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RESUMO

S FIBRAS SAO CONHECIDAS POR MELHORAREM

O DESEMPENHO DO CONCRETO NO COMPOR-

TAMENTO POS-FISSURACAO, PARTICULARMEN-
TE EM TERMOS DE PROPRIEDADES MECANICAS, COMO
RESISTENCIA A TRAGCAO, CAPACIDADE A FLEXAO E
TENACIDADE. OS PARAMETROS DE RESISTENCIA RE-
SIDUAL A TRACAO NA FLEXAO (fr, fry frs E fra) E
O LIMITE DE PROPORCIONALIDADE (f) SAO A BASE
DA CARACTERIZAGCAO E ESPECIFICACAO DO CON-
CRETO REFORCADO COM FIBRAS. NESSE CONTEXTO,
ESTE TRABALHO OBJUETIVA APRESENTAR UMA ANALI-
SE NUMERICA VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
DE VIGAS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE
AcO (CRFA) A PARTIR DE EQUACOES PROPOSTAS
NA LITERATURA PARA PREVISAO DAS RESISTENCIAS
RESIDUAIS A TRACAO NA FLEXAO. A REPRESENTACAO
D0 CRFA E FEITA POR MEIO DO MODELO DE DANO
pLASTICO ConcreTE Damacep Prasticity (CDP),
UM MODELO QUE E CAPAZ DE REPRODUZIR O COM-
PORTAMENTO NAO LINEAR DO COMPOSITO. DE MODO
GERAL, OS RESULTADOS NUMERICOS TEM BOA CORRE-
LACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS, VALIDANDO,
DESTA FORMA, A MODELAGEM DO CRFA REALIZADA
NESTE TRABALHO.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO REFORCADO COM FI-
BRAS DE ACO, PREVISAO DAS RESISTENCIAS RESIDU-

AIS A FLEXAO, MODELAGEM NUMERICA, METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS.

1. INTRODUGCAO

O concreto apresenta como vantagens
a durabilidade, facilidade e rapidez de
execucdo, e alta resisténcia a esforcos de
compressdo, porém com baixa resisténcia
a tracdo e baixa ductilidade.

Nesse contexto, o concreto reforcado
com fibras (CRF) tem se mostrado uma boa
solucdo. A adicdo aleatéria de fibras curtas
a0 concreto propicia um comportamento
ductil devido a maior capacidade de absor-
cdo de energia proporcionada pelas fibras.

A tendéncia de crescimento do uso de
fibras como material estrutural culminou
no surgimento de diversas normas inter-
nacionais com recomendacbes acerca do
projeto de estruturas de concreto reforca-
do com fibras, como o fib Model Code 2010
(2013). No Brasil, a primeira norma técnica
relacionada ao projeto de estruturas de
concreto reforcado com fibras foi publi-
cada em 2021. Diante disso, é fundamental
que os pesquisadores e a industria fomen-
tem estudos acerca deste compdsito, de
forma a domina-lo e aprimora-lo.

Este trabalho objetiva apresentar uma

andlise  numeérica

[F via método dos ele-

CargaF (N}

mentos finitos de
vigas de concreto

El-

reforcado com fi-

bras de aco (CRFA)
a partir de equa-

CMOD (mm) ¢des propostas na

CMOD, =05  CMOD,=15 CMOD, =2,5

DIAGRAMA TiPICO DE CARGAS VERSUS CMOD,

IDENTIFICANDO AS CARGAS RESIDUAIS
Fonte: ApapTapo bA ABNT NBR 16940 (2021)

CMOD, =3,5 literatura para pre-
visdo das resistén-
cias residuais a tra-
cdo na flexdo. O uso
de modelos analiti-
COS para a previsao

desses parametros

facilita o processo de dimensionamento
das estruturas de CRF, uma vez que a rea-
lizacdo de ensaios experimentais demanda
custo e tempo de execucao.

2. PROJETO DE ESTRUTURAS

DE CRF DE ACORDO COM

A NBR 16935 (2021)

Para determinacdo dos parametros de
dimensionamento de estruturas de CRF, a
ABNT NBR 16935 (2021) estabelece o en-
saio de flexdo de vigas, disposto na ABNT
NBR 16940 (2021). Determinam-se, entdo,
as resisténcias a tracdo indiretas (resistén-
cia a tracdo na flexao) do CRF (f, f,, f..,
fo; € fo,). A curva de forca versus o CMOD
(medida da abertura da face inferior do en-
talhe) é apresentada na Figura 1.

Dois modelos constitutivos simplificados
podem ser usados para representar o com-
portamento pos-fissuracdo do CRF tracio-
nado: (a) rigido-plastico e (b) linear (Figura
2). O thS representa a resisténcia a tracao
direta de servico do CRF e f_ representa a
resisténcia a tracdo direta Ultima do CRF.

O modelo rigido-plastico utiliza como
valor de referéncia unico, f., , o valor base-
ado no comportamento Ultimo dado pela
Equacao 1.

[1]

O modelo linear utiliza dois valores de
referéncia, obtidos por meio das Equacdes
2e3.

fi

73
frou = 3

[2] ‘ fres = 045 fr1

[3] thu _thS CMOD3
(fres —0,5frz + 0,2fp1) = 0

Em que:
f, = resisténcia residual a tracéo na flexao do
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Ca G QUS. Foi utilizado
o0 modelo de Dano

s [~ i el B emmg . Continuo  disponi-
£ | | pos-fissuragao W . e vel no ABAQUS, o
Fiu | (softening) (e (softening) Concrete Damaged
i s i " Plasticity (CDP). O

W, - w, ¥ CDP é um modelo

“ Modelo rigido-plastico

MODELOS CONSTITUTIVOS DE POS-FISSURACAO DO

CRF TRACIONADO
Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)

CRF correspondente ao CMOD, = 0,5 mm;
f., = resisténcia residual a tragdo na flexao do
CRF correspondente ao CMOD, = 2,5 mm;
w, = abertura de fissura Ultima para o valor
de CMOD considerada no projeto, expres-
sa em milimetros (mm).

A equacdo para obtengéao de f com
w, # CMOD; € uma reta, definida no inter-
valo das abscissas entre CMOD, e CMOD,,
como mostra a Figura 3. No modelo linear,
0s valores-limite de CMOD de f_ e f__sdo,
respectivamente, 2,5 mm e 1,5 mm.

Conforme visto na Figura 3, a lei
constitutiva linear pos-fissuracdo do CRF
¢ representada por um diagrama tensdo
versus abertura de fissuras. De acordo
com o fib Model Code 2010 (2013), ao
considerar materiais com amolecimen-
to, a definicdo do modelo constitutivo
tensdo versus deformacdo é baseada na
identificacdo da largura da fissura (w) e
no comprimento caracteristico estrutural
do elemento (I). Assim, a deformacao
pode ser determinada pela Equacéo 4:

[4] <=1
CcS

A lei constitutiva linear pds-fissuracdo

do CRF indicada pela ABNT NBR 16935
(2021) ndo contempla 0s casos em que a
resisténcia do concreto a tragao direta (f )
€ maior que a resisténcia a tracdo direta de
servigo (f_ ). Para estes casos, o fib Model

Code 2010 (2013) indica o diagrama ten-
sdo-deformacédo apresentado na Figura 4.

3. ESTRATEGIA DE MODELAGEM
NUMERICA
O modelo numérico foi desenvolvi-
do no pacote de elementos finitos ABA-
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E Modelo linear

baseado na plasti-
cidade e na meca-
nica do dano para
computar a perda
de rigidez eldstica
do material, a qual
é caracterizada por
duas variaveis de
dano, d, (dano na
tracdo) e d. (dano na compressao).

Além dos parametros que identificam a
relacdo tensdo-deformacdo do CRFA, séo
necessarios cinco outros parametros para
arepresentacao dos efeitos do estado mul-
tiaxial de tensdes no CDP. O modelo inclui
o angulo de dilatagdo (y), a excentricidade
do potencial de fluxo (e), a razdo entre as
resisténcias biaxial e uniaxial a compressao
(0,,/0..). a invariante de tensées (razdo
entre a distancia do eixo hidrostatico ao
meridiano de compressao e de tracdo no
plano desviador - K ) e 0 parametro de vis-
cosidade ().

A excentricidade do potencial de fluxo
e o0 parametro de viscosidade foram ado-
tados com base na literatura. Os outros pa-
rametros foram obtidos a partir das equa-
cbes propostas por Chi et al. (2017). Seus
valores estdo apresentados na Tabela 2.

3.1 Elementos
finitos \
utilizados

As vigas de
CRFA foram mo-
deladas com o ele-
mento C3D8R (in-
terpolacdo linear).
O elemento sdlido

GA
fFl.s
fw 05.1,-02+f
! . RS™ R1
L
:l i b
w, CMOD3 W
FIGURA 3

LEI CONSTITUTIVA LINEAR

POS-FISSURACAO DO CRF
Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)

de liberdade por né (translacdes em X, y
e z), sendo capaz de modelar geometria
complexa e permitir analises nao lineares
envolvendo contato, plasticidade e gran-
des deformacoes.

As armaduras longitudinais e transver-
sais foram modeladas utilizando elementos
de trelica, T3D2, com 2 nds, apresentando
3 graus de liberdade por né (translacoes
em X, y e z). A Figura 5 apresenta os ele-
mentos tipo C3D8R e T3D2.

3.2 Modelos constitutivos empregados

Para representar o CRFA sob com-
pressdo uniaxial, foi utilizado o mode-
lo constitutivo para o concreto simples
proposto pela ABNT NBR 6118 (2014),
ndo considerando possiveis efeitos fa-
voraveis da incorporacdo das fibras.
A Figura 6 apresenta o diagrama tensédo-
-deformacéo utilizado.

quadrangular ¢ um
elemento continuo
(C), tridimensio-
nal (3D), com oito
nos (8) e com in-
tegracdo reduzida
(R). O elemento
apresenta 3 graus

FIGURA 4
DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO PARA O CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS TRACIONADO PARA OS CASOS EM

QUE f, > fr.
FoNTE: ADAPTADO DO fib MopeL Cope 2010 (2013)
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Para representar o comportamento
pos-fissuracdo do CRFA tracionado, foi
utilizado o modelo constitutivo linear des-
crito pela ABNT NBR 16935 (2021) e ja
apresentado na secdo 2. Nos casos em que
f . >f.. utilizou-se 0 modelo proposto pelo
fib Model Code 2010 (2013).

Como neste trabalho ndo foram reali-
zadas andlises experimentais, as resistén-
cias a tracdo na flexdo do CRFA foram
adotadas conforme Venkateshwaran, Tan
e Li (2018). Os autores avaliaram os resul-
tados de ensaios de flexdo de trés pontos
em 69 vigas entalhadas reforcadas com fi-
bras de aco. As relacdes propostas pelos
autores para determinacdo de f, e f_, sdo
apresentadas nas equacdes de 5 a 8.

~ 0,320(£,,) " +
[5] fri=19 [6,214(1?1) + 0,034N2]

~ 0,300(f,,) " +
[6] fis=v [7,629(1?1) + 0,373N2]

[7] »=(+1/100)°

8] xi-rf

dg

Em que:

f ., = resisténcia a compressao uniaxial do
concreto simples;

f = porcentagem volumétrica de fibra;

|, = comprimento da fibra;

d. = didametro da fibra;

N = nimero de ancoragens nas extremida-
des das fibras.

Para descrever o comportamento das
armaduras longitudinais e transversais, foi
considerado um ag¢o com modelo elasto-
plastico perfeito com maodulo de elastici-

FIGURA 5

ELemMENTO TIPO (A) C3D8R E (B) T3D2

Fonrte: HigaiT, KARLSSON E SORENSEN (2012)

TABELA 1

PARAMETROS ADOTADOS PARA A SIMULACAO NUMERICA

‘ Concreto ‘
Resisténcia média Resisténcia Médulo de Coeficiente
a compressao a tracao Elasticidade de Poisson
(Femd (fe) (E.) ({)
43,6 MPa 1,8 MPa 36976,97 MPa 0,2

‘ Armadura convencional ‘

Médulo de Elasticidade

Resisténcia ao
escoamento f

Resisténcia ao
escoamento f

(E) (& = 6 mm) (% = 10 mm)
210 GPa 469,4 MPa 562,3 MPa
Fibra de a¢o ‘

Comprimento Diametro Fator de forma -
Forma a ) a/d) Teor de fibra
) 25 kg/m® (0,32%)

Flbarﬁcchoom 50 mm 1 mm 50 e 50 kg/m*

g (0,64%)

FonTe: ConrorTi et al. (2018)

dade Unico, a tracdo e a compressao. Foi
admitido para o aco um maodulo de elasti-
cidade (E,) igual a 210 GPs, coeficiente de
Poisson igual a 0,3 e deformacao maxima
igual a 10%o. A resisténcia caracteristica do
aco a tracao (m é igual a 500 MPa para o
aco CA-50 e 600 MPa para o0 aco CA-60.

4, VALIDACAO NUMERICA

Nesta se¢ao sdo utilizadas as vigas de
CRFA testadas experimentalmente por
Conforti et al. (2018) para um estudo com-
parativo e de validacdo das previsdes das

forme modelagem numeérica realizada. Os
dados utilizados na analise numérica estao
apresentados na Tabela 1.

Além do comparativo com os resul-
tados obtidos experimentalmente por
Conforti et al. (2018), também foi feita a
comparacao com os resultados da analise
numeérica de Trindade (2018).

4,1 Descri¢ao das vigas

A Figura 7 ilustra a geometria e as arma-
duras convencionais da viga. A modelagem

resisténcias  resi-
duais, do modelo och
Concrete Damaged fok

Plasticity e do com-

portamento meca- 0,85 foq

s |

nico do CRFA, con-

|
1 ]

| (

X 0c=0,85f[;¢[1—[

-

£c2 €cu €
£c n Para fok < 50 MPa: n=2
1—‘.—] Para o > 50 MPa:
©2 n=1,4 + 23,4 [(90 — fe)/100]¢

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGCAO IDEALIZADO DO

CONCRETO COMPRIMIDO
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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Se¢do A-A forti et al. (2018),
TmmmT enquanto que no
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E s [ 2010 (p=0.87%) utilizaram-se  os
g TL|.— valores de f e f.,
- = previstos. Em re-
35 80 35 mm lacdo aos compri-
mentos  caracte-
FIGURA 7 risticos (I, foram

GEOMETRIA E DETALHE DAS ARMADURAS DA VIGA

Fonte: Apaptapo e ConrForTi et al. (2018)

da viga e 0 esquema do ensaio no ABAQUS
sao apresentados na Figura 8.

4.2 Obteng¢do dos parametros CDP e
das resisténcias residuais a tragdo

Os parametros CDP foram calculados
conforme discutido no item 3 e seus valo-
res estdo apresentados na Tabela 2.

Para a determinacado do modelo cons-
titutivo do CRFA tracionado, foi necessaria
a previsdo das resisténcias residuais a tra-
¢do na flexao f, e f,,, que foram obtidas por
meio das Equacdes 5 e 6, respectivamente.

realizadas duas ana-
lises, uma assumin-

dol,=L=50mme
outra considerando
| =h__ =150 mm.

cs viga

Para atingir a precisdo desejada dos
resultados numéricos, realizou-se o estu-
do de convergéncia de malha de elemen-
tos finitos, avaliando os diagramas for-
ca-deslocamento de diferentes niveis de

TABELA 2

MODELAGEM DA VIGA E ESQUEMA DO ENSAIO NO ABAQUS

refinamento,  considerando  tamanhos
aproximados das malhas iguais a 0,02 m,
0,03m, 0,04 me0,05m.

As Figuras 9, 10, 11 e 12 ilustram, res-
pectivamente, os resultados das analises
referentes ao 12 estudo para | =50 mm e
V, =25 kg/m® | =50 mme V, =50 kg/m?,
I.=150 mmeV,=25kg/m® el =150 mm
eV, =50 kg/m?.

As Figuras 13,14, 15 e 16 ilustram, respecti-
vamente, os resultados das andlises referentes
a0 22 estudo paral =50 mme V, =25 kg/m?’,
l.=50mmeV,=50kg/m? I =150 mme
V. =25kg/m® el =150 mme V, = 50 kg/m?.

Os modelos numéricos foram capazes
de prever com boa precisdo o comporta-
mento experimental. Porém, em todas as
configuracdes, os resultados numéricos
apresentam uma rigidez maior que o expe-
rimental no ramo pré-pico, fato provavel-
mente atribuido a definicdo do mddulo de
elasticidade do CRFA. Observa-se em todas

PARAMETROS CDP ADOTADOS PARA A SIMULACAO NUMERICA

Teor de fibra

Parametro

25 kg/m?® 50 kg/m®
Angulo de dilatac&do 3211° (Chi et al, 2017) 26,98° (Chi et al, 2017)
Excentricidade 0]

A Tabela 3 apresenta um compara- foo/feo 1,23 (Chi et al, 2017) 1,30 (Chi et al, 2017)
tivo entre os valores previstos e os ob- k 0,669 (Chi et al, 2017) 0,672 (Chi et al, 2017)
tidos experimentalmente por Conforti Parametro de viscosidade 0,0001 0,0001
et al. (2018).

Observa-se que a previsdo de f_ foi a
que mais se aproximou dos resultados ex- TABELA 3
perimentais e que as menores diferencas VALORES DE fg; E fgs PREVISTOS E OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE
ocorreram para o maior teor de fibra

f., (MPa) f.s (MPa)
4.3 Andlise comparativa do modelo T‘:i‘l’;r:e Conforti .. Conforti .. A
numérico x experimental (kg/m®) (;g 73) previsto %) (;:) .:é.) previsto %)

O estudo comparativo foi dividido em 25 322 384 1925 2,90 437 5069

50 5,08 5,05 -0,59 453 5,86 29,36

duas etapas. No primeiro estudo foram uti-
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as malhas um comportamento semelhante ao
modelo numérico de Trindade (2018), princi-
palmente para as malhas mais refinadas.

g

%

80

L]
- 60
g- 2 = ——Malha 0,02 m

4

- —— T === Malha 0,03 m

] e Malha 0,04 m

0 e Malhia 0,05 m

i === Conforti et al. [2018)

—Trindade (2018)
0 ! }
0 2 4 [ 8 10 12
Deslocamento (mm)

CONVERGENCIA DE MALHA: 12 ESTUDO PARA I, = 50 MM
E V; = 25 ke/M*
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E V, = 25 ke/m*

Ao comparar as curvas for¢a-desloca-
mento para cada um dos comprimentos
caracteristicos, conclui-se que o aumen-

to de /_ de 50 mm para 150 mm provo-
cou uma reducdo de forca. O aumento do
comprimento  caracteristico reduz a
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s Trindade (2018)
o
[} 2 4 & 8 10 12
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CONVERGENCIA DE MALHA: 12 ESTUDO PARA | = 50 MM
E V, = 50 ke/m*
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=== Conforti et al, (2018)
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FIGURA 14
CONVERGENCIA DE MALHA: 22 ESTUDO PARA | = 50 MM
E V; = 50 ke/m*
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deformacdo maxima e, assim, reduz a ca-
pacidade resistente no regime fissurado.

Essa reducdo de forca pode ser vista na
Tabela 4, onde ¢ feito um comparativo en-
tre as forcas maximas obtidas por Conforti
et al. (2018), Trindade (2018) e pelo mode-
lo numérico com malha de 0,05 m, para 0s
teores de fibra de 25 kg/m*® e 50 kg/m?,
|.=50mmel_ =150 mm, parao1®e 22 estudo.

Os resultados mostrados na Tabela 4
e nas Figuras 17 e 18 também demonstram
um aumento da for¢ca maxima resistida pela
viga em funcdo do aumento da quantida-
de de fibras adicionadas ao concreto. Des-
taca-se também que com o aumento da
quantidade de fibras, houve um aumento
da rigidez no ramo pré-pico. Esse aumento
ocorre, pois as fibras retardam a propaga-
¢do das fissuras, aumentando a resisténcia,
a ductilidade e a rigidez do CRFA.

TABELA 4
COMPARATIVO ENTRE AS FORCAS MAXIMAS RESISTIDAS PELA VIGA
P.: (KN
Teor de - max (KN) —
fibra Estudo Conforti Trindad Numérico
kg/m® analisado et al. rindade
(kg/m?) (2018) (2018) I, =50 mm | I, =150 mm
12 estudo 81,87 80,17
25 T — 85,40 8710
22 estudo 84 83,66
1¢ estudo 87,72 86,2
50 —_— 87,90 95,90
22 estudo 88,85 88,11

Por fim, nota-se que o 22 estudo apre-
sentou forcas maiores que o 12 estudo. Esse
aumento pode ser justificado pelo fato de
as resisténcias residuais previstas terem
sido maiores que as obtidas experimental-
mente. As Figuras 17 e 18 ilustram as dife-
rencas entre as curvas forca-deslocamen-
to do 12 e 22 estudo para comprimentos
caracteristicos iguais a 50 e 150 mm, res-
pectivamente, considerando também os
teores de fibras de 25 e 50 kg/m?, e malha
de 0,05 m.

100 100
%0 30
0 80
0 7
_ &0 _ &0
i =
e i®
2 © ’4' —s—Malha 0,02 m E © / .
7 = = Malha 0,03 m
% === Malha 0,04 m 0
0 —s—Malha 0,05 m 20
10 === Conforti et al. (2018) 10
——Trindade (2018)
0 0
0 2 ] 6 10 12 o 2
Deslocamento [mm)
FIGURA 15 FIGURA 16
CONVERGENCIA DE MALHA: 22 ESTUDO PARA | = 150 MM
EV,=25 E V; = 50 ke/m*
100 100
L e = e e e e e e 90
e e e S s 80
70 70
= &0 - 50
= g
E 50 g_ s0
2 w0 * an
0 30
e 350 - V25 - 12 estudo
20 — = les50- V125 - 29 estudo 2
1 e [cS50 - VIS0 - 1 estudo 10
= = lcs50 - Vi50- 2 estudo
o 0
o 2 a 6 10 2 0 2
Deslocamento (mm)
FIGURA 17 FIGURA 18

CURVA FORCA-DESLOCAMENTO: COMPARATIVO ENTRE O

12 E 22 ESTUDO PARA | = 50 MM

Ao comparar 0 12 e o 22 estudo, ob-
serva-se uma diferenca maior para teores
de fibras de 25 kg/m?, pois para este teor
ocorreram as maiores diferencas entre as
resisténcias residuais previstas e as obti-
das experimentalmente.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma ana-
lise numérica via método dos elementos fi-
nitos de vigas de concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) a partir de equacdes

b Malhia 0,02 m
= = Malha 0,03 m
s Malha 0,04 m
==si==Malha 0,05 m
=== Conforti et al. {2018)

— Trindade (2018)

4 3 8 10 12
Deslocamento (mm]

CONVERGENCIA DE MALHA: 22 ESTUDO PARA | = 150 MM

5150 - W25 - 1% estudo
= = kes150 - V25 - 29 estudo
= k5150 - W50 - 12 estudo
= = 5150 - VS0 - 2¢ estudo

4 6 8 10 12
Deslocamento [mm)

CURVA FORCA-DESLOCAMENTO: COMPARATIVO ENTRE O

12 E 22 ESTUDO PARA | = 150 MM
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propostas na literatura para previsdo das
resisténcias residuais a flexdo.

A partir das analises realizadas, pode-
-se afirmar que 0s modelos numéricos com
as resisténcias residuais previstas por meio
das equacdes propostas por Venkateshwa-
ran, Tan e Li (2018) foram capazes de repre-
sentar o comportamento do CRFA.

Os modelos numéricos com o uso do
CDP foram capazes de prever com boa
precisdo o comportamento experimental,
indicando que o modelo é adequado e
possui potencial para simular o comporta-
mento mecéanico de vigas de CRFA.

Para representacdo do comportamen-
to pods-fissuracdo do CRF tracionado, foi

utilizado o modelo constitutivo linear des-
crito pela ABNT NBR 16935 (2021). No en-
tanto, a norma brasileira ndo menciona 0s
casos em que f_ > f_ que podem ocorrer,
por exemplo, em concretos com baixos
teores de fibras. Portanto, nestes casos foi
utilizado o modelo proposto pelo fib Mode/
Code 2010 (2013). @
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