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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de fibras curtas, naturais ou sintéticas, como reforco em matrizes
frageis a base de cimento tem sido investigada em diversas pesquisas, uma vez gque tem
se mostrado promissora nas mais variadas aplicacdes. Figueiredo (2011) citou alguns
empregos das fibras curtas em matrizes cimenticeas na construcdo civil e seus
respectivos beneficios: em telhas e caixas d’agua as fibras sdo utilizadas para reduzir a
fissuracdo do material e aumentar a resisténcia ao impacto; em argamassas, age no
controle da fissuracdo por retracdo; e em defensas rodoviarias além de atuar no controle
da fissuracdo e, consequentemente, promover durabilidade, confere maior coesdo e
consisténcia ao material no estado fresco, indispensaveis para a moldagem com a
utilizacdo de férmas deslizantes. O autor destacou a utilizacdo do concreto reforcado
com fibras de aco (CRFA) em duas aplicagdes, quais sejam 0 concreto para pavimentos
industriais e o concreto projetado para tuneis, frisando que, em ambos 0s casos, a
execucdo é mais simples que a convencional com telas metélicas e, portanto, demanda

menos tempo e mao de obra.

Conforme Velasco (2008), as fibras de aco podem ser adicionadas ao concreto para
aprimorar propriedades como a resisténcia mecanica a tragéo, & compressao, a fadiga, a
abrasdo, ao cisalhamento, ao impacto e a cargas explosivas, devido a sua capacidade de
controlar os processos de micro e macrofissuracdo, modificando o mecanismo de
ruptura do material. Oliveira Junior et al. (2009) explicou que 0os modos de ruptura sdo
diferentes, porque a energia envolvida na fissuragdo do concreto refor¢cado com fibras
estad associada a energia dissipada na fissuracdo da matriz somada a energia dissipada no
processo de arrancamento das fibras, sendo, portanto, sempre maior que a energia
liberada na fissuragdo do concreto convencional. Conforme esclareceu os autores, 0
desenvolvimento de maiores deformaces, mesmo apds a fissuracdo da matriz no
CRFA, se da devido a distribuicdo de tensbes nos pontos de contato entre fibras e
matriz, enquanto que no concreto simples, h4 concentracdo de tensbes nas extremidades
das fissuras, aumentando a velocidade de propagacdo da fissuragdo. Diante dessas

caracteristicas, é favoravel o uso das fibras de aco em aplicacfes estruturais.

Bastos (1999) avaliou a utilizagcdo de fibras de agco em dormentes de concreto

protendido e concluiu que, além de conferir a necessaria resisténcia a fadiga e boa



ductilidade aos elementos, essa adi¢do pode ser economicamente vantajosa por diminuir
a tensdo nos fios de protensdo. O autor sugeriu, ainda, que esses dormentes resistem
bem a solicitagcbes de impacto e que, além disso, como as fibras dificultam a
propagacdo/abertura das fissuras, o concreto torna-se mais resistente as intempéries,
caracteristicas essas fundamentais aos dormentes. A resisténcia a fadiga é igualmente
importante em estruturas situadas em locais onde ocorrem eventos sismicos e em
estruturas de pontes, que estdo sempre sujeitas a carregamento dindmico, nesses casos,

também é indicado o uso do CRFA, conforme citou Bastos (1999).

Costa (2009) apresentou a adicdo de fibras de aco como possivel solucdo para
producdo industrial de consolos que ¢ dificultada pela grande quantidade de armadura.
Em seu estudo, o autor concluiu que o grande beneficio da utilizacdo do CRFA nesses
elementos, em substituicdo parcial dos estribos convencionalmente utilizados, € a
manutencdo da ductilidade, com a resisténcia a ruptura tendo aumentado em 8%,
comparando-a com a do consolo armado convencionalmente. Ademais, foi retardado o

surgimento de fissuras e suas aberturas diminuidas.

Ding, You e Jalali (2011) sugeriram o uso de fibras de aco em vigas de concreto
armado. Realizando ensaios de flex&o, os autores notaram que fibras de aco podem ser
utilizadas para substituir parcialmente a armadura transversal das vigas. Com uma taxa
de armadura menor, 0 espacamento entre os estribos pode ser maior e a concretagem é

facilitada.

Segundo Figueiredo (2011), e tendo em vista os relatos de Costa (2009) e Ding,
You e Jalali (2011) referidos acima, a industria de pré-moldados pode se beneficiar
com a utilizacdo do CRFA. Em funcdo da diminuicdo do tempo gasto nas fases de
instalacdo da armadura nas férmas (uma vez que a taxa pode ser reduzida) e de
concretagem (incluindo os cuidados com o langamento e adensamento do concreto), a
producdo torna-se mais rapida. Soma-se a essas vantagens, o desenvolvimento de
maiores resisténcias iniciais nos CRFA com até 40 kg/m3 de fibras (considerando as
primeiras 10 horas), conforme registrado por Ding e Kusterle (2000), o que também
pode representar vantagem na utilizagdo do concreto projetado refor¢cado com fibras de

aco em construcao de taneis.



Apesar do uso cada vez mais frequente das fibras de aco em elementos estruturais de
concreto armado, ainda é incipiente o desenvolvimento de modelos tedricos ou
computacionais que possam ser utilizados para o dimensionamento e analise de
estruturas. A adicdo de fibras de aco altera o comportamento tensdo-deformacédo do
concreto, tanto na compressao, quando é alto o teor de fibras utilizado, quanto na tracao,
sendo que, neste ultimo caso, o material, considerado pela norma NBR 6118 (ABNT,
2003) como fragil, adquire uma tensdo residual pés-fissuracdo a grandes deformacdes.
Torna-se necessario, portanto, a modificacdo dos diagramas tensdo-deformacéo
propostos pela norma NBR 6118 (ABNT, 2003) para que a contribuicdo da fibra de aco
possa ser incorporada ao dimensionamento e, assim, propiciar melhoria no

comportamento estrutural de elementos de concreto, simples e armado, sob flexao.

De acordo com o RILEM TC 162 (2002), varios diagramas podem ser utilizados
para simular o comportamento pds-fissuragdo do concreto com fibras de aco,
considerando né&o-linearidade ou mesmo plastificacdo. Cada um dos modelos, no
entanto, tem uma influéncia direta no comportamento carga-deslocamento de vigas de
concreto armado sob flexdo, sendo necessarios estudos para melhor caracterizar e
correlacionar as respostas da tragdo com as da flexdo (Soranakom e Mobasher, 2007).
Um modelo trilinear foi avaliado por Grossi (2006) para avaliagdo numeérica, via
método dos elementos finitos (MEF), do comportamento carga-deslocamento de vigas
de concreto simples reforcadas com fibras curtas de aco. Modelos ndo-lineares para
relacdo tensdo-deformacdo, como o de Mazars (1984), que é baseado na mecénica do
dano, tém sido testados com sucesso na modelagem numérica, via MEF, de vigas de
concreto armado (Alvares, 1993; Lima et al., 2010). Utilizando-se os modelos de dano
ndo é possivel manter a continuidade da geometria deformada, ou seja, sem incluir as
fissuras no modelo computacional, 0 que representa uma vantagem na implementacao.
Além do MEF, o Método das Diferencas Finitas (MDF), recentemente, vem sendo
utilizado para modelagem de estruturas de concreto armado incorporando modelos néo-
lineares (Jones et al., 2009; Habibi e Moharrami, 2010). O MDF é um método rapido e

preciso, caracteristicas desejaveis no dimensionamento de estruturas.

A presente pesquisa pretende, entdo, contribuir para a disseminagdo do uso do
CRFA, propondo uma anélise tedrica e numérica do comportamento em flex&o desse

tipo de concreto.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é apresentar um modelo computacional para analise

do CRFA, correlacionando solu¢Ges numéricas com resultados experimentais de vigas.
Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

= Estabelecer um modelo mateméatico computacional, baseado no método das
diferencas finitas energéticas (MDFE), considerando o modelo de dano de
Mazars (1984) e a teoria de laminados, para descrever o comportamento em flexao
de vigas de concreto reforcadas com fibras curtas de aco, armadas
convencionalmente ou néo.

= Determinar a solu¢do numérica de problemas padrao.

= Avaliar a aplicabilidade do modelo proposto para concretos refor¢cados com
fibras curtas de ago.

= Avaliar a aplicabilidade do modelo proposto para vigas de concreto armado

reforcadas com fibras curtas de aco.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por oito capitulos e pela lista de referéncias utilizada.
Neste capitulo 1 foi feita uma introducdo sobre o assunto, abordando as aplicacdes do
CRFA, que elucidam seu potencial, e, principalmente, os objetivos desta pesquisa. O
capitulo 2 abrange a influéncia do uso das fibras curtas de aco no comportamento do
concreto nos estados fresco e endurecido, sendo abordadas algumas propriedades e leis
constitutivas encontradas na literatura para o CRFA. Ja o capitulo 3 descreve 0s
aspectos normativos existentes relativos a utilizacdo do CRFA em elementos estruturais.
No capitulo 4 sdo apresentados alguns modelos de previsdo do comportamento do
CRFA em flexdo. Os capitulos 5 e 6 descrevem o modelo teérico proposto e o
desenvolvimento da formulagdo computacional, respectivamente. Os resultados da
aplicacdo do modelo proposto nesta pesquisa encontram-se no capitulo 7, bem como a
discussdo dos mesmos. Por fim, o capitulo 8 traz as consideragdes finais e sugestdes

para a continuidade da pesquisa.



2 INFLUENCIA DAS FIBRAS CURTAS DE ACO NO COMPORTAMENTO
DO CRFA

Neste capitulo, serd averiguada a influéncia das fibras curtas de aco no
comportamento do CRFA sob diversas solicitagdes, porém, antes de abordar o
comportamento mecanico do CRFA, sera registrado como as propriedades do estado
fresco sdo modificadas pelo uso das fibras curtas, uma vez que as caracteristicas da
mistura sdo determinantes para que as propriedades do estado endurecido desenvolvam-
se de maneira adequada.

2.1 ESTADO FRESCO

E de fundamental importancia ressaltar que a trabalhabilidade do CRFA é
fortemente influenciada pela natureza, pela geometria (comprimento, relacdo de
aspecto, que €é razdo entre o comprimento e o didmetro da fibra, conformacéo e forma) e
pela guantidade de fibras utilizada na sua producdo. Conforme Mehta e Monteiro
(2008), a adicdo de qualquer tipo de fibra ao concreto convencional reduz sua
trabalhabilidade. Contudo, apesar das fibras proporcionarem estabilidade consideravel a
uma massa de concreto fresco, o seu lancamento e adensamento podem continuar

satisfatorios.

O ensaio Vebe, que consiste em moldar um tronco de cone com 0 concreto em
estudo dentro de um molde cilindrico preso a uma mesa vibratéria, conforme esta
ilustrado na Figura la, e submeter esse conjunto a vibracdo da mesa, mensurando o
tempo, até que o tronco de cone seja remoldado na forma do molde cilindrico (conforme
Figura 1b), reproduz bem as condi¢cdes do adensamento realizado em obra. Mehta e
Monteiro (2008) afirmaram que o ensaio Vebe é o mais apropriado para avaliar as
caracteristicas do CRFA no estado fresco. Um dos métodos propostos pelo ACI 544.1R
(ACI, 2002), citado por Figueiredo (2011), para avaliacdo da trabalhabilidade do CRFA

¢ justamente o ensaio Vebe.

Castro (2010) utilizou o ensaio Vebe para caracterizar a trabalhabilidade de
concretos reforgcados com frag6es volumétricas de 0% (referéncia) a 3% de fibras curtas
de aco. O resultado mostrou que quanto maior a fracdo volumétrica utilizada, maior o
tempo Vebe. Mas, além disso, foi possivel perceber com o estudo de Castro (2010) que

essa relagéo entre o volume de fibras e o tempo Vebe néo foi linear e que, a partir de um



dado volume, uma pequena variagdo da quantidade de fibras, provocou um aumento

expressivo no tempo Vebe.
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Figura 1. Ensaio Vebe: (a) inicio e (b) fim (FIGUEIREDO, 2011)

Velasco (2008) realizou o ensaio Vebe em concretos autoadensaveis reforcados
com 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5% de fibras curtas de aco. Os resultados permitiram
concluir que quanto maior a quantidade de fibras utilizada, maior o tempo Vebe. No
entanto, a autora ressaltou que todos os concretos avaliados puderam ser adensados por
vibracdo com facilidade. No estudo de Castro (2010), um tempo Vebe de 50 segundos
foi obtido pelo CRFA com 1,75% de fibras de aco, o que permite inferir que em
matrizes de concreto convencional o volume limite a partir do qual se torna mais
complicado o uso de fibras de aco € menor do que em matrizes de concretos
autoadensaveis, que, como o préprio nome indica, € um concreto mais fluido e mesmo
tendo sua consisténcia aumentada com a utilizacdo das fibras, manteve suas

caracteristicas.

Figueiredo (2011) explicou que a alteragdo ocorrida na consisténcia do concreto ao
se adicionar fibras de aco se deve a restricdo produzida a mobilidade relativa das
particulas, em especial a mobilidade dos agregados graudos, dificultando a fluidez da
mistura, e, em menor proporcao, se deve também ao aumento da area superficial que
demanda agua de molhagem. O autor frisou que os principais fatores a influenciar na
trabalhabilidade do CRFA sdo a dimensdo e a rigidez da fibra utilizada. Deve ser
somada a esses fatores a quantidade de fibras utilizada, vez que quanto mais fibras, mais

consistente a mistura, conforme foi constatado por Castro (2010) e Velasco (2008).



Apesar do ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) ndo ser considerado
0 mais adequado para medir a trabalhabilidade do CRFA, alguns autores optam por esse
ensaio, provavelmente, por ser simples de executar e por ser mais disponivel que 0s
demais que avaliam o concreto no estado fresco. Segundo Ceccato (1998), apud
Figueiredo (2011), em CRFA com utilizacdo de teores de fibras de até 60 kg/m3 o
ensaio de abatimento do tronco de cone é apropriado, e, em casos nos quais as fibras
tem relacdo de aspecto reduzida, até mesmo CRFA com 80 kg/m3 pode ter sua

trabalhabilidade avaliada através desse ensaio.

Yazici, Inan e Tabak (2007) utilizaram o ensaio de abatimento do tronco de cone
nos concretos convencional (CC) e reforcados com fibras de ago para avaliar suas
caracteristicas no estado fresco. Os resultados encontram-se na Tabela 1. Verifica-se
que, mantidas iguais todas as caracteristicas geométricas das fibras, 0 aumento da fracdo
volumétrica reduziu o abatimento do CRFA, do mesmo modo que, de uma maneira
geral, para uma dada fracdo volumétrica, o0 aumento da relacdo de aspecto (¢/d) também

diminuiu o abatimento do CRFA.

Tabela 1. Valores de abatimento obtidos por Yazici, inan e Tabak (2007) no estudo

do CRFA
Fragdo Relacéo de aspecto . Reducéo do abatimento em
) Abatimento
Mistura volumétrica da fibra relacéo & mistura padréo
Vi (%) (e/d) i (%)
cC - - 230 -
CRFA1l 0,5 45 220 43
CRFAZ2 1,0 45 205 10,9
CRFA3 15 45 200 13,0
CRFA4 0,5 60 210 8,7
CRFA5 1,0 60 195 15,2
CRFAG6 15 60 125 45,6
CRFA7 0,5 80 200 13,0
CRFAS 1,0 80 150 34,8
CRFA9 15 80 145 37,0

Fonte: Yazici, Inan e Tabak (2007).

Os valores de abatimento obtidos pelos autores para os concretos refor¢cados com
fibras condizem com o geralmente requerido dos concretos convencionais/bombeaveis
utilizados em obras usuais, sendo possivel a realizacdo desse ensaio para avaliar a
capacidade do CRFA quanto ao langamento, ao adensamento e ao acabamento. Vale

ressaltar que, possivelmente, na concretagem, a moldagem do CRFA sera melhor que o



previsto pelo resultado do abatimento, uma vez que a vibragcdo mecéanica é comumente

utilizada e facilita o completo preenchimento das férmas.

Entdo, de maneira geral, além da geometria das fibras curtas de aco, a fracao
volumétrica utilizada afeta consideravelmente a trabalhabilidade da mistura, o que pode
comprometer os procedimentos de concretagem (desde a mistura ao acabamento) e,
consequentemente, as propriedades do CRFA no estado endurecido. Sendo assim, é
necessario cuidado ao escolher e adicionar as fibras de aco ao concreto, de forma a

propiciar uma distribuicdo homogénea na matriz.

2.2 COMPORTAMENTO EM COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo é considerada uma das caracteristicas mais importantes
do concreto, sendo utilizada, inclusive, como uma referéncia na classificacdo do
material (VELASCO, 2008). Mehta e Monteiro (2008) avaliaram o ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressdao como relativamente facil. Os autores
afirmaram ainda que muitas das propriedades do concreto como mddulo de elasticidade,
estanqueidade e resisténcia a intempéries estdo ligadas a resisténcia a compressao,
podendo ser deduzidas a partir dela, justificando, assim, o fato dessa ser a caracteristica
normalmente especificada no projeto e controle de qualidade do concreto.

2.2.1 Propriedades mecanicas em compressao

Bentur e Mindess (2007) afirmaram que o uso de fibras de aco pouco interfere na
resisténcia de pico, contudo, frisaram que o aumento da fracdo volumétrica ou da
relacdo de aspecto faz crescer, expressivamente, a ductilidade pds-pico. Por outro lado,
como esses dois parametros influenciam diretamente no processo de mistura/producéo
do CRFA, podendo formar novelos e, consequentemente, aumentar a porosidade do
material, podem comprometer a resisténcia a compressdao, conforme explica
Lima (2004). Portanto, é imprescindivel a dispersdo adequada das fibras de aco na

matriz.

Campione e Mangiavillano (2008) obtiveram as curvas tensdo-deformacéo
apresentadas na Figura 2. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em
corpos de prova cilindricos (100x200 mm) de concreto simples e de concreto refor¢ado

com 1,0% de fibras de aco, de dimensdes iguais a 30 mm de comprimento e 0,5 mm de



diametro, portanto, uma relacdo de aspecto igual a 60. Da mesma forma que Bentur e
Mindess (2007), os autores afirmaram que a tenséo de pico ndo foi significativamente
maior para os concretos reforcados com fibras. Contudo, a ductilidade do CRFA foi
expressivamente maior que a do concreto convencional, como se pode verificar na
Figura 2. Lima (2004) atribuiu & presenca das fibras a maior dificuldade na formagéo e
propagacdo de fissuras de tragéo e de cisalhamento na matriz comprimida, o que explica

a diferenca entre 0 modo de ruptura da matriz e do CRFA.
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Figura 2. Curva tensdo-deformacdo do concreto submetido a esforgos de compressao axial
(CAMPIONE E MANGIAVILLANO, 2008)

Faz-se importante a seguinte observacdo quanto a Figura 2: o dimensionamento de
vigas de concreto armado, geralmente, é feito no estado limite ultimo, no qual o
escoamento da face mais comprimida do elemento estrutural se da a partir da
deformag@o de 2%o até a deformagdo de 3,5%o. Nesse intervalo de deformagdes, 0s
niveis de tensdes obtidos tanto no concreto convencional como no CRFA sdo,
praticamente, os mesmos, conforme pode ser verificado na Figura 2. Registra-se
diferenca expressiva entre as tensGes do concreto simples e do CRFA sé apos a
deformagdo de 3,5%o, de forma que o ganho de resisténcia do CRFA torna-se menos

significante para o dimensionamento em compressao.

No estudo de Velasco et al. (2010), foi possivel atingir resisténcias de pico
substancialmente maiores que a resisténcia da mistura de referéncia. Os concretos com a

utilizacdo de 1,5% e 2,0% de fibras de aco, submetidos a esforcos de compressédo
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uniaxial, obtiveram, respectivamente, valores de resisténcia 27,0% e 31,5% maiores que

a resisténcia do concreto de referéncia, que alcangou 55,1 MPa.

Os ensaios de Velasco et al. (2010) foram realizados em corpos de prova
cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura e, na Figura 3, sdo apresentadas
as curvas tensdo-deformacéo, sobre as quais ndo se pode inferir o mesmo com relagao
ao dimensionamento estrutural que o notado com os resultados de Campione e
Mangiavillano (2008). Nesse caso, a partir da deformacdo de 2%o, 0S niveis de tensdes
sdo significativamente diferentes quando se compara o concreto de referéncia com o0s
concretos com 1,5% e 2,0% de fibras de a¢o. Até mesmo o concreto com 1,0% de fibras
de aco apresentou tensdo maior em 10 MPa que o concreto de referéncia na deformagéo
de 3,5%0. Em comparagdo com os concretos de Campione e Mangiavillano (2008), nos
concretos de Velasco et al. (2010), a presenca das fibras de aco interferiu mais
expressivamente na resisténcia a compressdo. Os autores atribuiram a melhoria da
resisténcia a boa dispersdo do reforco fibroso, proporcionada pela trabalhabilidade da
matriz autoadensavel, o que mais uma vez destaca a importancia da distribuicdo

uniforme das fibras na matriz.
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Figura 3. Curvas tensdo-deformacdo dos concretos submetidos a esforcos de compresséo axial
(VELASCO et al., 2010)

O mddulo de elasticidade pouco alterou com a adicdo das fibras de aco, conforme

pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela2. Modulo de elasticidade (E) de concretos reforcados com fibras de aco

Mistura  Fracéo volumétrica E (GPa) Variagdo de E em relacéo a
Vs (%) mistura padréo (%)
Padrdo - 35,70 -
M1 1,0 34,80 -2,5
M2 15 37,40 4,8
M3 2,0 37,70 5,6

Fonte: Velasco et al. (2010).

Oliveira Junior (2007) realizou ensaios para a determinacdo da resisténcia a
compressdo e do mddulo de elasticidade em uma mistura padrdo e em misturas com
volume de fibras de aco variando de 0,75% a 1,5%, cujas relacdes de aspecto foram 65
e 80. O autor registrou valores superiores de resisténcia a compressao em corpos de
provas com a utilizacdo das fibras e observou que o médulo de elasticidade diminuiu
com a adicdo de fibras de aco. O autor afirmou ainda que é possivel considerar o
coeficiente de Poisson do CRFA igual ao do concreto simples, na auséncia de dados,
uma vez gue, em seus ensaios, obteve valores em torno de 0,22; muito préximo de 0,20,

valor geralmente encontrado para o concreto simples.

2.2.2 Leis constitutivas de compressao

Nataraja, Dhang e Gupta (1999) analisaram o comportamento do CRFA a
compressao a fim de descrevé-lo através de um modelo tedrico, tendo em vista a analise
e 0 dimensionamento de estruturas. Os autores submeteram a ensaios de compressao,
concretos reforcados com trés fragdes volumétricas diferentes de fibras de aco (0,50%,
0,75% e 1,00%), de relacdo de aspecto 55 ou 82. Depois de observada a influéncia da
fibra sobre a tenséo de pico e a deformacéo correspondente, e, principalmente, sobre a
tenacidade do CRFA e a natureza da curva tensdo-deformagéo, 0s autores propuseram a
seguinte equacdo para prever o comportamento do CRFA a compressdo, baseando-se na

proposta de Carreira e Chu (1985) para concretos convencionais:

fe _ Blec/eqf) 1)

f‘cf B B'l-'-(gc/‘gof)B
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na qual f. é a resisténcia a compressdo da matriz de concreto que deu origem ao

CRFA e fy é a resisténcia a compressdo do CRFA que pode ser calculada da seguinte

maneira:
f=f.+2,1604(RI) )

sendo RI (indice de refor¢o) igual a wex €/d, onde ws é a fracdo, em massa, de fibras
utilizada que, segundo os autores, € aproximadamente igual a 3,2 vezes a fracdo

volumeétrica, e ¢/d é a relacdo de aspecto da fibra.

€ € & Sa0 as deformacdes correspondentes a f; e a f s, respectivamente, estando &

relacionada a g; assim:
eof=€:.+0,0006(RI) (3)

E, finalmente, B é um pardmetro do material que estd relacionado & forma do

diagrama tenséo-deformacgao apos o pico:
B=0,5811+1,93R|0:7409) .

Os autores limitaram o uso do modelo a concretos de até 50 MPa de resisténcia a

compressao e indices de reforco de ate 3.

Majorana, Salomoni e Scherefler (1998) propuseram uma relacdo constitutiva para
0 concreto com fibras sob tensdes de compressdo ou tracdo, baseando-se também na
proposta de Carreira e Chu (1985), e utilizando o modelo de dano proposto por

Mazars (1984). A equacao sugerida foi:

Om. O 1 (5)
em  a-l+(e/em)®

C=¢€.

onde o é a tensdo normal no ponto, € é a deformac&o linear especificae oy, € ¢, Sdo

a tensdo e a deformacéo de pico do concreto de referéncia, respectivamente.

Quanto a a, apos algumas consideragdes baseadas na teoria de dano proposta por

Mazars (1984), os autores chegaram a expressao seguinte:
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_ &m Eo (6)

Om-e€mEq

na qual E, € o mddulo de elasticidade do material integro.

Os autores adotaram o modelo para reforco com fibras de até 9% e consideraram
possivel obter boa concordancia entre as curvas experimentais e numeéricas, exceto pelo
ramo de amolecimento, onde a diferenca é maior, fazendo a ressalva de que,
geralmente, o concreto ndo é utilizado sob valores extremos de deformagéo como os do

ramo de amolecimento.

Em sua modelagem numeérica, Grossi (2006) se valeu da analise nao linear proposta
por Carreira e Chu (1985) para concretos convencionais, que, como ja foi dito, foi
utilizada por Nataraja, Dhang e Gupta (1999) e Majorana, Salomoni e
Scherefler (1998) na elaboracdo dos seus ja apresentados modelos tedricos para o

concreto refor¢cado com fibras submetido a esforcos de compressao.

Velasco (2008) modelou seus concretos reforcados com fibras de aco na
compressdo, considerando a curva tensdo-deformacdo composta por uma fungdo para
descrever o ramo ascendente e outra para o ramo descendente. O esquema referente ao

modelo pode ser visto na Figura 4.

fc_Rup

E:l_Rup €u

Figura 4. Esquema da curva tensdo-deformacdo do modelo utilizado por Velasco (2008)
Para Ssga_Rup,
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My
6(8)=", rup [1— <1— ° ) l 7

€a_Rup

€ paragy ryp< & <gy, tem-se:

6(&)=F; rup [1- (S'Sa—RUP)"Z] (8)

&y

sendo &,=Kce, ryp, fc ryp @ teNsdo maxima de compressdo, &, ry, @ deformacgdo
especifica axial correspondente a tensdo maxima de compresséo, kc um coeficiente de
correlacéo e n e n, expressam a curvatura do ramo ascendente e do ramo descendente,

respectivamente.

2.3 COMPORTAMENTO EM TRACAO

A utilizacdo de fibras de aco em materiais a base de cimento submetidos a esforgos
de tracdo direta impede que a ruptura seja brusca, pois proporciona 0 aumento na
capacidade de absorcdo de energia e, até mesmo, o ganho de resisténcia pos-fissuracao,
conforme explicou Velasco (2008). Lima (2004) afirmou que a introdugédo de fibras
vegetais em matrizes cimenticeas acarreta em maior deformacdo do CRF antes da
ruptura, propiciando resisténcia ao impacto e tenacidade maiores que os da matriz. Sera
visto nesse topico que a resisténcia a tracdo dos concretos reforcados com fibras de aco
ndo é superior a do concreto convencional, o que é possivel, apenas, para fragcdes
volumeétricas expressivamente altas ou com a utilizacdo de fibras longas (continuas),
mas que a vantagem na utilizacdo do reforco reside nas mudancgas extremamente

significativas que 0 mesmo provoca na tenacidade do material.

2.3.1 Propriedades mecanicas em tracao

Na Figura 5, sdo apresentados trés comportamentos possiveis para 0 CRFA
submetido a esforcos de tracdo direta. Conforme Balaguru e Shah (1992), na Figura 5a,
é apresentado o comportamento tipico de uma matriz de concreto com volume de
reforco muito baixo, verificando-se uma ruptura brusca apds a fissuracdo da matriz. Na
Figura 5b observa-se um comportamento mais ductil de um CRFA. Mas, ainda assim, a

carga suportada apo6s a fissuragdo da matriz, € inferior a carga de ruptura. J& na
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Figura 5c, nota-se que hd um endurecimento do CRFA ap0s a fissuragdo da matriz,
conseguido por alta fragdo volumétrica e utilizacao de fibras longas.

Arrancamento
de fibra

descolamento e deslizamento

2 ol \
3 o Arrancamento > ‘
5 C de fibra 2 Multipla fissuracdo,
- ‘“ w
= it

\ e //

— -

Deformacdo Deformacgéo Deformacgéo

(a) (b) (c)
Figura 5. Diferentes comportamentos para 0 CRFA submetido a esfor¢os de tracéo direta
(BALAGURU e SHAH, 1992)

Velasco (2008) produziu concreto autoadensavel com substituicdo parcial do
cimento por silica ativa e cinza volante e adicdo de microfibras minerais de volastonita,
e CRFA a partir desse concreto com utilizagéo de 1,0%, 1,5% e 2,0% de fibras curtas de
aco. A autora realizou ensaios de tracdo direta em corpos de prova cilindricos e
prismaticos, tendo sido alguns exemplares moldados na direcdo vertical e outros, na
horizontal. Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados nos corpos de prova
cilindricos mostraram que, de modo geral, os concretos fibrosos apresentaram
comportamento similar ao concreto de referéncia até a primeira fissura. No entanto, o
modo de ruptura do concreto foi alterado com a utilizagdo do reforgo, pois 0 mesmo
proporcionou a0 CRFA uma capacidade de absorcdo de energia pds-fissuracdo, que,

segundo a prépria autora, tendeu a aumentar com o aumento da fracdo volumétrica.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados nas amostras prismaticas,
moldadas tanto na direcdo paralela ao plano de vibracdo quanto na direcdo
perpendicular, permitiram concluir que a orientacdo das fibras é fortemente influenciada
pela direcdo de moldagem e que o alinhamento é determinante no comportamento do
CRFA sob tracdo direta. Segundo avaliacdo de Velasco (2008), as fibras alinhadas na
direcdo do carregamento favoreceram a multipla fissuracéo e, portanto, a ductilidade.
Em consequéncia disso, os valores médios de resisténcia a tracao direta e de tenacidade

foram superiores nas amostras moldadas na direcdo horizontal, uma vez que, a
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moldagem realizada dessa forma favoreceu a orientagdo das mesmas, conforme
explicou Velasco (2008). A tensdo de ruptura do concreto com 2,0% de reforgo fibroso
chegou a 5,19 MPa no ensaio que utilizou o corpo de prova prismatico moldado na
horizontal, enquanto o mesmo concreto apresentou resisténcia a tracdo igual a
4,10 MPa no ensaio que utilizou o corpo de prova prisméatico moldado na vertical, um
resultado 21% menor.

O comportamento tensdo-deformacéo resultante dos ensaios realizados pela autora
do concreto de referéncia e do concreto com 2,0% de fibras curtas de aco, em corpos de
prova prisméaticos moldados na horizontal, podem ser vistos na Figura 6a e na Figura
6b, respectivamente. Percebe-se que o acréscimo obtido na tenséo de ruptura (9,3%) néo

foi téo significativo quanto a mudanca no comportamento pés-fissuragdo em tracao.

Oliveira Junior (2007) realizou ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral em corpos de prova cilindricos de 150x300 mm de concretos
com utilizacdo de diferentes fragdes volumétricas de fibras de aco, cujas relaces de
aspecto foram iguais a 65 ou a 80. O autor concluiu que a fragdo volumeétrica interferiu
significativamente na resisténcia a tracdo da matriz, cuja tensdo de ruptura foi
4,20 MPa. O CRFA com 1,5% de fibras de relacdo de aspecto igual a 65 apresentou um
acréscimo de 97,14%, atingindo, portanto, a resisténcia a tracdo de 8,28 MPa. O autor

ndo considerou as mudancas na relacdo de aspecto das fibras relevantes.

-]
-]

l'ensdo (MPa)

[ (=}

o
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.

3 3 \
7 2 \
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0 110 01 2 3 4 5 6
0 1m0 1 2 3 4 5 6
Deformacio Abertura de fissura Deformacio Abertura de fissura
(ue) (mm) (ne) (mm)
(a) (b)

Figura 6. Comportamento sob tracdo direta das amostras prismaticas moldadas na horizontal:
(a) sem reforco e (b) com 2,0% de fibras curtas de ago (VELASCO, 2008)
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2.3.2 Leis constitutivas de tracao

Velasco (2008) optou por dois modelos distintos para a obtencdo da curva
completa do comportamento em tracdo direta do CRFA. O primeiro, bilinear, prevé o
comportamento tensdo-deformacdo até a nucleacdo da fissura, enquanto o segundo,
trilinear, descreve o comportamento tensdo-abertura de fissura. Ambos estéo ilustrados
na Figura 7. Segundo a autora, o diagrama da Figura 7a é similar ao indicado pela

norma brasileira para projeto de estruturas de concreto.

&y & ; W1 W) Wu  w(m

@ (b)

Figura 7. Modelos de previsdo do comportamento sob tracdo direta do CRFA utilizados por
Velasco (2008): (a) tensdo-deformacdo até a ruptura e (b) tensdo-abertura de fissura

Associadas ao comportamento descrito na Figura 7a, tem-se as equac6es abaixo.

Para €5y,

o(e)=Ee 9)

e paragy< € <g:

o(e)= (fi-fy) (e-¢y) o, (10)

(eu-ey)
onde E & o médulo de elasticidade do concreto, f; a resisténcia a tragdo, f,, a tensao
de perda da linearidade (fy,=0,9f,), &, a deformacdo especifica axial correspondente a

tensdo de perda de linearidade e ¢, a deformacdo especifica axial correspondente a

formagé&o da macrofissura.
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No diagrama da Figura 7b, as tensdes f; e f, sdo funcdes lineares de f;: f;=k;f; e
fo=k,f;, onde k; e k, sdo parametros empiricos dependentes da fragdo volumétrica de
fibras utilizada. J& w; e w, sdo escritos como fracGes de w,: wW;=w,/C; € Wo=W,/Cy,

sendo ¢, e ¢, parametros empiricos ndo considerados funcdo da fragdo volumeétrica.

Grossi (2006) utilizou o modelo trilinear apresentado na Figura 8 para determinar o

comportamento do CRFA em tragéo.

n.G

01 Ill ':Ul ,El}

P2 {02,52)
a2

Figura 8. Modelo trilinear utilizado por Grossi (2006) para modelagem do CRFA em tracéo
(GROSSI, 2006)

No trecho ascendente, onde e<gq, 0 dano é nulo e &;=0c1/E., onde E, 0 médulo de
elasticidade do concreto. No trecho seguinte, tem-se que c,=ac;=af; € ,=p, &, sendo f;
a resisténcia a tracdo, o um parametro para delimitacdo da tensdo de inflexdo do trecho
descendente da curva e p, um parametro para delimitacao da deformagao de inflexdo do
primeiro trecho descendente da curva. Dessa forma, para um ponto P qualquer de

coordenadas (o,¢), pode-se calcular a tensdo nesse trecho através da expressao:

(1-0) (e-&1) (11)

o=f;|1-
t l Sl(pl'l)

No segundo trecho descendente da curva tensdo-deformacéo, a tensdo num ponto

qualquer calcula-se da seguinte forma:
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_ ocft(pzal-s) (12)
o= 2
€1 (pz'pl)
sendo
_2G¢/h (p,-1-a) (13)
27 ofigy a

onde Gy é a energia de fratura e h o tamanho caracteristico, pardmetros estes da
mecanica da fratura, associados a area sob a curva tensdo-deformacao ap6s o inicio do

dano (Gs/h é o valor da area hachurada na Figura 8).

2.4 COMPORTAMENTO EM FLEXAO

Velasco (2008) apontou o comportamento na flexdo como a propriedade mais
importante no estudo de concretos reforcados com fibras. Além de, na maioria das
aplicacdes, o CRFA estar submetido a esforcos de flexdo, essa é a caracteristica mais

influenciada pela utilizagdo das fibras.

Yazici, Inan e Tabak (2007) submeteram a ensaios de flexdo corpos de prova
prismaticos de 100x100x600 mm de CRFA, com fra¢des volumétricas variando de 0,5
a 1,5% e relacdo de aspecto entre 45 e 80, para comparar com o concreto sem o reforgo
fibroso. O aumento da resisténcia a flexdo, com relacdo a resisténcia da mistura padréo,
chegou a 81% para a mistura com 1,5% de fibras de aco, cuja relagéo de aspecto foi
igual a 80. Os autores constataram que quanto maior a relacao de aspecto e o volume de

reforco fibroso utilizado, maior a resisténcia a flexdo, conforme se verifica na Tabela 3.

Campione e Mangiavillano (2008) realizaram ensaios de resisténcia a flexdo em
vigas de 150x150x600 mm de concreto armado, tanto longitudinal quanto
transversalmente, utilizando concreto convencional e CRFA com 1,0% de fibras. As
vigas apresentaram variacdo de 16% para carga de pico com o uso de 1,0% de fibras de

aco.
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Tabela 3. Resisténcia a flexd@o (f7) de concretos refor¢ados com fibras de aco

~ _ Relacéo de .
) Fracdo volumétrica ) Tt media Incremento de f; em relacdo
Mistura Vs (%) aspecto da fibra (MPa) a mistura padréo (%)
(€/d)

Padréao - - 5,94

CRFA1 0,5 45 6,14 3

CRFA2 1,0 45 6,32 6

CRFA3 1,5 45 7,75 30

CRFA4 0,5 65 6,24 5

CRFA5 1,0 65 8,08 36

CRFAG6 1,5 65 9,33 57

CRFA7 0,5 80 6,42 8

CRFAS 1,0 80 9,74 64

CRFA9 1,5 80 10,76 81

Fonte: Yazic1, Inan e Tabak (2007) .

As curvas carga-deslocamento das vigas obtidas a partir desses ensaios estdo
apresentadas na Figura 9. Os autores inseriram uma curva com 0 comportamento de
uma viga de concreto simples, de tal forma que é possivel compara-lo com o
comportamento das vigas de concreto armado com e sem reforgo das fibras. Verifica-se

que a utilizacdo de fibras de aco aumentou a tenacidade da viga de concreto armado.

160
120
= Vi =1%
=
o
80 -
V; =0%
40
Concreto simples
{] I I I I I | |
0 5 10 15 20 25 30 35

& (mm)

Figura 9. Curva carga-deslocamento do concreto sob flexdo (CAMPIONE E MANGIAVILLANO,
2008)
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O aumento da capacidade de absorcdo de energia em flexdo é a propriedade mais
beneficiada pela adicéo de fibras curtas de ago ao concreto convencional. Lima (2004)
explicou que a adicao de fibras ducteis, como as fibras de aco, aos materiais a base de
cimento, permite a continuidade da transferéncia de tensdo entre as fissuras, mantendo a
integridade estrutural do elemento, que tem seu colapso caracterizado pela ruptura das
fibras ou pelo arrancamento das mesmas da matriz. Dessa forma, a capacidade do
CRFA de absorver energia € significativamente maior que a capacidade da matriz sem o
reforco (fibras), o que determina a diferenca entre 0 modo de ruptura do CRFA e do

concreto convencional, conforme descrevem Mehta e Monteiro (2008).

Na Figura 10 estdo representados os estagios da fissuracdo de um CRFA. O trecho
“1” ¢ caracterizado pelo arrancamento ou ruptura das fibras. Em “2”, tém-se as fibras
“costurando” a fissura, permitindo a transferéncia de tensdes entre as regides ndo
fissuradas. As fibras dificultam a propagacdo instavel da fissuracdo, inibindo a
coalescéncia dessa fissura com as microfissuras representadas no trecho “3”. Dessa
forma, a propagacao da fissura até o trecho “4” se di a tensdes e deformacOes

consideravelmente maiores que as da matriz sem o reforco fibroso.

| @ 5 @ 5| J6) I @
Figura 10. Representacdo esquematica do modo de ruptura do CRFA (WANG, WU e WANG, 2010)

Grossi (2006) identificou trés mecanismos responsaveis pelo ganho de tenacidade
de matrizes cimenticeas reforcadas com fibras: a deformacdo da fibra durante a
transferéncia de tensdes da matriz fissurada para a fibra, a aderéncia fibra-matriz e o
atrito que resiste ao arrancamento. O autor afirmou que o ganho de tenacidade é maior
quando fibras de maior ductilidade s&o adicionadas a matriz, como € o caso das fibras
de aco, que tem capacidade de absorver cargas cada vez maiores, sem se romper, apos a

fissuracéo da matriz.
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O ensaio de flexdo é o mais utilizado para determinacéo da tenacidade, uma vez que
0 ensaio de tracdo direta € de execugdo mais complicada que o ensaio de flexdo e,
somado a isso, tem-se o fato de que a maioria das aplica¢fes do concreto reforcado com
fibras envolve fendmenos de flexdo. Em virtude disso, os métodos baseados em flexéo
sdo os mais utilizados. Em especial, costumam-se adotar as recomendagdes da norma
ACI 544.4R-88 (GROSSI, 2006).

Conforme Lima (2004), a norma ACI 544.4R-88 define a tenacidade na flexdo em
termos de relacOes entre as areas sob a curva carga-deflexdo em maultiplos de deflexéo
de primeira fissura e a &rea sob a curva de primeira fissura. Por exemplo, o indice de
tenacidade Is é obtido através da relagdo entre a &rea sob a curva até a deflexdo igual a
trés vezes a deflexdo de primeira fissura (30¢) € a area sob a curva até a deflexdo de
primeira fissura (85). O indice de tenacidade l;o é obtido através da relacdo entre a area
sob a curva até a deflexdo igual a 5,5 vezes a deflexdo de primeira fissura (5,50¢) € a
area sob a curva até a deflexdo de primeira fissura. Pode-se verificar esses indices e 0s

demais estabelecidos pela referida norma na Figura 11.

Carga
it I Area OAG
A Ares OABH Indices de Tenacidade
a = Is = Area OABH/area OAG
I1o= Area OACT area OAG
. L= Area OAD] area OAG
— =B 3= Area OAEK farea OAG
T~ &¢ = deflexfio na primeira fissura
\\\R
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-\K"'\-\.
S
T
K\a_ D
H__ ,L
Arez DACT
Area DABH _ | Iy= _— \
' Area DAG Arza DAG \\
_ _Area OADJ e
= S reaDAG ~— E
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o 5¢ 35 5.38¢ 1055¢ 15.55¢

Figura 11. indices de tenacidade propostos pela norma ACI 544.4R-88 (LIMA, 2004)

Barros (2003) reportou a tentativa da RILEM TC 162-TDF de normalizar
pardmetros que caracterizassem o comportamento do concreto refor¢cado com fibras de

aco sujeito a esforcos de flexdo. A RILEM estabeleceu um método de ensaio de flexdo
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(no qual especifica as dimensdes dos corpos de prova e como deve ser feita a moldagem
dos mesmos, as condi¢des de carregamento e apoio, o equipamento a ser utilizado, entre
outras caracteristicas) a partir do qual se podem extrair os valores das seguintes
propriedades: carga maxima registrada (F_.) até a flecha de 0,05 mm (6r),
correspondente ao limite de proporcionalidade (LOP), e capacidade de absorcdo de

energia, sendo a mesma dividida entre a contribui¢do do concreto (D%Z) e a contribuigéo

das fibras (DfBz), conforme apresenta a Figura 12.

area DfBZZ|

: f
F | area Dgz,
\\_
b ——
D82
6 [mm]
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008 0.8

bed |
area DBZ.S.I

Figura12.  Diagrama carga-deslocamento tipica obtida a partir do ensaio de flexdo proposto pela
RILEM (adaptada de LOPES, 2005)

Conhecendo-se o valor de F, pode-se chegar ao valor do momento correspondente
ao limite de proporcionalidade (M op) através da equacdo abaixo, onde L é o vdo do
corpo de prova:

FL.L (14)

My op= T

Admitindo-se uma distribuicdo de tensdes na se¢éo transversal como a apresentada

na Figura 13, obtém-se a resisténcia a flexdo a partir da equagdo 15, na qual b é a
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largura do corpo de prova e hg, € a distancia da extremidade interna do entalhe a
superficie do corpo de prova (como o entalhe tem 25 mm de comprimento, hs, €,

portanto, a altura do corpo de prova (h) menos o comprimento do entalhe, 25 mm).

o _SFRLL (15)
fet,fl thgp
hsp!'2
ry
hspf2
A 4
[
fetfl

Figura 13.  Distribuicdo de tensdes admitida na se¢do do corpo de prova

Designadas de resisténcia residual a tracdo na flexdo 1 e 4, fr; e fr4 S0 as tensdes
para as flechas de 6g1=0,46 mm e dg1=3,00 mm, relacionadas as aberturas de fissura

0,5 mm e 3,5 mm, respectivamente, e podem ser expressas da seguinte maneira:

_ 3FpuL (16)
" oph2

_ 3Fgpal (17)
R 2ph?)

Quando se conhece a resisténcia caracteristica a compressdo (f), € permitido
determinar o valor médio e caracteristico da resisténcia a tragdo uniaxial (com o

subindice “ax”) através das seguintes equagoes:
fimax=0,3-(fu)?/* (18)
fikax=0,7-(Fimax) (19)
A resisténcia a flex&o pode, entdo, ser estimada por:

¢ T (20)
fCt,ﬂ 0,6
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2.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Assim como a ruptura por tracdo do concreto, a ruptura por cisalhamento é do tipo
fragil. Com o intuito de melhorar essa propriedade, Velasco (2008) utilizou fibras curtas
de aco nas fracdes de 1,0%, 1,5% e 2,0% em seu concreto autoadensavel e realizou
ensaios para mostrar a eficiéncia do reforco. Os resultados, apresentados na Tabela 4,
mostraram que quanto maior a fracdo volumétrica de fibras de aco utilizada no concreto,
maior sera o acréscimo na resisténcia ao cisalhamento e na tenacidade do CRFA. Vale
ressaltar que o modo de ruptura do CRFA ndo é fragil como o da matriz, conforme pode
ser verificado na Figura 14. Apos a tensdo de ruptura, existe uma fase caracterizada pelo

amolecimento do CRFA, o que ndo ocorre com a mistura padrao.

Tabela 4. Resisténcia ao cisalhamento de concretos reforcados com fibras de ago

PAcTU- e e e T (MPa) Tenacidade (kN.mm)
Vi (%)
Padréo - 9,48 22,65
M1 1,0 11,05 189,10
M2 15 18,75 306,04
M3 2,0 21,60 423,04

Fonte: Velasco (2008).
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Figura 14. Curvas carga-deslocamento dos concretos sob esforcos de cisalhamento (VELASCO,
2008)

A Figura 15 apresenta o ensaio de cisalhamento realizado por Marangon (2006). O
autor encontrou resultados ainda maiores avaliando a resisténcia ao cisalhamento de

uma matriz de concreto autoadensavel e de concretos reforcados com fibras de aco
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produzidos a partir dessa matriz com reforgo de fragdes volumétricas iguais a 1,0%,
1,5% e 2,0%. Enquanto a mistura padrdo apresentou resisténcia ao cisalhamento igual a
5,54 MPa, os concretos com adicdo de 1,0%, 1,5% e 2,0%, atingiram resisténcias iguais
a 21,39 MPa, 24,75 MPa e 27,23 MPa, respectivamente. Marangon (2006) constatou
que o uso de maiores fracBes volumétricas provocou acréscimos ainda maiores na

tensdo pds-pico e na tenacidade ao cisalhamento que na resisténcia propriamente dita.

Apoiodos LVDT’s

Figura 15. Ensaio de cisalhamento (Maragon, 2006, modificada)
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3 ASPECTOS NORMATIVOS SOBRE A APLICACAO ESTRUTURAL DO
CRFA

Chunxiang e Patnaikuni (1999) constataram em seus estudos que a adicdo de
reforco fibroso aumentou a rigidez, a tenséo de pico e a ductilidade de vigas de concreto
armado submetidas a esforcos de flexdo e proporcionou maiores deslocamentos antes da
ruptura das mesmas. Além disso, os autores verificaram que a adi¢do de fibras de aco
reduziu o0 nimero, o tamanho e a abertura de fissuras. Cucchiara, Mendola e Papia
(2004) avaliaram o comportamento quanto ao cisalhamento de vigas submetidas ao
ensaio de flexdo de quatro pontos. Para tanto, produziram vigas sem o reforco
convencional para resistir a tensdes cisalhantes (a armadura transversal) e sem fibras de
aco, vigas sem armadura transversal e com fibras de ago, vigas com armadura
transversal e sem fibras de ago e, finalmente, vigas com armadura transversal e com
fibras de aco. Os resultados possibilitaram aos autores concluirem que foi possivel obter
em vigas reforcadas com fibras de aco, um desempenho comparavel ao de vigas
produzidas com a armadura transversal, embora tenham considerado o uso
concomitante mais apropriado, ja que o reforco convencional promoveu melhor

capacidade de deformacéo apds o limite elastico.

Apesar das constatacdes relatadas, o reforco com fibras de aco tem sido mais
frequentemente utilizado em vigas e lajes de concreto para melhorar seu desempenho no
estado limite de servico (LOPES, 2005). A seguir, serd apresentada a formulacéo
proposta pelo ACI 544.4R-88 que considera a contribuicdo estrutural das fibras de aco

no dimensionamento de vigas de concreto armado.

O dimensionamento das estruturas de concreto armado convencional geralmente é
feito no estado-limite Gltimo, resistindo aos esfor¢os de forma econdmica e segura, ja
que 0 mesmo s6 ocorre em situacdo extrema. Conforme explicam Carvalho e Figueiredo
Filho (2007), os trés estadios de deformacdo de uma viga de concreto na flexdo normal
simples sdo caracterizados da seguinte maneira: Estadio I, correspondente ao estado
elastico, caracterizado por momento fletor de pequena intensidade, e tenséo de tragédo
que ndo ultrapassa a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto. Estadio 1, no qual as
fissuras de tracdo no concreto ja sdo visiveis e Estadio 111, cujo momento fletor atuante

tem valor préximo ao de ruina.



28

O estado-limite altimo corresponde ao Estadio Ill. Nesse estadio, da-se o inicio do
escoamento da fibra mais comprimida do concreto a partir da deformac&o especifica de
0,2% (2,0%0) até o valor de 0,35% (3,5%0) sem aumento de tensdo. A esse nivel de
deformacéo, Carvalho e Figueiredo Filho (2007) explicaram que o diagrama de tensdes
do concreto convencional tende a ficar uniforme, com quase toda a regido comprimida
do concreto trabalhando com sua tensdo maxima, atingindo deformacgfes superiores a
2,0%0. Além disso, os autores comentaram que com as fissuras aproximando-se cada
vez mais da linha neutra, a regido comprimida diminui. A NBR 6118 admite que a
distribuic@o de tensBes no concreto no Estadio Il ocorra segundo o diagrama parabola-
retangulo, que pode ser substituido por um diagrama retangular, de altura igual a 80%

da profundidade da linha neutra, ambos apresentados na Figura 16.

Na Figura 16, b e h sdo a largura e a altura da se¢do transversal, respectivamente, d
é a altura util, As é a area de aco, fyq € a tenséo de tragdo no aco, enquanto feq € a tensdo
de compresséo no concreto, Ty e C séo as forcas de tragdo e compressédo aplicadas ao
ago e ao concreto, respectivamente, e gy e & Sa0 as deformacdes do aco e do concreto,

nessa ordem.

Diagrama Diagrama

Parabola-retangulo Retangular
0,85fcq
ou
'b—| 0.85fcq | 0.80fcq .
Tt . [(0.80x)/2
: 0.80x| [¢ L
x| & C
.«
« = _ e /. _Linha
h z
As
m - —p Af, p T, ¥
- gy

Figura16.  Diagrama de tensdes e deformagGes no concreto armado no estado-limite Gltimo (LOPES,
2005, modificada)
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Segundo Lopes (2005), a formulagdo proposta pelo ACI 544.4R-88 considerou a
contribuicdo da resisténcia a tracdo do CRFA através da equagdo abaixo e sugeriu o
esquema de distribuicdo de tensdes e deformacdes apresentado na Figura 17.

[/ 21
6= 0,00772 . (—) Vin (21)
ds T

onde o é a tensdo de tracdo no CRFA (MPa), € é o comprimento da fibra, di o
diametro da fibra, V¢ o volume de fibra (%) e n_a eficiéncia da aderéncia da fibra a
matriz, que varia de 1,0 a 1,2, dependendo das caracteristicas da fibra. O acréscimo na
resisténcia & compressdo, quando houver, é considerado através da resisténcia a

compressio do CRFA (fy).

' 7T = fc'-
| [ 770 I
’ 0.8 x
e Xc 1
h d — —
' : /e =
, As] o
! [~ ] -—-&‘s __.*
b As fy

Figura 17.  Diagrama de tensdes e deformacdes no CRFA armado no estado-limite tltimo proposto
pelo ACI 544.4R-88 (Campione e Mangiavillano, 2008, modificado)

Através do diagrama de deformacdes, pode-se calcular a altura da linha neutra, X,
além do valor da distancia e, que é a distancia do topo da viga até o ponto onde a tenséo
de tracdo (o) € alcancada:

_0,003.d (22)

Xe = 5.+0,003

e = (£r+0,003), — (23)
~99)-5.003

sendo d a altura atil da secdo e & e g as deformagdes de tracdo na armadura

longitudinal e nas fibras de aco, respectivamente.
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Dessa forma, por equilibrio estatico, o somatdrio dos momentos decorrentes de cada
uma das forcas atuantes na secdo transversal deve ser zero. Ent&o, conclui-se que o
momento nominal (M) resistido pela viga composta por CRFA e armadura longitudinal

é dado por:

i)

h e 0,8xc) (24)

C) +og.b.(h-e). (-+--

M,=A.f,. (d- S

X
2
onde A, € a area da secdo transversal da armadura longitudinal, f, € a resisténcia a

tracdo do acgo utilizado na armadura longitudinal e f, é a tensdo residual nas fibras de

aco.

Em suma, para o dimensionamento de vigas de concreto armado com CRFA ¢é
proposta é considerar a mesma simplificacdo do diagrama de tensdo em compressdo
utilizada para o concreto convencional e a hipétese de Navier-Bernoulli de que se¢des
planas permanecem planas. Ja no diagrama de tensdo em tracdo, somada a resisténcia da

armadura longitudinal tem-se a contribuicdo das fibras.
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4 PREVISAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS CONSTITUIDAS POR
CRFA

A seguir, serdo apresentados alguns modelos computacionais encontrados na

literatura que descrevem o comportamento do CRFA.

Conforme Souza (2006), a modelagem numeérica possibilita a analise de diversas
varidveis em uma estrutura com relativa economia. Através do programa comercial
DIANA, o autor fez a modelagem numérica das vigas de concreto armado sem o reforco
de fibras curtas de aco de Lopes (2005) e com 2% de reforco, utilizando elementos
finitos bidimensionais, simulando o estado plano de tenséo. Para representar o concreto,
com e sem o reforco, o autor utilizou o elemento finito isoparamétrico CQ16M de 8 nos.
A resisténcia a compressdo do concreto com e sem fibras foi de 41,4 MPa e 64,2 MPa,
respectivamente, e o coeficiente de Poisson considerado para ambos foi 0,15. Para 0 ago
foi considerado o comportamento elastoplastico perfeito, a tensdo de escoamento igual a
600 MPa, o mddulo de elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,20.
A geometria das vigas e 0 esquema de carregamento do ensaio estdo representados na
Figura 18.

B85 cm | 70 cm | E5cm

| | [T
A AI 12,5 ¢cm

| 230 em
| I
Figura 18. Geometria e esquema de carregamento (SOUZA, 2006)

Souza (2006) utilizou a mecanica da fratura linear e calculou a energia dissipada
devido a fissuracdo do concreto na compressdo a partir dos diagramas tensao-
deformacdo determinados experimentalmente por Lopes (2005). Para determinacdo do
diagrama tensdo-deformacdo na tracdo, o autor fez uso da expressdo abaixo,
recomendada pelo CEB-FIP/MC (1990,1991), para concretos convencionais, cuja
resisténcia a compressdo (f;) é inferior a 80 MPa:

0,7 (25)

f
0_ [
G2=0,025 (—1 o)
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Para as vigas de concreto com fibras de aco, a energia de fratura foi calculada por
Souza (2006) segundo a expressdo relatada por Barros (1995):

Gr=(19,953+10,506V;) G2 (26)
sendo V; o volume de fibras.

Os resultados de Souza (2006) estdo apresentados na Figura 19. O autor considerou
que obteve boa concordancia entre a curva carga-deslocamento proveniente da sua
modelagem numérica e a curva dos resultados experimentais de Lopes (2005), exceto

pelo fato do modelo, no caso da viga sem o reforco fibroso (ver Figura 19a), ndo se

ajustar ao resultado experimental.

220 —
200 —
180 —
160 —

140 —

220 —

200 —

180 —

160 —

140 —

Z 120 ] Legenda Z 120 ] Legenda
ES - Numérico x - e Numérico
1100 — Experimental - 100 — Experimental
80 — 80 —
60 — &0 —
40 — 40 —|
20 — 20 —
0 T | T | T | T 0 | T | T | T | T
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Deslocamento {mm) Deslocamento (mm)
(@) (b)
Figura19.  Curvas carga-deslocamento de vigas de concreto armado sob flexdo: (a) sem fibras de aco

e (b) com fibras de aco (SOUZA, 2006)

Grossi (2006) propds uma andlise ndo-linear utilizando o método dos elementos
finitos. Em sua modelagem numérica, como ja foi mencionado em 2.2.2, Grossi (2006)
se valeu da lei constitutiva proposta por Carreira e Chu (1985) para concretos
convencionais submetido a esfor¢cos de compressdo. Para descrever o comportamento
em tragdo do material, o autor utilizou o diagrama tensdo-deformacéo trilinear descrito
em 2.3.2. Para atestar a validade desse modelo, denominado como modelo trilinear
padrdo, Grossi (2006) comparou as curvas obtidas as curvas experimentais

apresentadas por Nunes e Agopyan (1998) e Aradjo (2002).
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Nunes e Agopyan (1998) realizaram ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas
de concreto convencional e concreto reforcado com fibras nos teores de 20, 40 e 60
kg/m?3 e Araujo (2002) realizou ensaios de flexdo em trés pontos em vigas de concreto
convencional e concreto reforcado com fibras nos teores de 79, 118 e 157 kg/m3. As
principais caracteristicas dos concretos utilizadas nas anélises estdo apresentadas na
Tabela 5. A geometria das vigas e 0 esquema de carregamento do ensaio estdo

representados nas Figura 20 e Figura 21, respectivamente.

Tabela 5. Propriedades dos materiais utilizados nas vigas analisadas

Estudos Vs (kg/m3) f. (MPa) E (MPa) v f, (MPa)
Agopyan e 20 39,2 32268 0,2 581
Nunes 40 40,6 32662 0,2 6,81
(1998) 60 40,4 32598 0,2 6,76
Araijo 79 74,1 39902 0,2 6,73
(2002) 118 80,3 40992 0,2 6,55
157 79,6 40866 0,2 8,95

Fonte: Grossi (2006).

—150,0—— 1500

150,

f1
285,60 1 130, —

450,0

Sepdo SE
Figura 20. Geometria (mm) e esquema de carregamento das vigas de Agopyan e Nunes (1998)
(GROSSI, 2006)

75,0

cee,d L 150,0 \

secdo do
entalhe

Figura 21. Geometria (mm) e esquema de carregamento das vigas de Araudjo (2002) (GROSSI, 2006)
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Os resultados estdo apresentados nas Figura 22 e Figura 23. O autor concluiu que 0

modelo trilinear padrdo tem aplicabilidade maior que o bilinear e ndo-linear, disponiveis

na literatura, para aplicacdes usuais.

80000,00 | | ‘
m—cX perimental (60 kg/m?)
7000000 — cx perimental (40 kg/m?) [ |
X perimental (20 kg/m®)
60000,00 numérico trilinear (60 kgm®)
i numerico trilinear (40 kg/m?)
2 50000,00 - s numérico trlinear (20 kgm?) |—
o
k:
= 1
&, 40000,00 1
S
© N
30000,00 8% <
20000,00 \"'t_.\___\&
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—
10000,00 T

B

0,00 0,50 1,00 1,50

J el mr TR A AT T e
0,00 T

2,00 2,50 3,00 3

Deslocamantn vertical (mm)

Figura 22. Curvas carga-deslocamento de vigas de concreto armado sob flexdo de quatro pontos
(GROSSI, 2006)
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Figura 23.  Curvas carga-deslocamento de vigas de concreto armado sob flexao de trés pontos
(GROSSI, 2006)

Aratjo et al. (2010) modelaram vigas de concreto armado reforcado com fibras de

aco, submetidas a esforcos de cisalhamento, utilizando o método dos elementos finitos e

0 modelo de fissuracdo distribuida, no qual os principais parametros relacionados com a

mecanica da fratura introduzidos foram as energias de fraturamento a tracdo e a

compressdo e a largura da banda de fissuracdo. Os autores consideraram a reducéo do

modulo de elasticidade transversal, fazendo variar o fator de reten¢do do cisalhamento

(B)- O modelo constitutivo utilizado para representar o concreto sem fibras na tragao foi

um modelo com amolecimento linear. Para representar o concreto com fibras, utilizou-
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se um modelo com amolecimento bilinear, apresentado na Figura 24. Para representar o

concreto na compressdo, foi utilizado um modelo com amolecimento parabdlico.

£ &)

ct,num

0!5 fct.num ------
i 82.num =8
81,num 83.nurr=
Figura24. Curva tensdo-deformacéo a tracio tipica do concreto reforcado com fibras (ARAUJO et
al., 2010)

Os autores utilizaram os resultados experimentais obtidos a partir de ensaios de
cisalhamento realizados em vigas de concreto armado sem armadura transversal
(estribos), com armadura transversal, sem armadura transversal e 1,0% ou 2,0% de
fibras curtas de aco e com armadura transversal e 1,0% ou 2,0% de fibras curtas de aco.
Para modelagem das vigas no programa comercial DIANA, foi utilizado um elemento
finito solido isoparamétrico de 8 nos, com trés graus de liberdade (translagGes) por no.
Para representar as armaduras, foi utilizado o elemento “embedded reinforcement”. A
geometria das vigas e 0 esquema de carregamento do ensaio estdo representados na

Figura 25.

P2 P/

. 850 500 850 |

,1 &z

pal pay
200, 2200 200,
17 2600 T

Figura 25. Cseometria (mm) e esquema de carregamento (AR’:AUJO etal., 2010)

Os resultados obtidos por Aradjo et al. (2010) para vigas de concreto armado
reforcadas com 1,0% de fibras curtas de ago sem armadura transversal estdo
apresentados na Figura 26 e com armadura transversal, na Figura 27. Os autores
sugeriram que, de forma geral, se utilize o fator de retencéo do cisalhamento em torno
de 0,15 para vigas de concreto reforcado com fibras, pois constataram para esse valor
boa correlacdo entre os resultados numéricos e 0s experimentais, como pode ser Vvisto

em ambas as figuras a sequir.
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5 MODELO TEORICO PROPOSTO

O modelo aqui proposto combina a teoria classica de laminados (TCL) com um
modelo de dano (Mazars, 1984) aplicado ao concreto. Fez-se uso de uma formulacao
variacional com o intuito de obter as equacdes diferenciais e correspondentes condicfes
de contorno, de forma natural e consistente, que viabilizassem a implementagédo
computacional através do metodo das diferencas finitas energéticas. Nesse capitulo,
serdo apresentadas as hipoOteses utilizadas para obter uma previsdo tedrica do
comportamento de vigas de concreto (armadas convencionalmente ou néo) reforgadas
com fibras curtas de aco submetidas a esforgos de flexdo plana, considerando a ndo-
linearidade fisica do material. A metodologia utilizada para o desenvolvimento da

formulacéo analitica que segue foi baseada em Lima (1995).

5.1 SISTEMA DE REFERENCIA E HIPOTESES BASICAS

As vigas em estudo sdo prismaticas de secdo retangular. As equacGes diferenciais
que descrevem a flexdo plana serdo determinadas utilizando-se o sistema cartesiano

ortogonal de referéncia apresentado na Figura 28 e as hipdteses a seguir:

i. A atuacdo do carregamento se da no plano XZ, em relacdo ao qual a secao

transversal da barra é simétrica, o que caracteriza a flexao plana;

ii.  As componentes de deformacdo e as rotacdes sdo bem pequenas em relacdo a

unidade. Dessa forma, fica estabelecida a linearidade geométrica;

lii. As secOes transversais permanecem planas, normais ao eixo da barra e

indeformadas;
iv.  Astensdes normais oy € 6, s30 pequenas se comparadas a ox, Sendo desprezadas;

v. As laminas ndo apresentam deslizamento entre si, caracterizando a aderéncia

perfeita;

vi.  Cada lamina apresenta espessura constante.
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Z
Figura 28. Sistema cartesiano ortogonal de referéncia

Faz-se necessario lembrar que o eixo X ndo passa necessariamente pelo centroide
da secdo transversal, como ocorre quando, por exemplo, uma camada é constituida de

um material diferente das demais.

52 CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Estdo associadas a qualquer ponto da barra trés componentes de deslocamento (u, v
e w), consideradas positivas quando no sentido de X, Y e Z, respectivamente. As
componentes de deslocamento dependem da posicdo do ponto ao qual estdo associadas,

portanto, pode-se escrever genericamente u(x,y,z), v(X,y,z) e w(X,y,z).

De acordo com a Figura 29, deduz-se que:

u(x,y,z)=ug+zseno 27)
v(x,y,z2) =0 (28)
w(X,y,2)=Wy+z(cosb-1) (29)

Ja que as rotacdes sdo bem pequenas em relacdo a unidade, pode- se admitir as

seguintes aproximacoes:

e 8W0 (30)

senf=0=-w, = o
coso=1 (31)
0? (32)

Cc0s0-1=-—
> 2
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Figura 29. Deslocamentos de um ponto genérico “B” (LIMA, 1995)

02 . ~
A parcela z— tem valor muito pequeno em relacdo ao valor de w e pode ser

desprezada. Dessa forma, o campo de deslocamentos fica assim definido:

U(X,2)=Ug-zWy = uo-z% (33)
v=0 (34)
W(X)=wq (35)

5.3 RELACOES DEFORMACAO-DESLOCAMENTO LINEARES

Por definicdo, as relaces deformacdo-deslocamento sao:

_ou (36)
&~ 9%
0 7
. v (37)

Y~ 9%
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c _O0w (38)
27 9x

_ou v @)
Y =3y T ox

_ou aw (40)
Yx2= 5, " ax

_Ov  Ow (41)
Vv~ 3, dy

Substituindo as derivadas dos deslocamentos, todas as relagcdes acima estabelecidas
séo nulas, exceto &, que vale:
du_duy Pwy . . (42)

&= —=—-Z— =Ug-ZW,
X“ox ox oxz 070

5.4 RELACOES CONSTITUTIVAS

Na presente pesquisa foi utilizado o modelo de dano proposto por Mazars (1984)
para 0 concreto, utilizado por Alvares (1993) e Sanches Junior e Venturini (2007),
entre outros pesquisadores, para considerar a reducdo da rigidez do material. As

hipbteses nas quais se baseia 0 modelo sdo:

i. O dano D é considerado is6tropo, desse modo, a variavel D é uma grandeza

escalar;

ii. A ruptura local se da através de um esfor¢o perpendicular a superficie que
contém o defeito (Figura 30a) ou por meio de uma combinacdo desse esforco
com um esforco cisalhante aplicado no plano dessa superficie e na direcéo
paralela ao defeito (Figura 30b);

ii.  Deformagdes permanentes sdo desprezadas.



41

=

(@) Modo | (b) Modo 11

Figura 30. Modos de abertura da superficie de uma fissura

O dano tem inicio quando a deformacdo equivalente supera a deformacédo
correspondente a maxima tensao de tragdo obtida no ensaio de tragdo direta (gq409). A

deformacéo equivalente (&g,), de acordo com Lemaitre e Desmorat (2005), é dada por:

. = {8, >0 (43)
ed -VS\/Z e<0

A variavel de dano D é assumida como composta por duas partes: uma sdo os danos
provocados por esforcos de compressao e a outra, 0s provocados por esforcos de tracao,
sendo admitido nesse trabalho que apenas uma das duas estara atuando em cada ponto

da viga, de forma que:

—1_ ego(1-Ac) i Ac o
Dc(seq)‘l Eeq eXp[BC(Seq‘SdO)]
Dt(Seq): 1- eqo(1-A0) _ A *

geq eXp[Bt(Seq‘ng)]

onde A¢, B¢, Ay Bt e &g sdo parametros do material, sendo os indices c e t
referentes ao comportamento do material sob esforcos de compressdo e tragéo,

respectivamente.
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5.4.1 Relacdo constitutiva para o concreto

Em consonancia com a teoria de dano apresentada, levando-se em consideracdo a

hipdtese iii, que descarta as deformacgdes permanentes, tem-se:
ox=(1-D)Eqsy (46)

onde o, e g sdo as componente de tensdo e deformacdo, respectivamente, na
direcdo x, D é o dano, que pode ser calculado através das equacbes de D. e D ja

apresentadas, e Eg, 0 modulo de elasticidade longitudinal do material integro.

Conforme sugere a hipotese v, citada em 5.1, no modelo proposto neste trabalho, a
secdo transversal da viga poderé ser dividida em laminas a fim de possibilitar a analise
de elementos com mais de um material em sua composi¢do, como vigas de concreto
armado, por exemplo. Cada lamina ou camada tem rigidez especifica e estd sujeita a
solicitacOes diferentes, dessa maneira, a evolucdo do dano se dara de modo distinto para
cada uma e, portanto, para cada camada resultar& uma relacdo constitutiva

correspondente, a partir da relagéo (46).
0,=(1-D¥)Eke,; k=1,2,3...NC. (47)

sendo NC igual ao nimero de camadas.

5.4.2 Relacéo constitutiva para o aco

Na modelagem de vigas de concreto armado, para as barras de refor¢co, um
comportamento elastico linear é assumido antes do escoamento; o,=Ege, onde Es é 0
modulo de elasticidade do ago. Apés este ponto, e>¢,, a tensdo € considerada constante
e igual a tensdo de escoamento (fy), sendo &, a deformagdo correspondente ao

escoamento. Adota-se a deformagdo limite de 10%o, acima da qual a tensdo € zero, na

tracdo e na compressdo, caracterizando a ruptura do material.

5.5 ESFORCOS SOLICITANTES

Na secdo transversal submetida a esforgos de flexdo plana atuam os esfor¢cos normal
(N) e cortante (Q) e o momento fletor (M). Convencionaram-se como positivos 0s

esforcos de mesmo sentido que os apresentados na Figura 31.
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Figura 31. Sentido positivo dos esfor¢os N, Q e M (LIMA, 1995)
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Figura 32. Representacdo de forca atuando num elemento de &rea dA na secéo transversal de uma
viga laminada

Observando a Figura 32, deduz-se que o valor do esforco normal na secdo

transversal é:

(48)
N= f oy dA
A
Levando-se em consideracédo a largura constante b da secéo:
h/2 49
N=b j oydz (49)
-h/2

Substituindo (47) em (49):



hi2 NC

i+t
N=b | (1-D¥)Efe,dz :bz f (1-D*)Efe,dz
-h/2 k=1 Zy

que se pode escrever:

NC Zy+1
N=b »"(1-D)ES f £,02
k=1 Z

Entéo, substituindo (42) na equacao acima, tem-se:

NC A .
N:bZ(l-Dk)E'éf Up-ZW,dZ
k=1 Z

Desenvolvendo-se:

NG , Zyt1 B Zy+1
N=b Z(l-Dk)E'é (uo j dz - wy j zdz) =
k=1 Zk Zk

2

7 Zk+1>
Zy

NC
=h Z(l-Dk) E§ (u‘ozlé‘;*l- W, =
k=1

Dessa forma,
N=b ) ([0S s 20w (109 F @ 2w |
=1
Definindo a rigidez: Q¥,=(1-D¥)E;, tem-se:

NC o
N= b Z {[Q';l (Zkr1-Zi) Yo |- l% (z§+l-z§)wgl}
k=1
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(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

Reconhecendo os elementos A;; e By das matrizes [A] e [B], rigidezes axial e de

acoplamento conforme denominacao na teoria de laminados, resulta:
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{ NC (56)
[ Agq= z Qtl (Zks1- Zi)
N= bA;;uy-bB1; Wy, onde e
QIIl 2 2
lkBll_ z > (Zis1- Zk)
k=1
Ainda com base na Figura 32, 0 momento fletor é:
(57)
M:f zo,dA
A
Entéo,
hi2 h/2 58
M:bf 26,0z =bf 2(1-DX)Efe dz = (58)
-h/2 -h/2
2 Kk, KYpKyn,
- f N [2(1-D¥)EkU, - 22(1-D*)Elw, | dz
Desenvolvendo:
NC  Zes Zi (59)
Mzbz(l-Dk)E'é <Uoj zdz-wof zdz) =
k=1 Z Z
NC ) 72 Zys1 73 Zys1
:bZQll UOE 'WOE
k=1 Z Z
Assim,
(60)

NC Kk Kk
w=by {18 a2 |- [ @i |
k=1

Identificando o elemento D,;, denominado rigidez de flex&o conforme a teoria de

laminados, escreve-se:
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NC K (61)
|(|311: Z % (Zf1- Z7)

Ne o
tDll:Z 11 (Z )
k=1

M= bB4;Ug-bD;, Wy, onde

Determina-se o esforco cortante através da relagdo: Q=M ; proveniente do equilibrio

de um elemento diferencial da viga. Portanto,

Q= bBy;Ug-bDy; Wy (62)

5.6 PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS
O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) estabelece que o trabalho virtual das
forgas internas é igual ao trabalho virtual das forcas externas:

OWint=0W ey (63)

O trabalho virtual das forgas internas pode ser calculado através da equacéo:

SWint:f Oy 6:»:de+[ o, 8deV+f Ty, 0Yy,dV
\' \' \'

associada a um problema de estado plano de tensbGes e deformacdes. Todavia,
conforme as relacdes deformacao-deslocamento descritas em 5.3, a Gnica componente
de deformacdo ndo-nula do problema é ¢, (foram desconsideradas no modelo as
contribuicdes do cisalhamento). Dessa forma, resulta para o trabalho interno:

(64)

OWin=| oy0dedV

\'
Substituindo (42) em (64):

o (65)
SWin= f oy 8(Ug-zwWp)dV
\"%

Como
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8(Ug-zwg ) =8Uqg-28W, (66)
entdo,
C (67)
OWini= f oy (Uy-zowg)dV
\'
A equacéo acima pode ser escrita da seguinte forma:
[4 . . (4 . § (68)
OWi= f f oy (dUy-zow,)dA dx= f Iéuo f o, dA -6w, f chXdAl dx
0 A 0 A A
Substituindo (48) e (57) em (68), tem-se:
£ . 69
SWin= f [NSuo-Mdwg] dx (69)
0
Substituindo as equagdes (56) e (61) em (69), fica:
(70)

[4
W = f [(bA11Uy-bB1y Wi )3, - (B Uy-bD1 iy )ow;] dx
0

O trabalho virtual das forcas externas € decorrente do carregamento que atua no

plano XZ da barra, ilustrado na Figura 33, e pode ser escrito da seguinte forma:

‘ = (71)
Wext= f (g, (08ug+a, ()3wo ) dx+[FySue+F,8wo-Mdwo]

0
sendo g, (x) e q,(x) os carregamentos distribuidos ao longo do comprimento da

barra nas direcdes X e Z, respectivamente, e F,, F, e M as cargas e momentos aplicados

nas extremidades.
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;I

g"!']i

=i

Figura 33. Carregamento externo (LIMA, 1995)

5.7 EQUAQQES DIFERENCIAIS QUE REGEM O PROBLEMA E SUAS
CONDICOES DE CONTORNO

Com o propdsito de instituir as equacdes diferenciais e as condi¢des de contorno do
problema, integra-se por partes a equacdo do trabalho virtual das forgas internas, de
modo a compatibiliza-la, em termos de varia¢fes dos deslocamentos, com a equa¢do do
trabalho virtual externo. Assim, integrando-se por partes, a equacéo (70) fica:

¢ . ., . (72)
SWint: '] [(bA11UO'b811W0)8U0 - (b811U0'bD11W0)8WO] dx+
0

' " [4 , " 14
+[(bA11UO'bB]_1W0)6U0]O - [(b811U0'bD11W0)5W0]0

Integrando-se por partes novamente, a equacdo do trabalho virtual das forcas

internas, torna-se:
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¢ . 73
SWint: ‘.[ [(bA11UO'bB]_1WO)6U0 + (bB]_]_UO'bDllWBV)SWO ] dx+ ( )
0

' " 4 : " 14
+ [(bAlluO_b811W0)6u0]O' [(b811U0'bD11W0)6W0]0+

" (4
+[(bB]_1U0'bD11W0)8WO ]0
Aplicando o PTV, substituindo em (63) as equacdes (71) e (73):

¢ . 74
-f [(bAlluo-b811W0)8U0 + (bB]_]_UO'bD]_]_WE)V)SWO ] dx+ ( )
0

+[(bA1;Ug-bB11 Wi )Uo] - [ (0B11Uy-bDy;wi)awy | +

. ’
+[(bB11Up-bD13Wg ) 3w | =

(4
= [ (0, 00300+, 005) et [Fyu+ P Mo
0

Institui-se, assim, as equacOes diferenciais do problema:
-(bA11Ug-bB13Wp )=, (X) ou N'=-q, (X) (75)
-(bBy3up-bDyywh’) = g, (x) ou M'=-q,(X) (76)
e as seguintes condicBes de contorno naturais:
(bA11Ug-bB1; Wy )=F, ou N=F, (77)
(bBy1ug-bDy3 Wy )=F,0u M'=F, ou Q=F, (78)

(b811U6'bD11WE)):M ou M:M (79)
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e as condi¢Oes de contorno cinematicas ou essenciais:
UO:UO e SGOZSUO (80)
WO:WO e 6W0:8W0 (81)

WO':WO‘ e SWO‘:SV_VOI (82)
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6 DESENVOLVIMENTO DA FORMULACAO COMPUTACIONAL

O tratamento numérico das equacOes associadas ao PTV, desenvolvidas para o
modelo no capitulo anterior, foi feito segundo o método das diferencas finitas
energéticas (MDFE), conforme segue formulacdo neste capitulo, baseada em Lima
(1995). Para garantir a obtengdo completa de respostas carga-deflexdo com a presenga
de pontos limites de carga, foi implementada, conjuntamente com o0 MDFE, a técnica de
controle de deslocamentos. O programa construido foi escrito utilizando-se o
compilador FORTRAN.

Conforme conceituou Pletz (1983), o método das diferencas finitas, formulado no
século XIX, reduz o continuo a um sistema com um numero finito de graus de
liberdade. O autor afirmou que sua abordagem tradicional, conhecida como método da
substituicdo direta, apresenta dificuldades na consideracdo das condi¢fes de contorno
geométricas e naturais, principalmente em contornos irregulares, implicando na perda
da simetria das matrizes dos coeficientes que caracteriza 0 método. Em funcéo disso,
desenvolveu-se um novo procedimento: o método energético das diferencas finitas. O
autor explicou que nesse novo esquema somente as condi¢Ges de contorno geomeétricas

devem ser atendidas e fica assegurada a simetria das matrizes de coeficientes.

Segundo Bathe e Wilson (1976), citado por Pletz (1983), as diferencas basicas entre
esse e 0 método dos elementos finitos (MEF) residem na escolha das componentes dos
deslocamentos generalizados e na localizacdo dos nés, sendo que o método energético
das diferencas finitas apresenta a vantagem da eficiéncia com que as matrizes de
coeficientes dos sistemas de equacBes sdo geradas, além de exigir baixo consumo de
memoria de computador. Pletz (1983) ponderou que, com o advento do computador,
aprimorou-se a técnica e surgiu o entdo método da energia discretizada, no qual a
energia total da estrutura é dividida em duas parcelas: uma devida a flexao e extensdo e
outra devida a torcéo e cisalhamento. Pletz (1983) utilizou, em seu estudo, esse método,
cuja formulacdo ndo depende das condicdes de contorno. O autor, que analisou
estruturas laminares, afirmou que o método é um instrumento eficiente na analise linear

de chapas e placas e na anélise ndo-linear geométrica de placas.

Lima (1995) analisou o problema da flexdo de barras prismaticas com néo-
linearidade geométrica, no &mbito das rotacbes moderadas, sob solicitacdo dindmica,

utilizando o método das diferencas finitas energéticas (sobre o Principio dos Trabalhos
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Virtuais) e considerou que o uso desse método aliado ao método das aceleracBes
constantes resultou em expressdes matriciais simples, o que facilita a implementagéo

computacional.

O MDFE é um método rapido e preciso, caracteristicas estas desejaveis no
dimensionamento de estruturas, e tem sido utilizado para modelagem estruturas de

concreto armado (Costa, 1998; Jones et al., 2010).

6.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O tratamento numérico das equagdes associadas ao PTV, deduzidas no capitulo
anterior, se da a partir da introducdo das representacGes simples e reduzida em

diferencas finitas das derivadas dos deslocamentos no espaco nestas equacdes.

Para entender a representacdo simples em diferencas finitas, deve-se analisar a
Figura 34, na qual f(x) € uma funcdo genérica, m € um ponto pivotal genérico, m-1 e
m+1 sdo pontos nodais equidistantes de m de A e fr.1, fry € T+ SA0 0s valores de f nos
pontos m-1, m e m+1, respectivamente.

f4

X ponto pivolal
O ponto nodal

f(x)

J L l xf PN

—{ f VI O : J'J‘ —-
me- m m+
A
gl A

Figura 34. Esquema para representacao simples da 1% e 22 derivadas de f(x) no ponto m (LIMA, 1995)

A 1% e a 22 derivadas de f no ponto m, pelo MDFE, sdo calculadas através das

expressoes seguintes:
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1 83
o (o) )

f.=

-1 84
fm:F(fm+l'2fm+fm-l) (84)

A representacdo reduzida deve ser compreendida com a observacdo da Figura 35,
sendo, do mesmo modo que anteriormente, f(x) uma funcdo genérica e m um ponto
pivotal genérico. m-1 e m+1 sdo pontos nodais equidistantes de m, dessa vez, de /2 ¢

fm-1/2, Tm € fe172 S80 0 valores de f nos pontos m-1/2, m e m+1/2, respectivamente.

! ‘ X ponto pwvotal
QO ponto nodal
f(x)
£ V. ot
m+— /
f"'l :
i
|
{
i} > o — | -

m-I:.’Z; /2 m s m+1/2
. / N
* 4 %+

Figura 35. Esquema para representacao reduzida da 12 derivada de f(x) no ponto m (LIMA, 1995)

A 12 derivada de m, nesse caso, ¢é calculada através da expressao abaixo:

o (85)
fm= X (fm+1/2'fm-1/2)
A utilizacdo da representacdo reduzida sera restrita as derivadas dos deslocamentos
horizontais u, referentes aos primeiro e ultimo trechos, conforme sera apontado
posteriormente, para evitar a singularidade do sistema de equacGes conforme ja relatou
Borges (1994), citada por Lima (1995).
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6.1.1 Discretizacdo do elemento estrutural e sistemas de numeracdo dos
deslocamentos

Na Figura 36, estdo representados os trechos de integracdo ao longo do elemento e
o0 sistema de numeracdo global dos deslocamentos e, na Figura 37, esta ilustrado o
sistema de numeracdo local dos deslocamentos para os trechos inicial (a), intermediarios

(b) e final (c). NN significa nUmero de nos.

1 2 3 -4 “- VN-3 NN-2 NN-1 ° NN
@ Er—H—% ® D@
Al2 7 . *
A A JH_*'_*_*
Ug-> Ux Us Us u, ww-» °\~..< u 2NN-3 l'l.‘h\'—-l
YU, U, U, U, Uzm-o Umna  Usiva  Upay
X ponto pivotal @ ponto nodal virtual O ponto nodal real
Figura 36. Discretizacdo do elemento e sistema de numeragao global dos deslocamentos
(LIMA, 1995, adaptado)
[ A g A L
1 T i
| 2 3
- - e e ¥ <y |
' AL
u
u0—> u 1 u 3 5
Wn -3 U, “4 u,
(@)
o A2, A v A2
1 ¥ i i
B -1 i i+1
f O &5 —r ]
| A | A L
1 T i
u-—u u, us
Wo-—) u ll_‘ u 6

(b)
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2 e & f
, NN-2 NN -1 NN
f —CH v {Kmwesssnnsnnnnasane ety )
/2
u-
uu—> lll ll’. s
w U, e’ Ug
(c)

Figura 37. Sistema de numeracéo local dos deslocamentos (LIMA, 1995, adpatado): (a) trecho inicial,
(b) trechos intermediarios e (c) trecho final

6.1.2 Expressdo do trabalho virtual interno

As representagdes em diferengas finitas serdo aplicadas as derivadas dos
deslocamentos no espaco que constituem a expressdo (70) do trabalho virtual interno
transcrita abaixo. Faz-se importante ressaltar que as derivadas serdo consideradas
constantes ao longo dos trechos.

¢ . e ‘ e (86)
SWint:j(; [(bA]_lUO'bBllWO)6U0 - (bB]_]_UO'bD]_lWO)SWO] dx

Reescrevendo a equagao:

¢ , . ¢ . .
OWin= (bAllu'OSu0+bD11W06WO) dx-f (bBllu08W0+bBMW06u0) dx
0 0

(87)
A primeira parcela dessa adicdo sera identificada como W, e a segunda, como
SWIl. a fim de organizar os calculos das contribuicdes de cada trecho no valor total do

trabalho virtual interno. Sendo assim:

NTI NTI (88)
W= ) (BWin)i = ) (Wi ), (5Wi),
1 1
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6.1.2.1 Trabalho virtual interno do primeiro trecho de integracao

Para o célculo do trabalho virtual interno no primeiro trecho de integracdo, cujo
comprimento ¢ igual a A/2 e a 1* derivada ¢ calculada segundo a representacao reduzida,

tem-se, considerando o sistema de numeracdo local dos deslocamentos:

Us-U3 Us-U3 U6-2U4+U2 Ug- 2U4+U2 A (89)
(W), = bAll( )8 (55 #bom 2 )o ( )|z
bA bA11 bDy4 90
(8Wint) = }Lll (Us- U3)5U5‘T(U5 Us)du 3+T(U6 2U4+U3)SUg- 0)
2bD 1 bDyq A
- (Ug- 2U4+U2)5U4+T(U6 2U4+U2)5U2] >
bA11 bA1y bA1y bA; bDy; (91)
(6W nt) [ U55 5- TUga 5-TU58 3+TU35 3+TU65U6-
2bD bD 2bD 4bD 2bD
11 U48 6 THUZS 6= 11 U66 a7t 11 U48 4" 11 U26U4+
+Tu6 U, — Ug0U5 —uzéuz]z
e
| Us-Ug Ug-2Ug+U, Ug-2Ug+U, Us-U3\TA (92)
(3w, = -8 (55=) 3 = ) b8 = )s(=2)|5
bB 2bB bB 93
(SW”lt)l: - }\’ll (U5 US)SUG- = (U5'U3)6U4+T11 (U5'U3)6U2+ ( )

B bB A
—311 (Ug-2U4+U3)0Us - ?11 (U6'2U4+U2)5U3] >
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bByy bBy; 2bBy; 2bBy; bBy; (94)
1--[—3u58u6-—3u36u6- 3 Us0Us+ 3 U35U4+?U55U2'

- ——==U30Us+ ——UgdUs- —=— Uy 0Us+ —=— U50Us- —=— UgOUx+
Xg 3042 7L3 6945 7L3 40U5 7L3 2045 X3 6043

+ % u46u3-Tu28u3 5

Reescrevendo as expressdes no sistema global de deslocamentos, o trabalho virtual

interno do primeiro trecho de integragdo fica:

bDll bBll 2bD11 bBll (95)
(SWint)lz TU25U2+TU25U3- }fl U28U4-TU26U5+

bD bB bA 2bB
+Tll uze‘>u6+?11 u3e3u2+711 U38Us- ;ﬁll U38U,-

bA bB 2bD 2bB
7“ U38U5+711 U38Us- X4“ U,8U,- kgll U,8Uq+

=7 UidUst =5 UgdUs- — = UsdUg-—5- UsdUy

-7 UsdUst —5 UsdUyt —5= UsdUs-—3= UsdUg+

bD bB 2bD bB
+Tﬂ Uszsu2+711 UgdUs- x‘” uﬁe3u4-7ll UgdUs

bDy; y
+—7 UgdUs| 5

6.1.2.2 Trabalho virtual interno dos trechos intermediarios de integracao

Para os trechos intermediarios de integracdo, cujos comprimentos sdo iguais a A e
tanto a 1* como a 2% derivada sdo calculadas conforme a representacdo simples,
considerando o sistema de numeracao local dos deslocamentos, as parcelas do trabalho

virtual interno escrevem-se:
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LN Us-Uj Us-Uq Ug-2Us+U, Ug-2Us+U, (96)
(6Wint)j_[bAll( 7 )5( o )+bD11< 2 >5< 22 )]7‘
e
TR b Us-Uq U6'2U4+U2 b U6-2U4+U2 Us-Uq A (97)
(3Wih),= - |bBu1 (=) 8 ) +hB (= (513

onde j sdo os trechos de integracéo entre 2 e (NTI-1), sendo NTI o numero total de

trechos de integracdo. Desenvolvendo-as:

bA; bD;; 98
Win) = [ 2 = (Us~U1)8Us-——- (Us-U1)8U1 +—5= (Ug-2U4+HU)SUs- %)
42 At
2bD11 bDll
(UG 2U4+U2)6U4 ;\‘4 (U6‘2U4+U2)8U2 A
bAg; bAg; bAg; bAg; bDy; (99)
|nt) [4}\’2 U58 5= WU18U5‘_2U58 1 U16U1 )\’4 U66U6'
2bD bD 2bD 4bD 2bD
411 U48U6+—411U26U6- 411 U66U4+ 11 U48 4" 1 U26U4+
A A A*
bDll 2b 11 b 1
+Tu6 2 7— UgOUpy+—=U,0Us | A
e
(100)

QW [bBll (Us-u;)du 20B1; L (Us-Uup)du +bB (Us-uy)Su,+
|nt 2)\’3 5741 6 2)\’ 5741 4 27\‘ 5741 2

Bu bBy,
-3 (U6'2U4+U2)6U5 - W (U6'2U4+U2)8U1 A



bBll bBll bBll bBll bB
(3Wiy = [ng 55U6‘WU15U6‘TU55 4t —5-U10Ust
bBll bBll bBll bBll b
-WUlSUZ 3 68U5' 7\‘3 U45U5+ 3 26U5- 3 U68U1+
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(101)

Reescrevendo as expressdes de acordo com o sistema global de deslocamentos, o

trabalho virtual interno dos trechos intermediarios torna-se:

bAL bBy, bB,;
(OWinj= 202 UZJ 10Ugj+ —= " UZJ 15U21'TU21 10Ugj42 -

By Bi1
-—— Uj.10Upj4st —=- % UZJ 10Ujat —=- % U215U21 1t

D 2bDy; bBy, bDy,
+TU2j6U2j"TU2j5U2j+2 3 U215U21+3+ 1 U215U2,+4

TE Uyj+20U5;.1- - Uyj+20Uq+ —a Ugj+20Ugj40+

7\, U2]+26U21+3 4

U2j+20U2j44- —— Upju3dUy; 1
4\
bBll
U21+38U21 T U21+38U21+2+ K U21+36U21+3

1
R U2j+30U5j4a+ P Ugj+40Upj 1+ EXE Uzj+40Uy;-

bB1; bDy;
'Tu2j+48U2j+2' 2}\’ U21+48U21+3+ 7» U21+46U21+4 A

6.1.2.3 Trabalho virtual interno do ultimo trecho de integracao

(102)

Analogamente ao primeiro, para o Ultimo trecho de integracdo escreve-se, conforme

sistema de numeracéo local dos deslocamentos:
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Usz-U; Usz-U; U6'2U4+U2 U6-2U4+U2 A (103)
(Wit = bAll( A )8( X )+bD”( 22 >6< 22 )]E
DAL bA bDy; (104)
(SWint) yr/= —z (U3-Ug)Sus- EYE (US'U1)6U1+T(U6'2u4+u2)5U6'

2bD1

bDy;
(Ug-2U4+U3)dUy+ —— % = (Ug-2U,+Up)3Uy | = >

bAll bAll bAll bAll bDll (105)
(8W=m)NTI: [7U38U3- k 18 3-TU36 1t 7\42 U16U1+TU68U6_

_Zb)\Dll LU+ b;‘n Sl Zb}?n UeBUL+ 4b 11 a8l
_2|oADll LUt % . TR &Uzsuz]z
e
(SW”H)NTI: ] :an (U3}‘\‘U1) 5 (u6-2;;+u2) +bB,, <u6-2;£1+u2) 5 (ugiul)]g (106)
(8Wint NTI _b;ll (U3-uy)dug- 2bB 2 (Ug-Uy) B+ b; (uz-ug)duy+ (107)

bB
—311 (Ug-2U4+U,)dU3- k—gﬂ (Ug-2u4+Uy)dU; | =

2
bBy, bBy, 2bBy; 2bB 11 (108)
(SW”“)NTIZ - [? U36U6-?U16U6- }f U35U4+ U15U4
bB bB bB 2b
11 11 11 U48U3+

+—73— U30Uy- —3— U 8Up+ —5—UgOU3-
E 32}L 12}L 60U3

+—-u ou -—u6 Us0U4 - u6u]—
e 20U3 e goUy+ e 40Ug e 20U1 |5

Reescrevendo as expressdes no sistema global de deslocamentos, o trabalho virtual

interno do altimo trecho de integracgdo fica:
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bA (109)
11 1 11
OWindnTi= EYE Uonn-50Uonnes + 3 Uonn-50UonN-4- EYE Uann-50Uann-3-

2bB;; 11 11
"3 Uonn-50Uonn-2F BEl Uonn-50Uonn+ REl Uonn-40Uonn-s+

+ EUE Uonn-40UanN-4 - 3 Uann-40UonN-3- - Uonn-40Uonn-2+

bDyy bAy; bBy;
+ EXE Uonn-40Uonn- EYE Uonn-30UonN-5- REl Uonn-30UonN-a+

bAll ZbB]_]_ bBll
+7U2NN-38U2NN-3+ 3 Uann-30Uann-2 - REl Uonn-30Uonnt

3 Uann-20Uonn-s- X Uonn-20Uonn-at 3 Uonn-20Uonn-at

+ o Uonn-20UonN-2- 1 U2NN-25U2NN+?U2NN5U2NN-5+

+ EXE UonndUonn-4 - RER UannoUann-3- X UonnoUonn-2+

6.1.3 Expressdo do trabalho virtual externo

O trabalho virtual externo esta reescrito abaixo:

¢ . — (110)
SWext:f (g, 008ug+a, ()W) dX+[FX5u0+FZSW0-M6WO]O
0
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A primeira parcela dessa expressdo pode ser escrita da seguinte forma:

¢ . A (111)
[ (0,00805+0,003m6) dx=, (0 53Us+ 6, 003Uy +
0 2

NTI
A A A
+9,() > 0Uon1.1+0, (X) > dU,+ z q, GOMUanT +9, (X) 5 dUonT
7

A segunda parcela possui a derivada dw,, que, utilizando a representacio em
diferengas finitas e considerando o sistema de numeragdo local dos deslocamentos,

escreve-se:

SW,=5 (UZ;Z) (112)

Para x=0 e para para x=¢, considerando o sistema de numeracdo global dos

deslocamentos, tem-se, respectivamente:

. Us-Us (113)
SWOOZS( 20 )

: Uonn-Uann-4 (114)
5W°“:8< 2% )

A expressao do trabalho virtual externo fica:

N NTI N N (115)
Wey=0, (X) 3 oUz+ Z d, )AUonri-1 +9, () 2 0Uonri-1+d, (X) 2 dU,+
7

NTI N . T
+ ) 0,0028Uznmi +0,00 53U HFodUsFogdU Mg (=) +
2

2\

U2NN'U2NN-4)

+FedUonn-a+F 2e0Uonn2-Mgd ( 7
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6.1.4 Introducéo das condi¢bes de contorno

As condicdes de contorno do problema sdo dependentes dos vinculos do elemento
estrutural. Os possiveis tipos de apoio estdo listados na Tabela 6 e relacionados as

condigdes que impdem:

Tabela 6. Tipos de vinculos e condi¢cbes de contorno associadas

. , . L Condigdes aplicadas as
Tipo de vinculo Condicdes que impdem .
extremidades

Impede 0 deslocamento Para x=0:

g
i‘f vertical (transversal). U,=0 = 5U,=0

o Para x=¢:

Uznn4=0 - 6Uann-4=0
Apoio movel

Impede o0s deslocamentos Para x=0:

<
‘horizontal axial e vertical
( ) U3:O 6U3:O
_@N‘ (transversal).

U4:0 i 8U4:O

Apoio fixo

Uzni-3=0 = 38Uy 3=0

Uonn-4=0 + dUonn-4=0

Impede os deslocamentos Para x=0:

horizontal (axial) e vertical U;=0 . 5U4=0

(transversal) e a rotacdo em torno do

eixo Y. U,=0 - 8U,=0
Ug-U,=0:-8U5-5U,=0
Engaste Para x= :

U3=0 - 5U3=0
U,=0 - 5U,=0

Uann-Uann-a=0--8Uonn-0Unn-a=0
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Introduzidas as condi¢Ges de contorno do problema na equacgéo (28), a partir do
principio dos trabalhos virtuais, gera-se um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

a ser resolvido, conforme indica a programacéo automatica que segue.

6.1.5 Programacdo automatica

Segue, abaixo, um fluxograma simplificado que descreve o programa elaborado em
linguagem FORTRAN para solucdo do sistema de equacdes geradas a partir do modelo

proposto:

ARMAZENA DADOS DA ESTRUTURA
(GEOMETRIA, PROPRIEDADES MECANICAS LA
DOS MATERIAIS, CARREGAMENTO E
CONDICOES DE CONTORNO)

v

ESTABELECE-SE A MATRIZ DOS
COEFICIENTES DA ESTRUTURA

v
MONTA O VETOR DE CARGAS > 8

v

IMPOE AS CONDICOES DE CONTORNO

v

SOLUCIONA O SISTEMA DE EQUACOES
. (ANALISE LINEAR)

AN

NG

4

ATUALIZA O l

CARREGAMENTO > C

A

A

DANO?

SIM J
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CONTINUACAO
v

ATUALIZA AS RIGIDEZES Aii, B11 E D11 DA \
ESTRUTURA

I

ANALISE NAO-LINEAR COM NEWTON-
RAPHSON OU COM CONTROLE DOS
DESLOCAMENTOS

A\ 4

ATUALIZA O
CARREGAMENTO

1&

DESLOCAMENTO E
MAIOR OU IGUAL AO
DESLOCAMENTO
ADMISSIVEL?

NAO

A

™ >

A: S&o definidos o comprimento e a secdo transversal da viga a ser analisada, 0s
materiais constituintes e suas propriedades mecanicas, os tipos de vinculo e o0s
carregamentos de bordo e dominio, distribuidos ou pontuais. Além disso, nessa etapa
define-se 0 nimero de divisdes da viga, 0 nimero de camadas e a toleréncia para a

convergéncia do processo iterativo.

B: Sdo definidas as matrizes dos coeficientes de cada trecho, considerando para
cada camada suas propriedades e a ocorréncia de dano, e, assim, é estabelecida a matriz
dos coeficientes do elemento estrutural, ou seja, nessa etapa séo calculados os valores
de Ai1, B11 e Dy; para substituicdo na expressdo do trabalho virtual interno. Segue-se,
entdo, com a definicdo do carregamento e a introducdo das condicdes de contorno na
expressao do trabalho virtual externo. A partir da equacao (63), constitui-se o sistema de

equacoes.
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C: O sistema de equagdes é solucionado a partir de uma anélise linear (método de
Gauss-Jordan) e o dano ¢é calculado. Ndo havendo a ocorréncia de dano, o programa faz

um incremento na carga e calcula novamente os deslocamentos na viga.

D: Caso exista dano, sdo atualizadas as rigidezes A1, Bz e Dy do elemento
estrutural e uma analise ndo-linear (através de Newton-Raphson ou da técnica de
controle de deslocamentos) soluciona o sistema de equagfes. Quando o deslocamento

obtido € maior que o deslocamento admissivel, a analise é concluida.
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7 APLICACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, avaliou-se 0 modelo proposto para previsdo do comportamento em
flexdo do CRFA. Preliminarmente, foram analisados concretos refor¢ados com fibras de
aco, determinando-se os parametros pertinentes ao modelo de dano aqui utilizado e,
posteriormente, simulando-se o comportamento em flexdo de corpos de prova
prismaticos. Para validacdo do modelo proposto, os resultados foram comparados aos
resultados obtidos experimentalmente por Nunes e Agopyan (1998) e, ainda, aos
resultados da modelagem realizada por Grossi (2006). Em seguida, buscou-se validar o
modelo utilizando o estudo experimental feito por Alvares (1993) em vigas de concreto
armado convencionais. Por fim, simulou-se o comportamento de vigas de concreto
armado reforcadas com fibras de aco, empregando-se o modelo em questdo. Em todos

0s casos, a aplicabilidade do modelo foi discutida.

7.1 PREVISAO DO COMPORTAMENTO EM FLEXAO DO CRFA

Nunes e Agopyan (1998) determinaram em laboratdrio o comportamento em flexao
do CRFA com diferentes teores de fibras adicionadas a uma matriz de concreto
convencional: 20 kg/ms3, 40 kg/m3 e 60 kg/m3. Grossi (2006) também utilizou o0s
resultados experimentais de Nunes e Agopyan (1998) para avaliar a eficiéncia do seu
modelo numérico que fez uso do método dos elementos finitos (MEF). Dessa forma, é
pertinente comparar os resultados obtidos através do modelo proposto nesta pesquisa a
modelagem numérica de Grossi (2006).

7.1.1 Determinacdo das curvas tensao-deformacao

As resisténcias a compressdao dos concretos adotadas (fc) nesta analise foram
determinadas experimentalmente por Nunes e Agopyan (1998). Os autores néo
determinaram os modulos de elasticidade (E) nem os coeficientes de Poisson (v) em
laboratorio. Foram assumidos os mesmos valores de v adotados por Grossi (2006),
tendo em vista que os resultados serdo comparados aos deste autor. O mddulo de
elasticidade foi calculado atraves da férmula (119), recomendada pelo EUROCODE 2
(1991). O coeficiente de Poisson foi considerado igual a 0,20.

E=9500f/2 (116)
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As resisténcias a tracdo (f;) também foram as mesmas adotadas por Grossi (2006),
que considerou, ao invés da média, o valor madximo obtido nos ensaios de tracdo na

flex&@o realizados por Nunes e Agopyan (1998).

Para o modelo de dano, a maxima deformacdo de tracdo (eqo) de cada concreto foi

calculada a partir da expressao (120):

f, (117)
€do— E

As propriedades encontram-se resumidas na Tabela 7.

Tabela 7. Propriedades mecanicas dos concretos em estudo

TEOR DE fe fi E } )
d
FIBRAS (MPa) (MPa) (GPa) ’
20 kg/m?® 39,19 5,81 32,268 0,20 1,801x10"
40 kg/m?® 40,64 6,81 32,662 0,20 2,085x10"
60 kg/m?® 20,40 6,76 32,598 0,20 2,074x10°

Fonte: Nunes e Agopyan (1998), Grossi (2006) .

Para determinacdo dos parametros A; e B, utilizados na equagdo (44), foram
estabelecidos dois critérios: o primeiro limitou a tensdo de pico da curva tensdo-
deformacdo de compressdo estimada ao f. obtido experimentalmente, e o segundo foi
adotar a deformacdo de pico segundo critério de Grossi (2006), que considerou a
indicacdo do CEB-FIP/MC (1990,1991), 2.2%.. E pertinente admitir esse valor, uma
vez que diversos autores ndo apontaram mudancas expressivas no comportamento sob
compressdo do CRFA até o pico comparando-0 ao concreto convencional, cuja
deformagao de pico vale cerca de 2,5%.. Além disso, verifica-se na Tabela 7 que a

resisténcia a compressdo nao variou com o aumento do volume de fibras.

As curvas tensdo-deformacgdo na compressdo obtidas com o modelo de dano de
Mazars (1984) podem ser vistas nas Figura 38 a Figura 40, as quais referem-se aos
diagramas cujas adigcOes de fibras de aco foram de 20 kg/ms3, 40 kg/m3 e 60 kg/m3,
respectivamente. Os parametros de compressdo determinados, relativos ao modelo de

dano utilizado nesta pesquisa, encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8. Parametros de compressdo determinados para os concretos em estudo

TEOR DE FIBRAS A B
20 kg/m?3 1,33 1643
40 kg/m? 1,33 1643
60 kg/m?3 1,33 1643

Teor de tibras: 20 ke/ny’

0,0022
o Lo 39,19

= a0t 5
5 e
g5 200 ;
= '
L) 1
= :
10t E

0 1107 21077 10 10”3

Deformacio

Figura 38. Curva tensdo-deformacgdo de compresséo estimada do estudo paramétrico do concreto
com 20 kg/m3 de fibras de ago

Teor de tibras: 40 ke/n’

0,0022
! a0 64
4]:'.: """""""""""" : """"""""""
= 0 5
5 e
i 200 ;
= '
L) 1
= |
10t !
0 1107 21073 w103 41077
Deformacio

Figura 39. Curva tensdo-deformacdo de compressédo estimada do estudo paramétrico do concreto
com 40 kg/m3 de fibras de aco
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Teor de fibras: 60 keg/ny’

40,40
A ——l T

g 30t :
g :
K 20y ;
= '
[ ) 1
e :
10t i

0 1x10"° 21> 21073 Aeln™?

Detormacio

Figura 40. Curva tensdo-deformacdo de compressao estimada do estudo paramétrico do concreto
com 60 kg/m3 de fibras de aco

Para determinacdo dos parametros A; e B, utilizados na equacdo (45), foram feitas
estimativas das curvas de tracdo através da lei de dano de Mazars (1984), em
concordancia com a lei de dano em tracdo trilinear utilizada por Grossi (2006). O
diagrama do modelo trilinear estd novamente ilustrado na Figura 41 e os valores de o5,

€, € &3, encontrados na Tabela 9, na qual também estdo os valores de o, e g, foram

definidos através das expressdes c,=ac;=af;, &=p ¢;, elucidadas no item 2.2.2, e

através da expressdo Az=(e3-¢,)(02/2) que pode ser deduzida a partir da Figura 41. Os

valores de a e p, foram os mesmos utilizados por Grossi (2006).

n.G

01 Ill ':Ul ,El}

P2 {02,52)
a2

Figura 41. Modelo trilinear utilizado por Grossi (2006) para modelagem do CRFA em tracéo
(GROSSI, 2006) (Repetida)



71

Tabela 9. Parametros do modelo trilinear dos concretos em estudo

TEOR DE o1 . . ) o . .
1
FIBRAS |  (Mmpa) 1 (MPa) 2 3
20 kg/m? 5,81 1,801x10* | 0,05 1,05 0,29 1,891x10™ 0,841
40 kg/m? 6,81 2,085x10% | 0,16 1,05 1,09 2,189x10 0,191
60 kg/m? 6,76 2,074x10° 0,27 1,05 1,82 2,177x10™ 0,101

As curvas tensdo-deformacdo de tracdo estimadas para os concretos em estudo

podem ser conferidas nas Figura 42 a Figura 44 e os parametros encontram-se na Tabela

10.

Tabela 10. Parametros de tracdo determinados para 0s concretos em estudo

TEOR DE FIBRAS A B
20 kg/m? 0,95 5x10*
40 kg/m3 0,84 5x10*
60 kg/m? 0,73 5x10*

Teor de fibras: 20 ke/ny®

o

00001291

Tensio (WMPa)

£

0 st 1107 1 5%107% 21077

Deformacio

Figura 42. Curva tensdo-deformacéo de tracdo estimada do estudo paramétrico do concreto com
20 kg/m3 de fibras de ago
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Teor de fibras: 40 ke/ny®

[ 0,0002180

o

Tenzio (MMPa)

1,09

-4 11072 1 510”2 21l

Deformacio

Figura 43. Curva tensdo-deformacéo de tragdo estimada do estudo paramétrico do concreto com
40 kg/m3 de fibras de aco

Teor de fibras: 60 kg/ny®

B 00002177

6..
g
"E tendi def 4y
a
[ )
H

41 4 1,525

(02,8
0 se1n”t 1107 15107 21072
def
Deformacio

Figura 44. Curva tensao-deformacéo de tragdo estimada do estudo paramétrico do concreto com
60 kg/m3 de fibras de aco
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7.1.2 Modelagem do comportamento sob flexao

Nunes e Agopyan (1998) realizaram o0 ensaio de flexdo em quatro pontos em
corpos de prova prismaticos de 150x150x500 mm, com distancia entre apoios igual a
450 mm e o carregamento aplicado nos tercos medios do véo livre, conforme Figura
45.

50,0

2559.0 1 - 130,0——!
4500

Sepan 55
Figura 45. Geometria (mm) e esquema de carregamento das vigas de Agopyan e Nunes (1998)
(GROSSI, 2006) (Repetida)

Foi feito um estudo preliminar com o objetivo de estabelecer a discretizacdo do
comprimento das vigas (12, 24 e 36), 0 nimero de camadas da secdo transversal (20 e
40) e o passo de carga mais adequado as analises. Os resultados apontaram para a
discretizacdo do comprimento das vigas em 12 subdivisdes e a segdo transversal
dividida em 20 camadas. Além disso, instituiu-se o passo de carga de 1,0 kN e a
tolerancia para o processo iterativo igual a 10, mais rigorosa frente a tolerancia de
Grossi (2006), por exemplo, que utilizou 10™. Essa mesma estratégia foi utilizada nas

demais aplicacOes desta pesquisa.

Definidas as propriedades, os parametros do modelo de dano, a geometria e as
condicdes de apoio dos corpos de prova, simulou-se numericamente 0 comportamento
carga-deslocamento de cada um dos concretos, através do programa construido,
confrontando os resultados com as curvas experimentais obtidas por Nunes e
Agopyan (1998) e com as curvas numéricas de Grossi (2006), cujos métodos e
parametros foram apresentados no capitulo 4. Os resultados podem ser verificados nas

Figura 46 a Figura 48.



Carga () 25000 4

20000 4

10000

——Experimental Nunes ¢ Agopvan (1998)
====Crossi (2006)

= =Mlodzlo proposto

i il NSRS N e L T T e——

Deslocamento (mm)

Figura 46. Resultado do modelo proposto aplicado ao concreto com 20 kg/m3 de fibras de aco

Carga (W) 30000

25000

20000

15000

10000

—— Experimental Nunes ¢ Agopvan (1998)

===-Grossi (2006)

= Mlodelo proposte

3

[

Deslocamento (mm)

Figura 47. Resultado do modelo proposto aplicado ao concreto com 40 kg/m3 de fibras de aco
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Carga (N) 30000 4
——Experimental Nunes ¢ Agopvan (1998)

25000 4 ===-Grossi (2006)

= Mlodszlo proposto

20000 4

13000

10000 4

3000 H

0 1 2 3

Deslocamento (mm)

Figura 48. Resultado do modelo proposto aplicado ao concreto com 60 kg/m3 de fibras de aco

Analisando-se os resultados obtidos, constata-se boa concordancia entre as curvas
obtidas através do modelo proposto e as obtidas numericamente por Grossi (2006),
conforme esperado em virtude das similaridades entre as formulacGes e, além disso,
verifica-se uma boa representacdo das curvas experimentais. Entretanto, o modelo
sugerido apresentou limitagdes: a maior vantagem da utilizacdo de fibras de ago em
concreto € o aumento da tenacidade no p6s-pico, o que ndo foi possivel alcancar com
fidelidade, uma vez que a simulacdo numérica realizada finalizou-se a deslocamentos
menores do que os registrados experimentalmente por Nunes e Agopyan (1998) e por
Grossi (2006) em sua modelagem. Acredita-se que devido a ndo-linearidade do modelo

de dano, houve dificuldade de convergéncia.

Apesar dos testes realizados durante a construcdo da ferramenta computacional,
suspeitou-se da existéncia de problemas de programacdo na mesma. Para investigar, foi
implementado para a tragcdo o modelo trilinear utilizado por Grossi (2006), que
empregou o MEF e valeu-se de elementos de placa em sua modelagem. Os resultados

encontram-se nas Figura 49 a Figura 51.



Carga (N) 25000

20000

15000
——Expermmental Nunes e Agopvan (1998)

====Grossi (2006)

0000
10000 = =MDFE (Trilinear)

3000

2 3
Deslocamento (mm)
Figura 49. Resultado do MDFE (trilinear) aplicado ao concreto com 20 kg/m? de fibras de aco

Carga () 30000 -
25000 4 T —— Experimental Nunes e Agopvan (1888)
' ====0rpssi (2000)
]
20000 - Q1%
1 ! = =MDFE (Trilinear)
]
i1
itH
15000 - ¥|
I i
[ —
* Ma‘-ﬁ"%ﬁf;—"‘_ = = == = = _ N
10000 4 ===
i
!
3000
0 T T 1
0 1 2 3

3
Deslocamento (mm)

Figura 50. Resultado do MDFE (trilinear) aplicado ao concreto com 40 kg/m? de fibras de aco
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Carga (N) 30000 -
—— Experimental Nunes ¢ Agopvan (1998)

33000 4 ----Gross1 (2008)

== MDFE (Trilinzar)

20000

13000 4

10000 -

3000 4

0 1 2 3
Deslocamento (mm)

Figura 51. Resultado do MDFE (trilinear) aplicado ao concreto com 60 kg/m? de fibras de aco

Verifica-se que ha convergéncia entre 0 comportamento das curvas obtidas com o
modelo trilinear inserido no programa com MDFE e o comportamento das curvas de
Grossi (2006), que utilizou o MEF. Além disso, nota-se que os deslocamentos atingem
valores da ordem do experimental. Entretanto, foi observado que, para 0s concretos,
cujos teores de fibras de aco utilizadas sdo 40 kg/m3 e 60 kg/m3, existiu uma diferenca
entre os resultados numéricos de Grossi (2006) e os calculados neste trabalho.
Acredita-se que essa diferenca é consequéncia do ez calculado neste trabalho.
Possivelmente, Grossi (2006) fez uma retroanalise da sua modelagem para redefinir

esse valor de forma a ajustar seus resultados com o experimental.

Né&o tendo sido identificado erros de implementacéo na ferramenta computacional,
foi sugerido um modelo de dano, cujo diagrama é apresentado na Figura 52. Este
modelo sugere para a tragdo uma linearizacdo do diagrama de Mazars (1984), utilizando
os parametros do modelo trilinear apresentados na Tabela 9, mas, neste caso, o3 € igual

a a,. Os resultados encontram-se nas Figura 53 a Figura 55.
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Figura 52. Modelo linearizado do diagrama tensdo-deformacéo de tracdo do Mazars

Carga (N) 25000

20000

13000 4

10000

3000 1

0

——Experimental Nunes ¢ Agopvan (1998)
= =M\[odelo proposto

——=-Mazars linearizado
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R s S - —c—
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Figura 53. Resultado do Mazars linearizado aplicado ao concreto com 20 kg/ms3 de fibras de aco
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Carga (V) 30000 4

~2000 4 —— Experimental Nunes e Agopvan (1998)

———-Marars linearizado

20000 4

== M\lodelo proposto

15000 -

10000

3000 +

0 1 2 3
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Figura 54. Resultado do Mazars linearizado aplicado ao concreto com 40 kg/ms3 de fibras de aco

Carga (N) 30000 -
—— Experimental Nunes e Agopvan (1998)

25000 4 —---Mazars linearizado

= Modelo proposto
20000 4

12000 4

10000

5000 4

0 1 2 3
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Figura 55. Resultado do Mazars linearizado aplicado ao concreto com 60 kg/m? de fibras de aco

Verifica-se que ha uma convergéncia quando se adota o modelo linearizado do
diagrama de tracdo de Mazars (1984). Comparando-se a curva obtida com a
experimental € identificado um maior valor de carga poés-fissuragdo, que pode ser

atribuido a uma maior tensdo pés-pico no diagrama de tracdo linearizado. Comparando-
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se a curva carga-deslocamento com a curva tensédo-deformacdo do material, verifica-se

que ambas apresentam uma plastificacdo apds a primeira fissura.

Esses resultados confirmam a aplicabilidade da ferramenta computacional gerada
nessa pesquisa, contudo, ainda ndo explicam o motivo do modelo tedrico proposto que
utiliza o modelo de dano de Mazars (1984) ndo alcancar niveis de deslocamento
maiores, tipicos do comportamento do CRFA sob flexao.

E interessante fazer uma ressalva sobre a distribuicdo de tensbes na secdo
transversal do centro da viga na ruptura prevista pelo modelo proposto para o concreto
com 60 kg/m3 de fibras de a¢o. A Figura 56(a) ilustra uma distribuicdo semelhante a
apresentada na Figura 56(b), encontrada na literatura como uma distribuicdo de tensdes
caracteristica, na qual a regido comprimida encontra-se no regime elastico e que a

tensdo na regido tracionada ja superou a resisténcia a tragdo do CRFA.

¢l

G

(@ (b)

Figura 56. Distribuicdo de tensdes na se¢do transversal central da viga: (a) do concreto com
60 kg/m3 de fibras de aco e (b) diagrama de tensdes caracteristico (Soranakon e Mobasher,
2007, modificado)

7.2 PREVISAO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A segunda etapa de validagdo do modelo tedrico proposto € relativa ao
comportamento do concreto armado em flex&. Para isso, como mencionado
anteriormente, foram utilizados o0s resultados experimentais e numéricos de
Alvares (1993).
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Alvares (1993) afirmou que a complexa natureza do concreto (heterogeneidade,
resposta assimétrica a tracdo e & compressdo, mudancgas nas propriedades mecanicas
devidas a evolucdo da microfissuracdo) produz uma enorme dificuldade para formular
um modelo constitutivo completo e geral e lista uma série de teorias que tem sido
propostas para reproduzir algumas das propriedades do material, entre as quais estao 0s
modelos de dano. De fato, a mecanica do dano permite considerar os efeitos de
deterioracdo no comportamento mecanico macroscopico, através da perda de rigidez do

material em funcéo da fissuracédo distribuida.

Em seu trabalho Alvares (1993) propds uma andlise de vigas de concreto armado
baseada no modelo de dano de Mazars (1984) e no método dos elementos finitos. Para
validar seu modelo, o autor idealizou um programa experimental que consistiu na
realizacdo de ensaios de compressdo uniaxial e ensaios de tracdo por compressao
diametral para determinacéo dos parametros que caracterizassem o modelo de dano que
utilizou, e, especialmente, em ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas de concreto
armado convencionais com diferentes taxas de armadura longitudinal (pouco armada,
normalmente armada e super-armada). O esquema de carregamento encontra-se

ilustrado na Figura 57 e, na Figura 58, encontram-se as se¢des transversais.
P J lP

A jjlesloc, AN,
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Figura57.  Esquema de carregamento das vigas (ALVARES, 1993)
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Figura58.  Armagcdo das vigas de Alvares (1993): (a) pouco armada, (b) normalmente armada e (c)
super-armada (ALVARES, 1993)
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As relagdes constitutivas adotadas por Alvares (1993) para o concreto e para 0 ago
podem ser verificadas nas Figura 59a e Figura 59b. O modulo de elasticidade (E) e o
coeficiente de Poisson (v) adotados para o concreto foram 29,2 GPa e 0,20,
respectivamente. Para as armaduras longitudinais 0 modulo de elasticidade adotado foi
196000 MPa e o coeficiente de Poisson 0,30.

Por fim, os parametros associados ao modelo de dano foram: £4,=0,00007; A.=0,85;
B.=1620; A=0,995; B;=8000. Nota-se que os parametros de tracdo A; e B; adotados por
Alvares sdo inferiores aos estabelecidos nas analises anteriores para os CRFA. Pelo fato
da viga ser constituida também por ago, sendo o concreto, nesse caso, menos solicitado
a tracdo, talvez o autor tenha feito um ajuste, ja que a fissuracdo é retardada em relacéo
a uma viga de concreto simples e um B; menor conduz a um comportamento mais
dactil.

(@ (b)

Figura59. Relagio constitutiva do concreto (a) e relagéo constitutiva do ago (b) (ALVARES, 1993)

Do mesmo modo que nas analises anteriores, a discretizacdo do comprimento do
elemento foi feita em 12 partes. Nesse caso, a sec¢do transversal foi convenientemente
dividida em 62 camadas na viga pouco armada, 63 na normalmente armada e 64 na
super-armada, sendo, respectivamente, duas, trés e quatro das mesmas compostas por
aco, representando as barras dispostas longitudinalmente tanto na parte inferior
(submetidas a esfor¢os de tracdo) como na parte superior da viga (submetidas a esforgos
de compressdo). Buscou-se com isso manter a espessura das camadas de concreto iguais
a 5 mm, com o intuito de acompanhar a fissuracdo. O passo de carga utilizado foi

1,0 kN e a tolerancia igual a 10°.
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Alvares (1993) considerou que o modelo de dano de Mazars (1984) teve bom
desempenho em suas andlises e, conforme pode ser visto nas Figura 60 a Figura 62, 0s
resultados da simulacdo feita a partir do modelo aqui proposto confirmam o bom
desempenho desse modelo de dano e a funcionalidade do MDFE na representacdo das
equacdes do modelo desenvolvido, ja que foi possivel descrever o comportamento das
vigas convencionais de concreto armado. Cabe salientar que o fato das curvas
experimentais serem interrompidas a deslocamentos inferiores aos da curva obtida com
0 modelo proposto diz respeito ao modo como o ensaio foi realizado, com controle de

carga.
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Alvares (1993)
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7.3 PREVISAO DO COMPORTAMENTO EM FLEXAO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

Faz-se necessario, ainda, averiguar a aplicabilidade do modelo proposto para
descrever o comportamento de vigas de concreto armado reforgcado com fibras de aco
(CARFA), ja que, mesmo que indiretamente, um dos propositos desta pesquisa é
contribuir para a disseminacdo do uso do CRFA, dando ao mesmo uma funcgéo
estrutural particularizada no que se refere aos esforcos de tracdo. Neste sentido, foram
feitas simula¢bes numeéricas, valendo-se dos dados de esquema de carregamento (Figura
57), geometria (Figura 58) e propriedades do aco (E=196000 MPa e v=0,30) da viga de
concreto pouco armada de Alvares (1993), utilizada na analise anterior. Para a
simulacdo, sup6s-se que foram adicionadas fibras de aco ao concreto convencional
utilizado por Alvares (1993) nas seguintes quantidades: 20 kg/m3, 40 kg/m3 e
60 kg/m3. Utilizaram-se as propriedades e pardmetros de compressdao do concreto
produzido pelo autor, ja que, conforme foi mencionado em 2.2, diversos pesquisadores
ndo registraram variagdes significativas no comportamento em compressao quando
adicionadas fibras curtas de aco ao concreto, o que também justifica a ado¢do do mesmo
modulo de elasticidade do concreto convencional para os supostos CRFA e explica o
porqué do coeficiente de Poisson também ter sido estimado em 0,20. Na simulacéo,
como as supostas adi¢bes de fibras de aco foram feitas em quantidades iguais as
utilizadas por Nunes e Agopyan (1998) em seus trabalhos experimentais, foram
considerados o0s parametros de tracdo determinados no item 7.1. Manteve-se a
resisténcia a tracdo e 0 gqo iguais ao do concreto convencional, respectivamente,
3,392 MPa e 0,00007, de forma que a contribuicdo das fibras de aco sera percebida
apenas através da mudanca dos parametros A:; e B: Os dados utilizados foram
resumidos na Tabela 11.

Tabela 11. Propriedades mecanicas e parametros adotados para os concretos
utilizados na simulacgéo

TEORDE | f fi E
FIBRAS | (MPa) | (MPa) | (GPa)

Referéncia | 25,509 | 3,392 29,2 10,20 | 0,00007 0,85 1620 0,995 8000
20 kg/m® | 25,509 | 3,392 29,2 10,20 | 0,00007 0,85 1620 0,95 5x10”
40 kg/m3 | 25,509 | 3,392 29,2 10,20 | 0,00007 0,85 1620 0,84 5x10”
60 kg/m® | 25,509 | 3,392 29,2 10,20 | 0,00007 0,85 1620 0,73 5x10”

v &in A, B, A Bq
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As caracteristicas de discretizacdo da viga e laminacdo da secdo transversal, bem
como 0 passo de carga e a toleréncia utilizada sdo as mesmas que as utilizadas
anteriormente em 7.2. Os resultados da simulacdo através do modelo proposto estdo na
Figura 63.
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==:Alvares - At=0,995eBt=8000
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Figura 63.  Curvas carga-deslocamento resultantes da simulac&o, realizada com o modelo proposto e
com B=50000, do comportamento em flexao de vigas de concreto armado reforcado com fibras de
aco
A partir das curvas do diagrama ilustrado na Figura 63, percebe-se que ha vantagens
no uso do CRFA: o inicio do escoamento do aco é retardado e a tenacidade, mensurada
pela &rea sob cada uma das curvas, é maior a medida que se aumenta a quantidade de
fibras utilizada. No entanto, os resultados ndo apresentam coeréncia imediatamente ap6s

a regido elastica das curvas.

O valor do parametro B; foi estabelecido em acordo com o modelo constitutivo
trilinear padrdo utilizado por Grossi (2006), conforme descrito em 7.1. Contudo,
comparando-o ao adotado por Alvares (1993) e, até mesmo, por Mazars (1984), que
utilizou B{=20000 para vigas de concreto simples e armado, o valor instituido,
realmente, conduz a respostas mais frageis para os concretos com fibras que para o
concreto convencional, o que ndo condiz com o relatado no item 2.3 sobre

comportamento em tracdo do CRFA.
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Para ilustrar e facilitar a compreensao do que foi pontuado no paragrafo anterior, as

curvas tensdo-deformacao de tracdo estimadas dos concretos em questdo encontram-se

na Figura 64. As curvas obtidas através do modelo de dano utilizado s&o pontilhadas e

correspondem ao valor de B; igual a 50000, enquanto que para as curvas cheias, 0 B

considerado € 8000. O concreto de referéncia, cujo estudo paramétrico foi realizado por

Alvares (1993), tem sua curva em linha cheia preta. Fica evidenciado que, no modelo

de dano proposto por Mazars (1984), quanto maior o By, mais fragil o comportamento

do material, portanto, ndo deve ser admitido, nesse caso, Bt igual a 50000 para 0 CRFA.

— Cloncreto de Alvares

— Cloncrete de Alvares + 20 kgim® de fibras de ago - Bt=8000

—— Concreto de Alvares + 40 kgfm® de fibras de ago - B=5000

—— Concreto de Alvares + 60 kgfmm® de fibras de ago - B=5000
. Concreto de Alvares + 20 kgfm® de fibras de ago - B=50000
. Concreto de Alvares + 40 kgfm? de fibras de ago - B=50000
- Concreto de Alvares + 60 kgm® de fibras de ago - B=50000

)
g 2
=] 3
ig o
= -
g -
= e
0
Figura 64.

0.001 ooz 0.00z 0.004

Deformacéo

Curvas tensdo-deformacédo de tracdo estimadas para os concretos utilizados na simulagdo

Em funcdo desses resultados, novas analises foram realizadas, utilizando-se um By

igual a 8000 para os concretos refor¢cados com fibras de aco. Os resultados encontram-

se na Figura 65. Nota-se que as novas analises obtiveram respostas satisfatorias, o que

confirma a consisténcia do modelo proposto.
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Figura 65.  Curvas carga-deslocamento resultantes da simulac&o, realizada com o modelo proposto e
com B=8000, do comportamento em flexdo de vigas de concreto armado reforcado com fibras de
aco

Para atestar o potencial do modelo proposto nesta pesquisa, simulou-se ainda, o
comportamento de uma viga com as mesmas caracteristicas da viga pouco armada de
Alvares (1993) exceto pela auséncia de armadura convencional. Numa outra analise,
adicionou-se 40 kg/m3 de fibras de aco ao concreto dessa viga sem armadura

longitudinal. Os resultados foram expressos na Figura 66.

Com as curvas carga-deslocamento apresentadas na Figura 66, conclui-se que o
modelo tedrico proposto e o programa desenvolvido nesta pesquisa estdo aptos a
realizar analises de vigas de concreto com e sem o reforco convencional de aco e/ou
constituidas por concreto com e sem o reforco de fibras curtas de aco. Além disso, fica

claro com as analises o ganho de tenacidade com a adi¢do de fibras de ago.



Carga (kN) 30

20

—_
h

10

Figura 66.

89

——WViga com armadura convencional - concreto de referéncia
——Viga com armadura convencional - concreto com 40 kg'm® de fibras de ago
= = WViga sem armadura convencional - concreto de referéncia

™ — — Viga sem armadura convencional - concreto com 40 kg'm® de fibras dz ago

0 1 2 3 4 3 G 7 g 9 1 1u 1213 14 13
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convencional, compostas por concreto de referéncia e por CRFA
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente pesquisa foi proposto um modelo para prever o comportamento de
vigas constituidas por CRFA, com armadura convencional ou ndo, que se valeu do
modelo de dano de Mazars (1984) e da teoria classica dos laminados para descrever a
perda de rigidez do concreto, cujo tratamento numérico utilizado foi o MDFE,

resultando num programa computacional em FORTRAN.

Foram realizadas analises com o intuito de validar a ferramenta computacional
elaborada e verificar o potencial do modelo proposto. Inicialmente, foram feitos estudos
paramétricos, tendo sido estimadas, segundo o modelo de dano utilizado, curvas tenséo-
deformacdo de compressdo e de tracdo para 0 CRFA, cujos parametros relacionados
foram aplicados a simulacdo do comportamento de corpos de prova de CRFA sob

flexdo.

Observou-se uma dificuldade do modelo proposto em obter deslocamentos da
ordem dos alcancados experimentalmente e pela modelagem de Grossi (2006). Decidiu-
se pela implementacdo do modelo trilinear de tracdo, a fim de verificar o programa
elaborado na pesquisa, mesmo ja tendo sido efetuados testes no decorrer da sua

construcdo. Verificou-se que a ferramenta computacional ndo apresentava problemas.

Um novo modelo, que buscou linearizar o modelo de dano de Mazars (1984), foi
sugerido para a tracdo, a fim de se compreender as razdes pelas quais as analises do
modelo proposto encerravam-se a deslocamentos consideravelmente inferiores aos
obtidos em laboratério. Novamente, foram alcangados resultados satisfatorios no que
diz respeito a eficacia da ferramenta computacional e ao potencial do modelo proposto,
contudo, ainda ndo foi possivel explicar sua deficiéncia. Acredita-se que a ndo-

linearidade do modelo na tragéo tenha provocado a dificuldade na convergéncia.

A ferramenta computacional desenvolvida nesta pesquisa funciona e é passivel de
modificagdes convenientes para seu aprimoramento, como, por exemplo, a insergéo de
outros modelos de dano, sem que haja necessidade de modificar o tratamento numérico
das equagdes, uma vez que 0 mesmo apresentou-se eficaz, nas analises realizadas por

diversos modelos.
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8.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Embora tenha apresentado limitacdo, o0 modelo tedrico proposto tem potencial para
descrever o comportamento de vigas constituidas por CRFA com armadura
convencional ou ndo, mas, faz-se necessaria a continuidade da pesquisa efetuada
utilizando dados experimentais de outros trabalhos para explicar a razdo do modelo
tedrico proposto, baseado no modelo de dano de Mazars (1984), encerrar as analises a
deslocamentos inferiores aos que realmente caracterizam a ruptura do elemento
estrutural, subestimando o material CRFA. O que também pode viabilizar uma
adaptacdo do modelo de dano que foi idealizado para descrever a perda de rigidez do

concreto convencional, cujo modo de ruptura é fragil.

Sugere-se também que novas pesquisas contemplem a realizacdo de um programa
experimental que caracterize 0 CRFA com diversos teores e comprimentos de fibras.
Para que se estime o minimo possivel de dados necesséarios a analise estrutural, é
interessante submeter o material a ensaios de resisténcia a compressao, determinacdo do
modulo de elasticidade, e, se possivel, realizando, até mesmo, ensaios de tracdo direta,
buscando descrever as curvas tensao-deformacao, possibilitando uma melhor correlagdo
das propriedades e do comportamento do material as respostas carga-deslocamento de

vigas, com e sem a armadura convencional, sob flex&o.

Com a realizacdo de um programa experimental que verse sobre diversos teores de
fibras, serd possivel verificar qual o limite ideal de fracdo volumétrica a utilizar, sem
que haja prejuizos as propriedades requeridas do concreto nem um alto custo-beneficio.
Além disso, a avaliacdo do comportamento do CRFA considerando-se comprimentos
diferentes é igualmente importante e podera definir qual o tamanho de fibra deve ser

considerado curto ou longo.

Com a ultima simulacdo, confrontando curvas carga-deslocamento em flexdo de
vigas de concreto com e sem fibras de ago, armadas convencionalmente ou ndo, foi
verificado que ponderar a contribuicdo estrutural das fibras de ago no concreto é
plausivel e que, portanto, deve-se prosseguir as investigacdes a fim de se estabelecer
métodos de dimensionamento de estruturas com CRFA consistentes o suficiente para
serem normatizados, inclusive, considerando-se os esforcos de cisalhamento previstos

na teoria de primeira ordem de laminados e a ndo-linearidade geométrica.
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