 2.5v/ fem 1.25+/ fom 1.25+/ fem
S - 70 (fég )0.25 .0 (f%" >0.25 50 (fgg" )0.25 55 (fégn )0.25
81 1.0 mm 1.8 mm 8(Tbu,split) 8(Tou,split) $(Tbu,split) 8(Tou,split)
S2 2.0 mm 3.6 mm S1 S1 S1 S1
53 Celeart) Celeart) 125 0-5¢ 1047 1) 1251 0-5¢ 10q,1)
a 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Tof 0.40Tmaz 0.40Tmaz 0 0.407py, split 0 0.407pq, split
onde fo, = fa. + Af e Af =8M Pa.

3.3.1.3.2 Interacao concreto - fibra metalica

Seguindo a proposta de Cunha (2010), é apresentado na Figura 3.6 a lei de ade-

réncia para fibras metalicas para descrever a interacdo entre a matriz de concreto e

estes reforcos. A lei é descrita pelas seguintes equagoes:
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3.4 Modelagem dos reforcos

Tmaz ()" se  s<s;
7(5) = S Tmaz — W se 51 <5< 59 (3.28)
Ty se s> S

e a sua correspondente lei de endurecimento/abrandamento (hardening/softening)

fica entdo definida como:

Tmax(récln)a Se TIen S S1
Q(T) =\ Tmaz — ﬁmaz*;;f_)gl/miﬁ) se s1 < T/cn < 89 (329)
Ty se  T/en > Sy

onde 1, ¢;,8;, &, Tmaz € Tf sdo parametros do modelo que dependem das caracteristicas do

concreto fex.
AT.q

|

T

St S2 [ , ]
S, —
L.Il

Figura 3.6: Relacao tensao de cisalhamento vs. deslizamento para carregamento
monotonico (Bitencourt Jr. et al., 2018b).

3.4 Modelagem dos reforcos

O algoritmo para distribuicao das fibras de forma randémica, uniforme e isotrépica

em geometrias arbitrarias foi desenvolvido por Bitencourt Jr. et al. (2019) e apri-
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3.4 Modelagem dos reforgos

morado por Trindade (2018). As principais propriedades e caracteristicas do modelo

constitutivo utilizado serao descritas a seguir.

3.4.1 Modelo elastoplastico unidimensional para os reforcos

O modelo elastoplastico unidimensional é utilizado para descrever o comportamento
dos reforcos (armaduras e fibras de aco), conforme ilustrado na Figura 3.7. Observa-
se que este modelo é composto por uma regiao elastica sucedida por uma regiao plas-
tica (deformacao permanente) ao atingir a tensao de escoamento (o). O compor-
tamento no ramo plastico pode ser definido como hardening (H > 0), perfeitamente
plastico (H = 0), ou softening (H < 0).

O s
REGIAO REGIAO
ELASTICA PLASTICA
H>0 p—
EH
S S »PH=0 s 'E+H
...... > R
H<O0

(a2 4

e? €

Figura 3.7: Modelo constitutivo elastoplastico (adaptado de Trindade, 2018).

Nos trabalhos de Simo and Hughes (2006); de Souza Neto et al. (2011), encontra-se
uma explicagao mais clara da teoria da elastoplasticidade. Um resumo do esquema
de integragao para o modelo constitutivo elastoplastico unidimensional é apresentado
na Tabela 3.7, onde se aplica o algoritmo para o indicador eléstico e o corretor

plastico.
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3.4 Modelagem dos reforcos

Tabela 3.7: Esquema de integracao para o modelo constitutivo elastoplastico uni-
dimensional.

Entrada: ¢,.1, €&, a,

n?

(i) Avaliar o estado eldstico teste

trial __ .
Gn—i—l - E(5n+1 - 5%)7

ptrial _ _p.
n+l — S
trial __ .
Qpy1 = On;

(ii) Avaliar o critério de escoamento
trial __ | trial| _ ( 1+ H ) <0
n+1 = 1On+1 Ty Qn) =

se verdadeiro (indicador eldstico)
— lrial
On+1 = o-nr—f—ai
P _ _ptrial
6n—l—l — 6n—i—l
_ atrial
Gns1 = allid
senao (correcdo plastica)
_ trial
A)\—(ﬁnﬂ‘ (E+H) ‘
o1 = oty — AXEsign(oyiq)
p  _ _ptrial ; trial
Emi1 = Eng1 T AAEsign(o, 1)
Unt1 = Qpn + AN

4 . p
Saida: On+1y Ent1y Ept1y Ontl

Calcular o moédulo tangente

Etan = 8an+1/8sn+1

Nn+1
{E} (elastica e descarregamento)
EH/(E+ H) (carregamento plastico)

Em resumo, sdo apresentadas as consideragoes pertinentes para obtencao da solugao
aproximada para um problema elastoplastico unidimensional. Utiliza-se do método
implicito de Euler em um algoritmo de dois passos que envolve um indicador elastico
e um corretor plastico, ou seja, é necessaria esta abordagem por causa da presenca de

plasticidade (efeito irreversivel) e sua modelagem matemética através das condigoes
de Kuhn-Tucker.

71



3.4 Modelagem dos reforcos

3.4.2 Distribuicao das fibras

A metodologia para criacao da nuvem de fibras metalicas foi desenvolvida por Biten-
court Jr. (2015) e adaptada no trabalho de Trindade (2018). O algoritmo gera uma
distribuicao das fibras de forma uniforme, isotrépica e randémica, considerando a
geometria da malha criada anteriormente para o concreto. O primeiro passo é en-
trar com as caracteristicas geométricas da malha arbitraria criada, em seguida, sao
fornecidos os valores do teor e tamanho das fibras. Assim, o processo de distribuicao

ocorre como descrito na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Algoritmo modificado para criacao e distribuicdo randémica em qual-
quer geometria.

Ler dados de Entrada:

Definir as maximas (Zmaz,YmazsZmaz) € a8 MNIMas (Tonin,YminsZmin)
coordenadas ao ler as coordenadas dos nés da malha.

Calcular o nimero de fibras Ng

forn=1: Np
(i)Calcular o C.G. da n-ésima fibra X = (fhyi,z—)*
—Checar se o C.G.é valido checando cada elemento finito;
(ii)Calcular as coordenadas dos nés da n-ésima fibra X¢ = (z¢,y¢, 2¢) considerando

o comprimento da fibra g

—Checar se as coordenadas dos nés sao vélidas checando cada elemento finito;

FIM
Salvar os dados de Saida

Um exemplo de nuvem de fibras criada para o modelo de um segmento CA-RFA
utilizado nas aplicacoes deste trabalho por meio do algoritmo acima, é representado

na Figura 3.8.

A metodologia proposta pode ser aplicada tanto em simulagées 2D quanto 3D (Bi-
tencourt Jr., 2015). No entanto, aplicagoes em elementos robustos (segmentos pré-
moldados reforgados com fibras de ago com representacao discreta e explicita dos

reforgos) geram um alto custo computacional para aplicagbes em trés dimensoes.
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3.4 Modelagem dos reforcos

Segmento CA-RFA
Modelo 3D

(a) Armadura Periférica

Nuvem de Fibras

Segmento CA-RFA
Modelo 2D

Figura 3.8: Modelo numérico para simulagao do segmento CA-RFA no ensaio de
trés pontos: (a) modelo 3D do segmento completo e (b) modelo 2D simplificado
da secao representativa.

Desta forma, para os segmentos a alternativa em 2D mostra-se vantajosa em termos
de custo computacional, viabilizando analises de cenarios variados e parametrizagoes

do modelo.

A simplificagao consistem em (Trindade et al., 2020b): as fibras sao geradas (Figura 3.8.a)
considerando a geometria em 3D e seu contorno (wall effect). Posteriormente as
fibras sdo projetadas no plano de anélise (Figura 3.8.b) ao suprimir a terceira com-
ponente do plano Cartesiano, assim, hd uma reducao do custos computacionais
envolvidos. Por fim, é possivel aplicar o método multiescala no segmento 2D para

aumentar a eficiéncia das analises.
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3.4 Modelagem dos reforcos

A espessura adotada no plano de analise foi considerada como um décimo da largura
da aduela. Isto possibilita considerar uma regido representativa dos reforgos (arma-
dura passivas e fibras) e, posteriormente, tratar os dados obtidos para o segmento

por completo.

E importante esclarecer que a concretagem dos segmentos influencia na segregacio
e distribuicao das fibras na matriz do composito. Estudos estao sendo desenvolvidos
dentro do grupo de pesquisa para implementacao de ferramentas capazes de gerar
nuvem de fibras considerando estas particularidades. Portanto, mesmo com a repre-
sentacao uniforme, isotrépica e randémica, ainda h& uma contribuicao significativa
para obtencdo de modelos com respostas confidgveis. E possivel justificar a utilizacdo
desta abordagem quando nao estao disponiveis os resultados de ensaios indutivos

para comprovar o efeito de segregacao e orientacao das fibras dentro da matriz.
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4 Aplicacao: segmentos CA-RFA
empregados no trecho 3 da Linha

5 do metro de Sao Paulo

Neste trabalho, sdo propostas algumas aplicagoes dos modelos analitico e computa-
cional apresentados anteriormente para o estudo dos segmentos pré-moldados CA-
RFA. Primeiramente, sao apresentadas as configuracoes basicas dos segmentos em-
pregados no projeto do Trecho 3 da Linha 5 - Lilds (Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo - Metro SP, 2013). Em seguida, é descrita brevemente a campanha
experimental realizada entre a Universidade de Sao Paulo e o Consorcio da Linha 5 -
Trecho 3 (Relatério Téenico Executivo de Ensaio - RTEE, 2015). Sao também apre-
sentados na sequéncia os principais detalhes dos modelos numéricos propostos para
simulacao dos ensaios disponiveis. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos e
comparagoes para o ensaio de caracterizagdo do CRFA e dos ensaios em escala real

a flexao dos segmentos pré-moldados.

A proposta original (segmento de CA) é analisada e comparada com uma alternativa
de otimizacdo com refor¢o hibrido (segmento CA-RFA), a qual possui uma quan-
tidade reduzida de refor¢o convencional e adicdo de fibras para diferentes teores.
Adicionalmente, é apresentado o modelo analitico como ferramenta de dimensiona-
mento da quantidade de reforgos destes elementos através do equilibrio da segao
transversal considerando flexdo simples para o concreto endurecido, conforme o fib

Model Code 2010.
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4.1 Descricao dos segmentos

4.1 Descricao dos segmentos

A geometria da secao transversal do segmento estudado possui a seguinte configu-
racao: b, = 1500 mm e h = 300 mm, sendo referente a aduela identificada como B1
dimensionada e utilizada no projeto do Trecho 3 da Linha 5 - Lilds (Companhia do
Metropolitano de Sdo Paulo - Metrd SP, 2013). O anel segmentado proposto em pro-
jeto possui uma configuracao 541 e é possivel identificar os segmentos constituintes

na secao transversal caracteristica da Linha 5, conforme ilustrado na Figura 4.1.

SECAO TRANSVERSAL

g Lmed

SENTIDO DE ESCAVAGAO

X

FURO AUTOCONECTOR

EIXO DO TONEL

O JUNTA RADIAL

r—‘
3
[

-+ _4A1-B2

300} | 3000 l 3000 L ]300
6600

Figura 4.1: Sec¢do transversal do anel segmentado com configuracao 5+1 utilizado
no trecho 3 da Linha 5 - Lilds (dimensoes em mm) (Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo - Metr6 SP, 2013).

A proposta original do projeto baseia-se na utilizacao de segmentos CA com uma

configuragao de armadura de 12 ¢ 10.0 mm (Tabela 4.1). Alternativamente, os seg-

mentos CA-RFA foram adotados com uma configuracao de armadura passiva igual
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4.1 Descricao dos segmentos

a 4 ¢ 8 mm, representada na Tabela 4.1, assim, utiliza-se este reforco convencional
localizado nas extremidades apenas para confinamento do concreto. Esta proposta
aumenta a resisténcia aos esforcos de empuxo dos macacos hidraulicos, controlando
o aparecimento de fissuras nesta etapa (Plizzari and Tiberti, 2006; de la Fuente
et al., 2012). O teor de fibras considerado inicialmente foi de 40 kg/m? pela dispo-
nibilidade de resultados de ensaios para validagao, adicionalmente foram propostos

segmentos com teores extrapolados de 20 e 60 kg/m? para andlise.

Tabela 4.1: Proposta de otimiza¢ao do sistema de refor¢o com utilizagao de seg-
mentos CA-RFA.

Reforco Reforco Total
Solugdo Esbaco do Reforco Convencional com Fibras 0
kg/m* kg/m*> _ kg/m*

Original )
CA 75,70 75,70
Otimizacdo
CA-REA 22,50 40 62,50

E evidente que a otimizacdo do sistema de reforco dos segmentos é vantajosa, pois
a proposta CA-RFA (V; = 40kg/m?) apresenta uma redugao de mais de 10kg/m?
de aco por elemento. Na Figura 4.2 e na Figura 4.3, sao apresentadas as vistas
em planta e corte com o detalhamento dos reforgos propostos tanto para o CA e
CA-RFA, respectivamente.
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4.1 Descricao dos segmentos

Solucéao Tradicional (CA)

Vista em Planta
.

3887.0

1
N N : N
491.8 12959 1295.9 803.4
|
!

1 00051

St
D

Corte A-A
Estribos
¢ 8 mm
ps!
PR
o\ \3
o
Corte B-B

Vergalhdes Longitudinais - 12 ¢ 10 mm

-——l-'-"-l-'l-"-l——-

300

-__l_n..n.+.|...|_|_._-

Vergalhdes Longitudinais - 12 ¢ 10 mm

1500.0
Figura 4.2: Solugao tradicional (CA): detalhamento da geometria e do reforgo dos

segmentos (dimensoes em mm). (Companhia do Metropolitano de Sao Paulo -
Metrd SP, 2013).
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4.1 Descricao dos segmentos

Solucao Hibrida (CA-RFA)

Vista em Planta

) 538/5;;.0
1 i i
T O O A O A B | S O

0°00GL

Corte B-B

(@)
O[
M

Vergalhdes Longitudinais - 4 ¢ 8 mm
V; = 40 kg/m®

1500.0

Vergalh&es Longitudinais - 4 ¢ 8 mm

Figura 4.3: Solu¢ao hibrida (CA-RFA): detalhamento da geometria e do reforgo
dos segmentos (dimensoes em mm).(Companhia do Metropolitano de Sao Paulo
- Metrd SP, 2013).

Portanto, estas sao as principais configuracoes dos segmentos a serem consideradas

neste estudo e que serdo avaliadas detalhadamente a seguir.
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4.2 Descricao da campanha experimental do Relatorio Técnico Executivo de
Ensaio - RTEE (2015)

4.2 Descricao da campanha experimental do

Relatorio Técnico Executivo de Ensaio - RTEE
(2015)

Com o intuito de investigar o comportamento mecanico de segmentos para tuneis
submetidos a flexao, foram conduzidos ensaios experimentais dentro do projeto de
pesquisa conveniado entre a Universidade de Sao Paulo e o Consércio da Linha 5
(Lilas) - Lote 3, conforme Bittencourt et al. (2015) e Relatério Técnico Executivo

de Ensaio - RTEE (2015).

A partir de toda a campanha experimental realizada neste projeto, sao apresentados
aqui os dois principais ensaios pertinentes para este trabalho: (1) caracterizagao do
CRFA através do ensaio de flexdo em trés pontos da viga prismatica com entalhe,
conforme aABNT NBR 16940 (2021); (2) ensaios de flexdo simples (3-PBT) em
escala real dos segmentos de CA e CA-RFA.

Todos os ensaios foram realizados nas instalagdes do Hall Tecnolégico do Edificio de

Engenharia Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

4.2.1 Ensaio de caracterizacao do CRFA

Primeiramente, para a caracterizacdo do CRFA foram ensaiadas vigas prismaticas
(Figura 4.4) com 550 mm de comprimento total, 500 mm de vao livre, area da
secao transversal de 150 x 150 mm? e um entalhe de 25 mm de profundidade no
ponto central do vao livre, conforme as recomendagoes do ensaio ABNT NBR 16940
(2021). Os resultados foram obtidos em termos de curvas de forga aplicada (F)
versus. o Crack Mouth Opening Displacement (CMOD), sendo a abertura do entalhe
obtida através dos deslocamentos medidos com a utilizagao do LVDT (linear variable
differential transformer). Um total de oito corpos de prova foram produzidos e

ensaiados, sendo quatro para cada teor de fibras proposto (35 kg/m? e 40 kg/m?).
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4.2 Descricao da campanha experimental do Relatorio Técnico Executivo de
Ensaio - RTEE (2015)

Figura 4.4: Foto da configuragao do ensaio ABNT NBR 16940:2021 utilizando viga
prismatica com entalhe e instrumentacao para medida de deslocamento.

4.2.2 Ensaio em escala real dos segmentos a flexao

Na sequéncia, foram conduzidos os ensaios a flexao simples dos segmentos em escala
real fornecidos pelo consércio da Linha 5 - Trecho 3 (Figura 4.5a). Neste sentido,
os segmentos foram submetidos a flexao, sendo bi apoiados (um apoio livre e um
apoio fixo) com um vao de 2,8 m e com um carregamento central distribuido como
representado na Figura 4.5b. Para os ensaios foi utilizado um atuador hidraulico
com capacidade de 50 toneladas, de marca Brasmeca, e uma célula de carga de
50 toneladas de marca Kratos. Detalhes da instrumentacao utilizada encontram-se

ilustrados na Figura 4.5¢.

No total, foram ensaiados dez segmentos disponibilizados pela empresa responséavel
pelo projeto da Linha 5 - Lilds. Dentro deste nimero, trés segmentos em concreto
armado (CA), cinco segmentos reforgados apenas com fibras metdlicas (CRFA) e,
por fim, dois hibridos. Na Tabela 4.2, encontra-se um resumo dos segmentos ensaia-
dos com as respectivas configuracoes de reforcos, volume, resultado do abatimento e
a resisténcia & compressao do concreto (obtida pelo controle tecnolégico do material
durante a confecgdo dos segmentos). Conforme o valor estabelecido no dimensio-
namento, nenhum corpo de prova apresentou uma resisténcia a compressao menor
do que 45 MPa (Tabela 4.2), entretanto, apenas o segmento CA (120 kg/m?) nao

possui registro dos ensaios.
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4.2 Descricao da campanha experimental do Relatorio Técnico Executivo de
Ensaio - RTEE (2015)

.
o
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W Macaco Hidraulico

oMY

&~ vooLire |

Figura 4.5: Fotos do ensaio realizado pela parceria Consércio Linha 5 - Lilds do
Metrd de Sao Paulo e Universidade de Sao Paulo: (a) portico do ensaio e atuador
de carga, (b) esquema de carregamento e (c¢) detalhe do segmento instrumentado.

Tabela 4.2: Identificacao dos segmentos, caracteristicas e resisténcia a compressao.

Reforgo Configuracao Segmento ID Volume Slump  fop*
m? mm MPa
CA (120 kg/m?) 12 ¢ 12.5 mm Cl-6_A 1.662 110 n.a.
C2-3_5026432 1.711 40 45.4
CA (80 kg/m?) 12 ¢ 10 mm -

B1-3 S023401 1.629 40 46.0
B1-4 S014273 1.629 40 45.8

35 kg/m?
B2-6_S014364 1.693 40 49.5

CRFA

C1-6_S021864 1.662 40 54.2

3
40kg/m B2-2 S018784 1.693 40 53.1
B2-6_S023022 1.693 40 49.0

4 ¢ 8 mm + 40 A1-3_5S026818 1.647 40 47.9
kg/m? (fibras)

CA-RFA (62.5 kg/m?)
C2-1_S025172 1.711 40 47.6

T Obs.: 28 dias

O sistema de instrumentacao considerou o uso de apenas dois sensores elétricos de

marca HBM, com curso de 100 mm, e um Yoke. Neste sentido, os sensores foram
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4.3 Construcao dos modelos numéricos

colocados numa régua de aluminio de 3 metros fixada na linha central dos apoios.
Desta forma, o objetivo era eliminar a probleméatica de relaxagdo do segmento e,
minimizar assim, a variabilidade dos resultados. Nao foram realizadas medigoes
quanto a abertura de fissuras do segmento durante o ensaio, apenas foram retiradas
fotografias. Adicionalmente, para comprovar a nao existéncia de uma resultante
normal ao segmento durante o ensaio que pudesse alterar os resultados obtidos, dois
sensores com curso 25 mm foram colocados no apoio esquerdo para mensurar o deslo-
camento horizontal do segmento (Figura 4.5c). Neste trabalho, foram considerados
apenas os segmentos de CA (80 kg/m?) e CA-RFA para simulagido e comparacao

dos resultados.

Maiores detalhes e os resultados obtidos, tratados e analisados para a campanha
experimental realizada encontram-se no relatério da parceria entre o consércio da
Linha 5 do metrd de Sao paulo e da Universidade de Sao Paulo (Bittencourt et al.,
2015).

4.3 Construcao dos modelos numéricos

4.3.1 Modelo da viga prismatica com entalhe

O modelo multiescala proposto para representar o ensaio de caracterizacdo do CRFA
¢é apresentado na Figura 4.6. As andlises foram realizadas considerando condigbes
de estado plano de tensdes com uma espessura de 150 mm, conforme a espessura
das vigas utilizadas nos ensaios. Nas simulagoes do ensaio de caracterizacao foram
considerados acoplamentos semi-rigidos para reproduzir a perda de aderéncia na
interface concreto-fibras com os seguintes valores dos parametros: 7,,4. = 20M Pa;
7t = 6.0M Pa; s; = 0.0lmm; sy = 8.0mm e a = 0.4. Na Tabela 4.3, estao listados

os tipos e as quantidades de elementos finitos aplicados nos modelos.
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4.3 Construcao dos modelos numéricos

Macroescala Mesoescala Macroescala

‘ 100 mm ‘

550 mm

Figura 4.6: Modelo numérico utilizado nas simulagoes das vigas com entalhe a
flexdo em trés pontos: condigdes de contorno, aplicagdo do carregamento, detalhe
da multiescala e da malha utilizada nos estudos de caso.

Tabela 4.3: Caracteristicas das malhas de elementos finitos consideradas para as
vigas com entalhe.

Numero de elementos

Tipo de reforco

barra triangular  triangular  nimero de

dois nos trés nos quatro nés  elementos
(EFAs) total
CRFA (20 kg/m?) 627 7439 836 8902
CRFA (35 kg/m?) 1002 7439 1336 9777
CRFA (40 kg/m?) 1284 7439 1712 10435
CRFA (60 kg/m?) 1836 7439 2448 11723

4.3.2 Modelo dos segmentos em escala real

As simulacoes numéricas dos segmentos pré-moldados foram realizadas considerando
as seguintes malhas para os modelos propostos, buscando representar as configura-
¢oes de reforgo convencional e hibrido, conforme ilustradas na Figura 4.7a e na
Figura 4.7b, respectivamente. Nota-se que o modelo para o segmento CA conside-

rou barras longitudinais e estribos, sem aplicacao do modelo multiescala, enquanto
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4.3 Construcao dos modelos numéricos

que para os segmentos CA-RFA nao foram considerados os estribos e as fibras foram
geradas apenas na regiao da mesoescala, considerando um modelo em multiescala.

Na Tabela 4.4, estao listados os tipos e as quantidades de elementos finitos aplicados

lF

nos modelos.

Estribos
o 8mm

a)

Barra Longitudinal
1210 mm

Fibras metalicas
40 kg/m?

Barra Longitudinal
4 ¢ 8 mm

Detalhe - Mesoescala

Figura 4.7: Modelo numérico utilizado nas simulagoes do ensaio em escala real dos
segmentos a flexao simples para as duas configuracoes de reforgo consideradas:
(a) segmento CA e (b) segmento CA-RFA.

Nas simulac¢oes dos segmentos foram considerados os mesmos acoplamentos semi-
rigidos supracitados na caracterizagao para reproduzir a perda de aderéncia na inter-
face concreto-fibras. Para o segmento CA foi considerada aderéncia perfeita entre as
interfaces concreto-reforgo, tanto para as barras longitudinais quanto para os estribos
(en = cs = 10 M Pa/mm). No entanto, para o segmento CA-RFA foi considerada
perda de aderéncia para a interface concreto-reforco com os seguintes parametros,
considerando boa condicao de aderéncia conforme proposto pelo fib Model Code
2010: Tpae = 18.2M Pa; 74 = 7.2M Pa; s; = 1.0mm; sy = 4.0mm; s3 = 10.0mm e
a=04.

Por fim, para representar o efeito do hardening observado nos resultados de labora-
tério para os segmentos CA, foi utilizado um valor H = 50000 M Pa (H > 0) para
o modelo elastopldtico adotado (conforme Subsecao 3.4.1). Este valor foi adotado
com base na regiao de escoamento das curvas obtidas em ensaios de caracterizagao

do ago CA-50 a tracgao.
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4.3 Construcao dos modelos numéricos

Tabela 4.4: Caracteristicas das malhas de elementos finitos consideradas para os
segmentos com diferentes configuracoes de reforgos.

Numero de elementos

Tipo de segmento

barra triangular  triangular  nimero de

dois noés trés nos quatro nés  elementos
(EFAs) total
CA 1320 10732 1346 13398
CA-RFA (20 kg/m?) 10401 5398 13770 29569
CA-RFA (40 kg/m?) 20826 5398 27670 53894
CA-RFA (60 kg/m?) 31287 5398 41618 78303

Na Tabela 4.5, é apresentado um resumo das propriedades mecanicas e geométricas
das fibras de ago utilizadas em ambos os modelos propostos. Em seguida, sao
apresentados os valores das propriedades mecanicas das barras de aco adotadas na
Tabela 4.6.

Tabela 4.5: Propriedades mecanicas e geométricas das fibras de aco.

Fibras DRAMIX® RC 80/60 BN

Comprimento [I5] 60 mm

Diametro [dp] 0.75 mm

Tensao de escoamento [oy] > 1100 MPa

Médulo de elasticidade [Fr| 210 GPa

Tabela 4.6: Propriedades mecanicas das barras de aco CA-50.

Tensao de escoamento [o,] 500 MPa

Médulo de elasticidade [Fs] 210 GPa

Adicionalmente, as propriedades mecénicas do concreto, utilizadas nas simulagoes

deste trabalho, estao resumidas na Tabela 4.7.

Os modelos gerados para representar o ensaio de trés pontos do segmento completo
(ensaio em escala real) consideram um estado plano de tensdes com uma espes-

sura de 1/10 da largura do elemento, ou seja, 15 cm, conforme explicado no tépico
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Tabela 4.7: Propriedades mecanicas do concreto, modelo de Cervera et al. (1996).

Concreto
Resisténcia & compressao caracteristica [ fex] 45 MPa
Resisténcia a tracao [fe] 3.5 MPa
Resisténcia a compressao inicial [ fco] 28 MPa
Moédulo de elasticidade [E,] 37 GPa
Coeficiente de Poisson [v] 0.2
Energia de fissuracao [G] 150 N /m
Parametros de Compressao A =1.0e B~=0.89

Subsecao 3.4.2. Assim, as fibras geradas sao projetados num plano 2D para uma
se¢ao representativa do segmento, buscando uma simplificacdo no modelo para re-

ducao dos custos computacionais envolvidos.

Este trabalho visa consolidar o entendimento do efeito da flexdo simples para o
dimensionamento preliminar dentro das condigoes estabelecidas com concreto endu-
recido (fck > 28 dias), sendo necessérias verificagoes e simulagoes adicionais para
atender os requisitos dos ELU e ELS tratando as caracteristicas particulares de cada

etapa construtiva. Com isso, os esforcos cortantes foram desprezados nas anélises.

4.4 Resultados analiticos, experimentais e numéricos

4.4.1 Caracterizacao do CRFA

As respostas das simulagdes numéricas para as vigas prismaticas com entalhe sdo
apresentadas e comparadas com os resultados experimentais disponiveis para inves-
tigar a capacidade do modelo numérico em obter os parametros de pos-fissuracao do
CRFA. Estes resultados serao aplicados na sequéncia na investigacao da quantidade

de reforgo necessaria para os segmentos pré-moldados.

Na Figura 4.8, apresenta-se os resultados obtidos em termos de curvas Forca wvs.
CMOD a partir das andlises numéricas para os teores de 35 kg/m? (Figura 4.8) e 40
kg/m3 (Figura 4.8). Com base nas curvas obtidas, os pardmetros dos materiais foram

validados e calibrados para que as respostas do modelo numérico representassem ade-
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4.4 Resultados analiticos, experimentais e numéricos

quadamente os resultados experimentais. Os parametros de resisténcia residual en-
contrados estao listados na Tabela 4.8, assim, calcula-se a diferenga entre as respos-

tas numérica e experimental através da expressao A(e) = (( ¢ )pum —(* )exp)/( ® )exp-

a)
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mmmm CRFA 35 kg/m® (1, = 20.0 MPa) |
e Curva média experimental
25 | Envelope experimental
fl tkl
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Figura 4.8: Curva Forca vs. CMOD com a comparacao entre os resultados expe-
rimentais médios e as respostas numéricas para os teores de fibras: (a) 35 kg/m?
e (b) 40 kg/m?.
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Tabela 4.8: Resultados do ensaio NBR 16940:2021.

Resultados Vi IL A%(fr)  frn A%(fri)  frz  A%(frs3)
(kg/m’) (MPa) (%) (MPa) (%)  (MPa) (%)
3 _ - -
Experimental 35 kg/m 4.74 4.53 3.89
40 kg/m3 5.22 - 5.51 - 4.60 -
.. 35 kg/m? 4.89 3% 3.89 -16% 3.77 -3%
Numeérico
40 kg/m3 5.04 -3.6% 4.74 -16% 4.64 1%

De acordo com Trindade et al. (2020b), o modelo é capaz de extrapolar as respostas

para outros teores de fibra a partir dos pardmetros empregados para a interface

concreto-fibra calibrados previamente. Portanto, apés a calibracao dos pardmetros

realizada para os teores de 35 e 40 kg/m? foram investigados mais dois cenérios

de extrapolagdo com os teores de fibras de 20 e 60 kg/m3. Estes valores foram

adotados com base nos valores minimos e maximos para V; encontrados disponiveis

na literatura para aplicagoes em segmentos. Os resultados numéricos obtidos para

os quatro teores sao ilustrados na Figura 4.9 e listados na Tabela 4.9, todos com os

mesmos parametros para a interface. Adicionalmente, as respostas para o concreto

plano também é apresentada para destacar a contribuicao da adicao de fibras no

concreto.

30

25+
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15 4

Forca (kN)
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T

CRFA 60 kg/m?
CRFA 40 kg/m?
CRFA 35 kg/m? -
CRFA 20 kg/m?

Concreto Simples

0.

0 0.5

1.0

T
1.5

T
2.0

CMOD (mm)

25

3.0 3.5

Figura 4.9: Curvas Forca vs. CMOD. Respostas dos modelos numéricos para qua-
tro diferentes teores de fibras (20 kg/m3, 35 kg/m?, 40 kg/m? e 60 kg/m?).
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Como pode ser observado na Tabela 4.9, os parametros residuais cumprem as con-
digbes minimas propostas pelo fib Model Code 2010 e o CRFA pode substituir (ou

parcialmente) o refor¢o convencional no ELU.

Tabela 4.9: Parametros de resisténcia residuais obtidos e classificacao.

e Parametros de Verificagao
! resisténcia residuais Class.
fr Ir1 Ir3 fn 504 s 05

(kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa)

35 kg/m? 4.74 4.53 3.89 0.96 0.86 4b
Exp.

40 kg/m? 5.22 5.51 4.60 1.05 0.84 5b

20 kg/m? 4.86 2.42 2.06 0.5 0.85 2b
Num. 35kg/m? 4.89 3.38 3.34 0.69 0.99 3¢

40 kg/m? 5.04 4.74 4.64 0.94 0.98 4c

60 kg/m? 5.08 6.30 6.14 1.24 0.97 6¢

Legenda: Class.: classificacao; Exp.: experimental; Num.: numérico.

Dada a falta de dados experimentais disponivel para os teores de fibra de 20 e
60 kg/m3, estes cenarios de extrapolacao foram validados através de correlagoes
empiricas encontradas na literatura, como o trabalho de Barros et al. (2005). Neste
trabalho foi conduzida uma extensa campanha experimental com o mesmo tipo de
concreto e fibras, assim, foram obtidas as seguintes correlagoes entre os parametros

residuais e o volume de fibras:

fr1 = 0.0945V; + 0.702 (4.1)

fra =0.926 R (4.2)

onde V; é o volume de fibras (ou teor de fibras) em kg/m?; e frs é o pardmetros de

resisténcia residual para um CMOD igual a 3.5 mm.

Na Tabela 4.10, observa-se que as respostas numéricas para as extrapolacoes foram
validadas e a diferenca entre os parametros obtidos é pequena, assim, mostrando a
capacidade do modelo em reproduzir satisfatoriamente o comportamento do ensaio

para diferentes teores de fibras mesmo sem resultados experimentais disponiveis.
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4.4 Resultados analiticos, experimentais e numéricos

Tabela 4.10: Comparacao e validacao das extrapolagdes com correlagdes empiricas.

vy fri A%(fr1)  fra  A%(fra)
(kg/m?)  (MPa) (MPa)
Correlagao Empirica 20 kg/m?  2.59 - 2.40 -
Barros et al. (2005) 60 kg/m?  6.37 - 5.90 -
Numérico 20 kg/m?  2.42 7% 1.97 -22%
60 kg/m3  6.30 -1% 5.89 -0.1%

Na Figura 4.10 é apresentada a propagacao de fissuras no modo-I para diferentes
valores de CMOD ao longo da simulagdo computacional, a qual é importante para

caracterizar o comportamento do material pelas resisténcias a tracao residuais, con-

forme a ABNT NBR 16940 (2021).

30
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Forca (kN)

104

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
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Figura 4.10: Propagacao da abertura de fissuras em modo-I obtidas ao longo da

simulagao do ensaio a flexdo para os valores de CMOD notéveis (fator de escala
5).

Em resumo, o modelo numérico e as suposigoes de parametros para os materiais com

seus respectivos modelos constitutivos foram capazes de reproduzir o comportamento
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4.4 Resultados analiticos, experimentais e numéricos

das amostras ensaiadas de CRFA, conforme a ABNT NBR 16940 (2021). Assim,
os parametros obtidos e validados neste topico mostram-se apropriados para serem

empregados na sequéncia nas simula¢oes numéricas dos segmentos em escala real.

4.4.2 Previsao do comportamento a flexao dos segmentos
CA-RFA

Nesta aplicagdo, primeiramente foram dimensionados os segmentos CA e CA-RFA,
conforme o fib Model Code 2010, utilizando os parametros residuais obtidos anteri-
ormente para as fibras metalicas através do modelo numérico devidamente calibrado.
Em seguida, prosseguiu-se com a andlise das aduelas sob flexao simples através do
modelo numérico proposto para obtencao do comportamento destes elementos. Os
modelos MEF foram entao validados com resultados experimentais em escala real e,

assim, comprovar sua capacidade em prever a contribuicao dos reforgos.

4.4.2.1 Estudo analitico dos segmentos conforme MC2010

O primeiro parametro obtido foi o momento de fissuragao My, para o dimensio-
namento preliminar e andlise posterior. E importante relembrar que Mg, depende
s0 do tipo de concreto utilizado, portanto, serd o mesmo independente do tipo de

reforco empregado. Assim,

Myis = bQchtkﬂ = 150023002 x 3.5 =80.5kN.m
A partir do My;s obtido foi possivel calcular a A, (Equagao 2.9 e Equacao 2.10) ne-
cessaria para a estrutura resistir aos carregamentos a flexdo simples. Considerou-se
nesta etapa que o Mgy ¢ igual ao My, desta forma, o critério de ductilidade é aten-
dido e esta abordagem permite dimensionar de maneira preliminar o segmento para
evitar ao maximo a fissuracao nas etapas. Trata-se de uma consideragao inicial, pois
as solicitacoes e carregamentos das etapas construtivas possuem outras condigoes de
contorno e caracteristica dos materiais. Entao, esta abordagem serve como uma
estimativa da quantidade de reforco inicial e avaliacao da capacidade de substituir-
¢ao do refor¢o convencional por fibras metalicas. Na Tabela 4.11, encontram-se os
valores obtidos da A, necessaria, da Ag min € da As adotada €fetivamente adotada para

cada proposta de configuragdo de reforgo.
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4.4 Resultados analiticos, experimentais e numéricos

Tabela 4.11: Area de aco necessaria, minima e adotada para o carregamento de

My,
Segmento Vs As  Asmin As adotada Configuragao
kg/m?] [em?]  [em?]  [cm?]

7.04 14 ¢ 8 mm

CA 0 638 943 12 ¢ 10 mm
464 1473 12 ¢ 125 mm

20  2.81 3.14 4 ¢ 10 mm

CA-RFA g 129 2.01 4 ¢ 8 mm

60 0 2.01 4 ¢ 8 mm

E possivel avaliar que os segmentos CA-RFA necessitam de uma menor quantidade
de refor¢o convencional para atender a mesma solicitacao do CA, entretanto, consi-
derando apenas barras de ago nas regides periféricas. Esta proposta é vantajosa e
mostra uma reducao significativa na quantidade de ago por segmento, no entanto,
nao descarta a necessidade de verificacoes e validagoes para outras etapas criticas

(produgao, instalagao e uso).

Como demonstrado por de la Fuente et al. (2015), adigao de fibras metélica acima
de 8 kg/m? permite utilizar apenas 4 ¢ 10 mm como configuragao de reforgo conven-
cional e acima de 22kg/m? com 4 ¢ 8mm para o mesmo tipo de fibra. Valores acima
de 45 kg/m? ja podem ser considerados como tinico reforgo, mostrando concordancia

entre os estudos.

Os resultados apresentados mostram que as propostas de reforgo convencional (12
¢ 10.0 mm e 12 ¢ 12.5 mm) do projeto da Linha 5 possuem um valor consideravel
de armadura (A; = 9.43 e 14.73 cm?, respectivamente) em comparacdo com as
configuragoes alternativas encontradas para otimizar o sistema de reforco e a A,
para atender o critério da ductilidade. Os valores encontrados destes sistemas de
reforco projetados sdo muito elevados, o que poderia ser justificado pela necessidade

para que sejam atendidos os requisitos criticos para as etapas construtivas.

Adicionalmente, barras de ago convencionais de 8 mm de didmetro nao sao emprega-
das como opc¢ao de reforco longitudinal, conforme a revisao bibliografica apresentada
no relatério técnico ITA - Working Group No 2 (2019). Apenas barras acima de 10

mm de didmetro costumam ser utilizadas para segmentos CA na maioria das obras
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apontadas pelo estudo.

Na sequéncia, avaliou-se a capacidade das fibras metalicas em aumentar a ductilidade
dos segmentos através da modelagem computacional dos segmentos sob flexao a trés
pontos com a devida validacdo dos resultados e calibracao dos parametros através

da campanha experimental previamente realizada.

4.4.2.2 Comparacao e validacao das respostas

Na Figura 4.11 e na Figura 4.12, sdo apresentadas as respostas do modelo numérico
em comparac¢ao com os resultados dos experimentos, através das curvas forga vs.
deslocamento, para as configuragoes de reforco CA e CA-RFA 40kg/m?, respectiva-
mente. Nota-se que as respostas obtidas pelo modelo numérico mostram uma boa
concordancia com os resultados experimentais (Tabela 4.12). Sao destacados os pon-
tos de abertura de fissuras e também de ruptura dos segmentos para cada umas das
analises. Nota-se que o modelo numérico foi capaz de representar o comportamento

dos segmentos submetidos a flexao para cada um dos cenarios de reforgo.
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Figura 4.11: Curvas Forca por Deslocamento. Comparacao entre os resultados

experimentais e a resposta do modelo numérico para os segmentos em CA (12 ¢
10.0 mm).
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Figura 4.12: Curvas For¢a por Deslocamento. Comparacao entre os resultados
experimentais e a resposta do modelo numérico para os segmentos em CA-RFA
(4 ¢ 8.0 mm + 40 kg/m? de fibras de ago).

Para os resultados obtidos, observa-se na Tabela 4.12 e na Tabela 4.13 que os re-
forcos propostos para os segmentos analisados atendem ao critério de ductilidade,
visto que M,, > My, e também ¢ satisfeito se Fy;; > F;s. Para os deslocamentos, a
diferenca entre as respostas dos experimentos e do modelo numérico é obtida atra-
vés da seguinte expressao: A(e) = ((® )pum — (*)exp), a diferenca entre resultados
para os carregamentos obtidos é obtida através da expressao apresentada no tépico
Subsecao 4.4.1. Os resultados do modelo numérico mostraram resultados maiores

quando comparados aos valores experimentais.

Tabela 4.12: Comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente e nume-
ricamente para os pontos de fissuracao segmentos.

Fissuracao

Tipo do segmento
P & Fris  A(Fpis)  0pis A(Spis)

[kN] % [mm]  [mm]
. CA 138.00 - 0.44 -
Experimental
CA-RFA 40kg/m? 132.00 - 0.36 -
CA 145.00 5.1% 0.60 0.16

Numérico (MEF)

CA-RFA 40kg/m? 145.00 9.9% 0.60 0.24
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Tabela 4.13: Comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente e nume-
ricamente para os pontos de ruptura dos segmentos.

Ruptura

Tipo do segmento
P & Fult A(F’ult) 5ult A((Sult)

KN % fom] )
] CA 350.00 - 20.0 -
Experimental
CA-RFA 40kg/m?®  256.00 - 9.1 -
CA 340.00  -2.8% 20.0 0

Numérico (MEF)

CA-RFA 40kg/m®  268.45 4.8% 10.00 0.9

Apos a validacao do modelo e ajuste dos parametros, foram simulados outros dois
cenarios de extrapolacdo para diferentes teores de fibras nos segmentos CA-RFA.
Uma vez que hé o interesse de analisar a contribuigdo das fibras de aco na ductili-
zagao dos segmentos. Portanto, conforme apresentado no tépico Subsecao 4.4.1, as

andlises com os teores de 20 e 60 kg/m? foram realizadas.

Assim, sao apresentados os resultados das simulagoes na Figura 4.13. Nota-se que
ha uma contribuigao significativa com o aumento do teor de fibras na estrutura em
comparacao com a curva para um elemento apenas com armadura periférica, ou

seja, area de ago menor do que a area de ago minima.
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Figura 4.13: Curvas Forca por Deslocamento. Respostas dos modelos numéricos
para segmentos com diferentes configuragdes de refor¢o: CA; CA-RFA (teores de
fibras de 20 kg/m?; 40 kg/m? e 60 kg/m?) e apenas armadura na regiao periférica.

Consequentemente, apresenta uma ruptura fragil, como era de se esperar, e as fibras
contribuindo na ductilizagdo destes elementos. A partir das curvas, observa-se tam-
bém o comparativo entre as propostas de reforco CA-RFA e do refor¢o convencional

para deslocamentos até 10 mm.

Na Figura 4.14, observa-se como o modelo computacional é capaz de captar o pro-
cesso de formacgao e abertura de fissuras para diferentes carregamentos, ou seja,
mostra sua aplicabilidade na tomada de decisao no dimensionamento apropriado
destes elementos. No ponto (a), é registrado a aparigdo de microfissuras no ele-
mento para My, com 6 respectiva de 0.4mm. As primeiras fissuras ocorrem para 6
de 0.8mm, no ponto (b). Nos pontos (c) e (d), sdo obtidos os quadros de fissuragao

para as deflexdes de 6 e 10 mm, respectivamente.
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Figura 4.14: Curva For¢a vs. Deslocamento para o segmento CA-RFA com V; de
40kg/m? com detalhe dos quadros de fissuragao.

E possivel observar na Figura 4.15 a capacidade do modelo numérico em reproduzir

satisfatoriamente o quadro de fissuracao obtido nos ensaios sob as mesmas condigoes.

A)C A)C A)IC ‘)C Teste Damage

i | 0.92857

i@ CARFA 40kg/m® - Experimental
|

' 0.85714
| : CA-RFA 40kg/m® - Modelo Numérico | 0.78571
1 (0) ! 0.71429
0.64286
| 0.57143
L5
0.42857
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-0.28571
-0.21429
0.14286
0.071429
0

Figura 4.15: Quadro de fissuracdo comparativo entre os ensaios em escala real e
os obtidos pelo modelo numérico.

Na Figura 4.16 sao ilustrados os quadros de fissuragao para os casos considerados.
Como pode ser visto, a adigdo de fibras de aco implicou em fissuras com menor
espacamento entre elas e em maior quantidade para um mesmo deslocamento vertical

de 1,2 mm.
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Figura 4.16: Quadros de fissuragdo para diferentes configuracoes de reforgos (8 =
1,2 mm).

Utilizou-se a expressao w = € X l.s (Hillerborg et al., 1976) para encontrar os valores
de abertura de fissuras no modelo computacional, onde: ¢ é a deformagao principal
el,s = VA, em que A é a drea do elemento no modelo numérico em mm?2. Enquanto
que para levantar a distdncia média entre fissuras (s,,), foram feitas medidas li-
neares entre as fissuras em destaque ao longo da armadura inferior (Figura 4.16).
Na Tabela 4.14, é exposto um comparativo entre os valores obtidos para uma de-
flexao igual a 1,2 mm. Portanto, nota-se a diminuicao na abertura de fissuras e o

espagamento médio entre elas proporcionado pela adi¢cao de fibras metalicas.

Tabela 4.14: Resultados de abertura e espacamento de fissuras obtidos através do
modelo numérico para as diferentes configuragoes de reforco.

WMEF Srm,MEF

Segmento

CA (12 ¢ 10.0 mm) 0.161  154.30
CA-RFA (20 kg/m?) 0.110  79.70
CA-RFA (40 kg/m?) 0.074  78.65
CA-RFA (60 kg/m?) 0.056  70.79
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5 Conclusoes

5.1 Conclusoes gerais

Nesta pesquisa € investigada a aplicagdo do modelo multiescala proposto por Biten-
court Jr. et al. (2019) com a representacao discreta e explicita das fibras de aco
para obter os parametros pos-fissuracio do CRFA e o comportamento a flexdo de

segmentos hibridos pré-moldados para aplicacdo em tuneis.

Na primeira parte deste estudo, foram desenvolvidas analises numéricas para obten-
¢ao dos parametros através do ensaio a flexdo de trés pontos com entalhe, conforme
a ABNT NBR 16940, 2021. Assim, os resultados numéricos foram validados em
comparagao com os mesmos obtidos experimentalmente no laboratério da Universi-
dade de Sao Paulo, para os teores de 35 e 40 kg/m3. Este passo foi importante para
calibrar o modelo e utilizar os mesmos parametros de interface do material para si-
mulagao das extrapolagdes com teores de 20 e 60 kg/m?>. Entretanto, estas também
foram validadas através de correlacdes empiricas disponiveis na literatura pela falta
de ensaios. Os resultados mostraram que as respostas numéricas do comportamento
pos-fissuracao do CRFA foram bem capturadas pelo modelo proposto e que os trés
teores apresentaram condicao de substituir totalmente, ou parcialmente, segundo
os critérios do fib Model Code 2010. Desta forma, estes resultados foram utiliza-
dos no modelo numérico para investigar o comportamento dos segmentos hibridos
(CA-RFA) submetidos a flexao para atender ao critério de ductilidade através de
simulagoes baseadas no ensaio em escala real em trés pontos, conforme o MC2010
(2013) e o Bulletin 83 (2017).

Posteriormente, segmentos pré-moldados RC e RC-SFRC foram pré dimensionados a
flexao simples através do modelo analitico e simulados numericamente considerando
o ensaio em escala real 3PBT. Os resultados obtidos para a proposta CA-RFA
mostraram-se bastante vantajosos, pois os teores empregados em conjunto com a
armadura passiva periférica (configuracdo de 4 ¢ 8mm) atendem o critério da duc-

tilidade recomendado com adigao das fibras de ago para substituicdo da armadura
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5.2 Recomendagoes para futuras pesquisas

convencional. As respostas do segmento CA-RFA também mostraram compatibi-
lidade com as propostas do trabalho de de la Fuente et al. (2015). Na sequéncia,
as aduelas analisadas analiticamente foram simuladas com auxilio da ferramenta
numérica e se comparou as respostas encontradas com a campanha experimental

desenvolvida no laboratorio da Universidade de Sao Paulo.

Por fim, o modelo numérico se mostrou adequado e capaz de simular satisfatoria-
mente a caracterizacdo do CRFA e prever o comportamento a flexdo de segmentos
hibridos. O modelo ainda se mostrou capaz de reproduzir com acuracia a formagao
do quadro de fissuracao do elemento estrutural com capacidade de prever o tipo
de falha, abertura de fissura, espacamento entre elas e a caracterizacao do material
para obtencao de parametros auxiliares. Portanto, a ferramenta se apresenta como
muito promissora para auxiliar no dimensionamento e otimizacao de segmentos pré-
moldados de concreto reforcados com fibras de aco. E importante ressaltar também
a capacidade dos modelos numéricos em considerar cenarios de extrapolacao e vari-
acao nas condi¢oes de contorno para um estudo detalhado visto a complexidade dos

projetos de obras subterraneas.

5.2 Recomendacoes para futuras pesquisas

Algumas recomendagoes para futuras pesquisas e possiveis continuacoes a partir

deste trabalho encontram-se elencadas a seguir:

o Aplicar o efeito da segregacao das fibras, considerar a direcao de concreta-
gem/moldagem durante a producdo e a influéncia destas distribuigoes no di-
mensionamento dos segmentos pré-moldados através de um algoritmo capaz

de considerar estes aspectos para gerar a distribuicao de fibras de ago.

o Avaliar a aplicacdo da metodologia deste trabalho considerando o efeito da
idade do concreto para as etapas de producao e transitérias (desmoldagem,

transporte, estocagem e manipulagao).

o Estudar a aplicacdo do modelo numérico no projeto dos segmentos conside-
rando o levantamento de todos os carregamentos e as principais condi¢oes de
cada etapa de construgao (transitérias, instalacao e servico) do tunel com seus
particulares aspectos criticos (efeito da idade, esforgos localizados, efeito das

juntas longitudinais e flexo-compressao).
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5.2 Recomendagoes para futuras pesquisas

e Desenvolver um modelo capaz de representar o comportamento das juntas lon-
gitudinais sob flexo-compressao para levantamento dos carregamentos e avali-

acao do comportamento

e Desenvolver um modelo termomecanico acoplado para previsao de comporta-

mento do tinel em servigo durante situagoes de incéndio.
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