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Resumo. No concreto reforcado com fibras de aco, a interagdo entre fibras e a matriz de con-
creto é de suma importdncia para o desempenho do compdsito. A boa interacdo destes compo-
nentes permite o aumento da capacidade de absorcdo de energia do compdsito. Neste contexto,
este trabalho apresenta a simulagdo numérica de ensaios experimentais de arrancamento de fi-
bra de aco usando o método dos elementos finitos. Os resultados destas simulagoes sdo titeis na
verificagdo dos pardmetros do contato, os mesmo que podem ser utilizados em outras analises
numéricas. O concreto foi simulado utilizando um modelo constitutivo ndo linear com previsdo
de trinca. Para a fibra foi utilizado o modelo perfeitamente elasto-pldstico. Para simular o
contato foi proposto um modelo tensdo cisalhante-deslizamento semelhante ao proposto pelo
CEB-FIP. Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia quando comparados com os
ensaios experimentais. Nas simulacoes também foi verificado que as fibras de aco com se¢oes
transversais diferentes apresentaram uma for¢a de arrancamento maior. Finalmente os para-
metros utilizados do contato, validados através das simulacoes dos ensaios foram aplicados na

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Andlise numérica do arrancamento de fibra de aco usando elementos finitos

simulagdo de uma viga reforcada com fibras.

Palavras Chave: Concreto reforcado, Fibras de ago, Elementos finitos

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



T Faria, R.Durand, Y. Rosales, C. Pereira

1 INTRODUCAO

Os avancgos tecnoldgicos t€m tornado mais acessivel materiais compdsitos na Engenharia.
O material compésito é dado pela combinagdo de dois ou mais componentes com propriedades
diversificadas. O concreto, por definicdo, ¢ um material compdsito constituido de pasta de
cimento e agregados. O comportamento deste material € tipicamente fragil quando submetido
a esfor¢os de tracdo. Este comportamento, em pecas estruturais se torna um problema, uma
vez que, apds a ruptura o material perde totalmente a capacidade resistiva. Para amenizar este
problema solucdes sdo estudadas mundialmente por varios pesquisadores. Dentre as solucdes
estd o concreto refor¢cado com fibras de aco.

O concreto reforcado com fibras (CRF) é um material composto por duas fases. A primeira
fase (matriz), composta por concreto simples que possui comportamento frigil. A segunda
fase (dispersa), composta por fibras com comportamento ductil. A combinacao entre estas fases
torna o concreto mais ductil. O comportamento do CRF depende de diversos fatores, dentre eles
estdo o teor de fibras, a aderéncia entre as fases, a geometria das fibras e o tipo de fibra usado. A
utilizagdo do CRF no Brasil é crescente a cada ano. Com isso, o controle tecnolégico torna-se
necessdrio para avaliacdo do comportamento do compdsito com diferentes tipos de fibra.

O controle tecnoldgico realizado por ensaios experimentais demanda espago € tempo. As-
sim, muitas vezes, nem todos os tipos de fibras passam por experimentos exaustivos. Neste
sentido, as simulagdes numéricas servem para se fazer uma andlise prévia do comportamento
do compésito, pois elas sdo feitas de maneira mais rdpida que os ensaios experimentais.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é capaz representar o concreto reforcado com fi-
bras. Para analisar inclusdes dos refor¢cos no MEF tém-se alguns métodos, dentre eles estdo
os método discreto, embutido e semi-embutido. O método discreto possui o inconveniente da
geracdo de uma nova malha para cada configuracdo de refor¢o. Este inconveniente deve-se ao
fato dos nds do reforco serem compativeis com os nds dos elementos atravessados. O método
embutido, por sua vez, ndo possui tal inconveniente de geracao de nova malha para cada confi-
guracdo de refor¢o. Neste método, a malha ndo depende da geometria do reforco. Finalmente,
o método semi-embutido mescla caracteristicas dos métodos discretos e embutido. Dentre as
caracteristicas, estdo a possibilidade de aplicacdo de condi¢des de contorno diretamente no ele-
mento de refor¢o e a simulacdo de deslocamento relativo entre concreto e refor¢o. Este fato
permite a simulacdo, por exemplo, do arrancamento de uma fibra de aco inserida no concreto.

Neste contexto, o trabalho inicialmente apresenta simula¢des numéricas do arrancamento
de fibras com diferentes secdes transversais a fim de se verificar o comportamento das forgas
de arrancamento e tensdes de aderéncia entre o contato ago-concreto. Posteriormente, com 0s
parametros do contato obtidos, é simulada uma viga biapoiada submetida a flexdo. Por fim, é
avaliada a aplicabilidade do método semi-embutido na simula¢do do concreto reforcado com
fibras.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos anteriores

Esta secdo apresenta o trabalho de alguns autores que realizaram estudos em compdsitos
reforcados com fibras. Lietal. (1991) estudou o comportamento do compdsito pela curva tensao
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versus abertura de trinca com um modelo que prevé tal comportamento. Os autores concluiram
que o modelo prevé os processos fisicos dos compdsitos, assim como, a influéncia do efeito da
aderéncia da fibra ao concreto.

Posteriormente, Mohamed et al. (1995) apresentaram um modelo micro mecanico baseado
em probabilistica para simular o comportamento pds-fissuracdo em matrizes frageis reforcadas
com fibras. Os autores concluiram que o modelo permite variagdo dos parametros a fim de se
encontrar melhores caracteristicas para o compdsito

Por sua vez, Van Hauwaert e Van Mier (1998) usam o modelo de Lattice, para o ensaio de
uma viga reforcada. No estudo os autores concluiram que o modelo empregado € simples, mas
consegue demonstrar a influéncia da interagdo entre fibra e matriz.

Ja, Sena-Cruz (2005) utilizou um modelo de multiplas fissuras fixas para a simulagdo de
uma viga reforcada. O autor conclui que o modelo consegue representar com coeréncia 0s
resultados experimentais e que a melhor aproximacdo dos resultados depende do tipo de curva
utilizada para o amolecimento.

Nos anos seguintes, Cunha et al. (2011) realizaram ensaios numéricos de resisténcia unia-
xial com o modelo de multiplas fissuras. Os autores concluiram que o modelo apresenta resul-
tados com boa acurdcia. Com isso, eles conseguiram prever o comportamento macro mecanico
dos compdsitos.

J4, Mihai et al. (2016) utilizaram um modelo de dano pléstico para as simulacdes numéri-
cas. Os autores concluiram que o modelo é capaz de simular diferentes dire¢des para as fissuras,
além de, reproduzir o comportamento experimental de maneira numérica com precisao.

2.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um método bastante empregado na Engenharia.
Este método consiste em subdividir um dominio em elementos finitos. A conexdo entre os ele-
mentos ¢ feita através dos nés. Para a solucao dos sistemas as incognitas sao os deslocamentos
e forcas nodais. Por outro lado, para o cdlculo das deformagdes nodais € feita uma relagio entre
a matriz de transformacao e os deslocamentos nodais. Estd matriz de transformacdo depende
do tipo de elemento usado na andlise. O cdlculo das tensdes € feita por uma relacdo de uma
lei constitutiva tensdo-deformacdo. Por fim, o equilibrio nodal entre forcas externas e internas
€ obtido por um processo de incremento interativo. Uma abordagem mais detalhada sobre o
método pode ser encontrado em (Zienkiewicz e Taylor, 2000).

O presente trabalho utilizou elementos de barra, elementos de interface entre aco-concreto
e elementos sélidos para discretizagdo do dominio. Para as fibras foram usados elementos de
barra de trés n6s, o que permite que o elemento possa ser curvo e a distribuicdo de deformacao
ser linear. Para representar o concreto foram utilizados elementos hexaédricos de oito nés. Por
fim, a ligacdo entre os elementos de concreto com elementos de barra foi feita por elementos de
junta 1D cuja formulagdo foi proposta por Durand (2008).

Para a simulagdo de inclusdes de reforco, o MEF possui alguns métodos, dentre eles o
método discreto, o embutido e o semi-embutido. A Figura 1 apresenta as abordagens pelos
métodos discreto e embutido. Observa-se na figura que, o método discreto permite que os ele-
mentos de reforco sejam posicionados nas arestas dos elementos que representam o concreto,
porém possui o inconveniente de uma nova geracao de malha cada vez que se muda a configu-
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racdo do reforgo. Isto porque os nés dos elementos de refor¢co t€ém que ser coincidentes com os
n6s dos elementos de concreto. Por outro lado, no método embutido ndo € necessdria a geragao
de uma nova malha para cada configuracdo de reforco permitindo que o refor¢o atravesse os
elementos de concreto. Neste método a rigidez do elemento atravessado recebe uma contribui-
¢do correspondente a rigidez do refor¢o. Além disso, a contribuicdo do refor¢co depende da sua
geometria e posicao em relagc@o ao elemento atravessado. Por fim, 0 método semi-embutido que
mescla caracteristicas positivas dos métodos discreto e embutido, serd apresentado no préximo
1tem.

Elemento do concreto

/o Elemento de concreto

| Elemento de concreto atravessado
entre o elemento do 7 Elemento de Refor¢o

concreto e do reforgo Al .
Parte da rigidez somada

Elemento do reforgo ao elemento atravessado

/— N6 compartilhado

(a) (b)

Figura 1: (a) Abordagem pelo método discreto; (b) Abordagem pelo método embutido

2.3 Método semi-embutido

O método semi-embutido proposto por Durand (2008) utiliza uma abordagem de inclusdes
de refor¢os combinando o método discreto e o método embutido. Os elementos de reforco sao
discretizados em segmentos correspondentes a cada elemento atravessado. Posteriormente, os
segmentos sdo considerados como elementos de barra e sdo conectados aos solidos por meio de
elementos de interface. A Figura 2(a) apresenta o elemento de barra discretizado pela aborda-
gem semi-embutida. Nesta figura nota-se que sdo formados pequenos segmentos de barra nas
intersecoes entre os elementos de concreto. Ja a Figura 2(b) apresenta de maneira esquematica
a representacdo do elemento de junta. Nota-se que na figura o elemento de junta nio apresenta
espessura, porém este elemento € responsavel pela ligacdo entre o reforco e o elemento refor-
cado. A formulagdo para estes elementos de interface pode ser encontrada em Durand (2008) e
Durand e Farias (2012).

A Figura 3 mostra o elemento de junta utilizado em andlises tridimensionais. Nesta fi-
gura os circulos azuis representam os nds do elemento de junta que serdo ligados ao elemento
atravessado. De maneira andloga os circulos vermelhos representam nds que serdo ligados ao
elemento de reforco (barra). Por fim, os circulos brancos representam as posi¢oes iniciais dos
elementos de barra e permanecem fixos no elemento atravessado. A Figura 4 mostra, de ma-
neira esquemadtica, a superposi¢do do elemento de junta, o elemento sélido e o elemento de
barra de forma a obter um elemento com reforgo.
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Elemento do
/ Concreto
Elemento
Xinicio [ do aco
\Intersecéo e Xsinal
1 2 3 4 5

| | _

P P— [ — [ — [ —

—e
Barra 1 \ Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5
Segmento de barra obtido

pela abordagem semi-embutida

(a)
Elemento do concreto

fNé do concreto
s = deslizamento relativo

D—=

h=Of - o g e —Posicao inicial da Barra

. [}
*. Junta
\ Posicado final da Barra

N6 da barra

(b)

Figura 2: (a) Representaciao da discretizacio da armadura pela abordagem semi-embutida (Durand e Fa-
rias, 2012); (b) Representacao do elemento reforcado pelo método semi-embutido

Ponto de integracao 3 .
Né a ser ligado ao

da junta | to at d
_ ) O ................. Q e emen O a ravessa 0
@ - - - e Q@ : 3
ha0~_ - / N6 de controle
Elemento de junta L a ) :_’ : :
~ st sia® el
semi-embutido Z ‘\«‘—\. . 00— = B
N O "N6 a serligado 0
S zY \ . elemento de barra
. X', Deslocamento-
: - relativo .
L @ - - - Q‘

Figura 3: Representacio do elemento de junta no espaco Tridimensional (Durand e Farias, 2012)

Na abordagem semi-embutida, os nds dos elementos de barra fazem parte do sistema global
gerando assim mais graus de liberdade. Dessa maneira, diferentemente do método embutido, na
abordagem semi-embutida € possivel a aplicagdo de condi¢des de contorno nos nés das barras,
0 que permite, por exemplo, simulacdes de ensaios de arrancamento. Além disto, o método
semi-embutido permite a consideracdo de diferentes propriedades de interface, sendo possivel
a simulacao de reforcos atravessando diferentes materiais.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



T Faria, R.Durand, Y. Rosales, C. Pereira

9 ........ [0}
@ - + o+ e e e O :
. . L Q<;??:§7??§%~:.'.'§.'7:9>.5 = | ocqgmrtemCoutheed.
: e
0 o

Produto final com
elemento de junta sobreposto

Elemento sdlido e

Elemento de junta
elemento de barra J

Figura 4: Representacio de maneira esquematica da superposicao dos elementos de junta.

2.4 Modelo constitutivo dos materiais

A andlise em elementos finitos esta ligada diretamente aos modelos constitutivos dos ma-
teriais. Estes modelos permitem aproximar o comportamento tensdo-deformagdo do material.
Assim, o emprego do modelo constitutivo do material e a sele¢cdo dos parametros apropriados
sdo de suma importancia para obtencdo de resultados préximos da realidade.

Concreto

Para o concreto foi utilizado um modelo constitutivo proposto por Kotsovos (2015), o qual
estd formulado no espaco tridimensional. A abordagem utilizada neste modelo estd baseada
em fissuras distribuidas com previsdo de até trés fissuras no mesmo ponto de integragdo. Neste
modelo, a relagdo constitutiva sem fissuras € dada pela Lei de Hooke generalizada de acordo
com:

(Ao, | 2640 4 uoo0 0 0] [as
Ao, 1] 2G+ I 0 0 0 Ag,
Ao, _ 1 1 2G+p 0 0 O Aeg, W
ATy, 0 0 0 G 0 0 |Ay,
ATy, 0 0 0 0 G 0] |Ay.
| ATy | 0 0 0 0 0 G| [Ay:]

onde G e i sdo o médulo cisalhante e 0 médulo volumétrico respectivamente. Quando o estado
de tensdo no ponto de Gauss atinge a tensdo maxima € formado um plano de fissura, que é
ortogonal a dire¢do da tensdo principal. Com a formacdo da fissura em tragcdo em uma dada
direcdo, parte da rigidez é perdida e os componentes da matriz no plano onde ocorreu a fissura
sdo zerados. Sendo assim, assumindo que a primeira trinca ocorre no plano do eixo z’ a matriz
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constitutiva, apds o surgimento da trinca, € dada por:

Aoy 2G4+ p 1 00 0 O Aey
Aoy i 2G+p 0 0 0 0 Aey
Ao, 0 0 00 0 0 Ae
= 2)
ATxy’ 0 0 0 G 0 0 A’}/Iy/
ATy 0 0 0 0 BG 0O Ay
AT, yz! 0 0 0 0 0 BG A’}/yz/

onde  é um fator de retencdo ao cortante e, segundo Kotsovos (2015), os valores sugeridos
para o concreto sdo de 0.1 a 0.5. Com o aumento do carregamento se o ponto de Gauss atingir
a tensdo méxima em tragdo em uma segunda direcdo € formado um novo plano de fissura.
Seja 3" a diregdo paralela a linha de intersecdo dos planos, das duas trincas, a relacio tensio-
deformacdo para o ponto de integracao agora com a segunda fissura é dado por:

Ao 0 0 0o 0 0 O AN
AO'y// 0 2G + 1% 0 0 0 0 AEy//
Ao P 0 0 0 0 0 0 Ae P
= 3)
ATy 0 0 0BG 0 0| |Ay
ATzz” 0 0 0 0 ,BG 0 A’yxzu
ATyz// 0 0 0 0 0 5G A’yyzu

por fim, quando formada a terceira e dltima trinca, o elemento somente apresenta resisténcia
cisalhante e a relacdo tensdo-deformacdo € dada por:

(Ao, fooo 0 o o] [as]
Ao, 000 0 0 0]]|Ag
Ao, 000 0 0 0]]|Ae,
= 4)
ATy, 000 BG 0 0] |Ay,
AT, 000 0 BG 0] |Ay.
AT, 000 0 0 BG||Ay,

Com este modelo € possivel prever com certa precisdo a carga maxima para abertura de primeira
fissura. Por outro lado, por se tratar de um modelo simplificado, 0 mesmo nao prevé a reducdo
continua da rigidez cisalhante ap6ds a ruptura, o que pode acarretar no aumento da da resisténcia
ao cisalhamento.

Aco

O modelo constitutivo empregado para simulagdes de fibras foi o modelo uniaxial perfei-
tamente elasto-plastico. A curva idealizada de tensdao-deformacgao é apresentada na Figura 5.
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Nesta figura € possivel observar duas regides. A primeira delas (zona eldstica), dar-se quando
o < o0, onde o € a tensdo normal e o, € a tensdo de escoamento do material. Quando a tensdo
atuante atinge o valor da tensdo de escoamento (o = 0,,) comega a regido pldstica.

A

>

>
Sp 8

Figura 5: Curva tensao-deformacio

A relacdo entre tens@o e deformacao especifica para este modelo € dada pela Lei de Hooke:

0 =E(—¢,) 5)

Interface aco-concreto

O modelo constitutivo utilizado para a interface aco-concreto foi um "Modelo Multilinear",
baseado na relacdo "Tensao de aderéncia versus deslizamento", sugerida no Cédigo CEB-FIP
(2010). Neste cdigo as tensdes de aderéncia locais (7) sdo obtidas em fun¢do do deslizamento
(S). A curva padrao do modelo CEB-FIP e a curva utilizada nas simulag¢des sdo apresentadas
na Figura 6. Os delizamentos S7, S e S3 s@o valores representativos onde se tem mudanga
significativa no comportamento tensao-deformacao. O modelo proposto pelo Cédigo foi apro-
ximado em retas, pelo fato da regido inicial até (S7) ser muito pequena e pela facilidade de
implementagdo.

‘A ‘A

Tensdo de Aderéncia
Tensdo de Aderéncia

Y

S, S, S5

Deslizamento Deslizamento

(a) (b)

Figura 6: (a) Curva do Cédigo Modelo CEB-FIP; (b) Modelo multilinear utilizado

O modelo CEB-FIP descreve a tensdo de aderéncia em funcao do deslizamento dividido
em quatro estigios. O primeiro estagio da curva é dada pela parte ascendente onde 0 < .S < )
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sendo que a relacdo de tensdo é dada por:

9g\“
T = Tmax (S_1> (6)

onde: 7 € a tensdo cisalhante no contato aco-concreto, 7,,,,; € a tensdo cisalhante méxima e «
€ uma constante utilizada para calibrar o ramo ascendente. Para casos onde 57 < S < S5 a
tensdo € dada por:

T = Tmax (7)

por sua vez, em casos onde Sy < S < S5 a tensdo é dada por:

S-S
T = Tmaz — (Tmax - Tf) <szs22> (8)

onde 7y € a tensdo cisalhante dltima.

Por fim, se S3 < .S a equagdo € dada por:

T =Ty 9)

3 METODOLOGIA

Neste trabalho sdo estudados ensaios experimentais de dois autores que trabalharam com
concreto refor¢cado com fibras. Inicialmente foram realizados ensaios de arrancamento de uma
fibra simples inserida no sélido para a verificacdo dos pardmetros de contato. Neste, os para-
metros, assim como as dimensdes do corpo de prova, foram retirados de Cunha (2010). Neste
ensaio foram utilizados trés tipos de fibra com propriedades mecanicas diferentes e secdes trans-
versais diferentes.

A Figura 7 apresenta as dimensdes dos corpos de prova simulados numericamente. Além
disso, a figura apresenta, de maneira esquematica, as condi¢des de contorno aplicadas ao mo-
delo e o corpo de prova simulado. Observa-se, na figura, que a fibra se encontra ao longo do
eixo central do corpo de prova.

Fib

E Nos Restritos
E‘/
£

Fibra
N

80mm

F

h=
2

|

(a) (b) (©)

Figura 7: (a) Corpo de prova ensaiado com a malha de elementos finitos; (b) Dimensao do corpo de prova
ensaiado; (c) Representacio esquematica das condicoes de contorno
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O ensaio de arrancamento auxiliou na obtencao de pardmetros para a realiza¢do do segundo
ensaio que se trata de uma viga bi apoiada sujeita a flexdo. A simulagdo realizada foi um ensaio
de quatro pontos. As caracteristicas da viga sao as mesmas do ensaio experimental de Yoo et al.
(2015). No estudo o volume de fibras usado foi de 0.5% totalizando 3395 fibras inseridas no
volume da viga.

A Figura 8(a) apresenta as dimensdes da viga ensaiada numericamente, assim como, as
condig¢des de contorno aplicadas ao dominio. Observa-se na figura o afastamento de 50 mm das
faces até os apoios e que a distancia entre apoios € de 300 mm. As forgas aplicadas ao modelo
foram impostas a um ter¢o do vao como mostrado na figura. Por sua vez, a Figura 8(b) apresenta
a viga discretizada em 7 divisdes na direcao do eixo x, 16 divisdes no eixo y e 7 divisdes no
eixo z.

ww o[

(a) (b)

Figura 8: (a) Representacio esquematica do ensaio de flexdo; (b) Visualicao no ParaView da viga ensaiada
a flexao

Para as andlises, foi utilizada uma biblioteca de elementos finitos programada em uma lin-
guagem de alto desempenho chamada Julia. A biblioteca é chamada de FemLab. A FemLab
possui diversas func¢des, dentre elas a criacdo de malhas e solucdes por meio dos MEF. Esta bi-
blioteca € capaz de resolver problemas de elementos finitos tridimensionais, como 0s propostos
neste trabalho. Os modelos constitutivos implementados, nesta biblioteca, permitem que sejam
feitas andlises de materiais com comportamentos nao lineares. O programa para visualiza¢ao
das andlise pds processamento utilizado foi o ParaView, de acesso gratuito e diversos recursos.

Por fim, o método utilizado nas andlises foi o método dos elementos finitos (MEF), onde
a inclusao foi por meio do método semi-embutido. Com estes métodos € possivel a andlise em
dominios onde se tem inclusoes de fibras.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados de dois ensaios numéricos. Inicialmente um
ensaio de arrancamento de uma fibra simples. Em seguida, a simul¢do do ensaio de quatro
pontos de uma viga reforcada com fibras.

4.1 Simulacao de ensaios de arrancamento de fibra

O ensaio de arrancamento foi realizado com trés tipos de fibras variando as dreas da se¢do
transversal e resisténcia dltima. Os parametros necessarios para o modelo do concreto proposto
por Kotsovos e utilizado para cada anélise estdo apresentados na Tabela 1. Esta tabela apresenta
as propriedades necessdrias para utilizacdo do modelo. Com estes parametros a ferramenta
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computacional FemLab determina as tensdes no modelo e, consequentemente, o surgimento
de trincas. Ainda nesta tabela, f; representa a resisténcia a tracdo do concreto, 3 € o fator de
reducdo ao cortante, v € o coeficiente de Poisson do concreto e E € o médulo de elasticidade
longitudinal do material.

Tabela 1: Parametros necessarios para o modelo de Kotsovos.

E.[GPa] v 8 fi [MPa]
28.7 02 03 3.91

Para simular a fibra inserida, foi utilizado o modelo perfeitamente elasto-plastico, com
propriedades mecanicas e geométricas apresentadas na Tabela 2, para cada tipo de fibra. Nesta
tabela, f, € a resisténcia tltima da fibra e (E) o médulo de elasticidade.

Tabela 2: Propriedades mecanicas das fibras usadas.

Tipo de Fibra  E, [GPa]  Area [mm?] fy[Mpa]

A 200 0.43 1313
B 200 0.899 1153
C 200 0.43 1184

Os parametros utilizados para o modelo de interface entre aco-concreto estdo apresentados
na Tabela 3. Com tais parametros apresentados, o modelo € capaz de prever a decréscimo da
tensdo de aderéncia entre o concreto e a fibra.

Tabela 3: Parametros para o modelo da interface aco-concreto.

Tipo K [GPa/mm] Didmetrolmm] Si[mm] Sy[mm]| Ss[mm] 7..s[MPa]

A 31.5 0.74 0.15 0.180 0.2 4.30
B 17.1 1.07 0.40 0.401 1.0 3.96
C 8.60 0.74 0.50 1.250 2.0 2.86

O corpo de prova ensaiado estd apresentado na Figura 9. Nesta figura o corpo de prova
possui 10578 elementos e 11478 nds. Dentre os elementos estdo os elementos sélidos, de
barra e de interface. A fibra estd localizada ao longo do eixo central do corpo de prova, com
comprimento embutido de 15 mm. Na regido onde estd localizada a fibra o corpo de prova foi
melhor discretizado, para melhor acurdria dos resultados.

No dltimo né da fibra localizado na extremidade superior foi aplicado um deslocamento
prescrito de 2 mm. Os nds dos elementos sélidos na face superior tiveram o deslocamento
restrito em todas as dire¢des, permitindo assim o deslizamento da fibra. A representacdo es-
quemitica do ensaio, assim como as condi¢des de contorno podem ser vistas na Figura 7. Com
a definicdo dos parametros e condicdes de contorno aplicadas o ensaio de arrancamento foi
realizado.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



T Faria, R.Durand, Y. Rosales, C. Pereira

Figura 9: Vista frontal da malha do corpo para o ensaio de arrancamento.

Os resultados obtidos nesta simulagdo numérica foram comparados com os resultados ex-
perimentais de Cunha (2010). A Figura 10 apresenta os resultados da forca de arrancamento
versus deslizamento obtidos de maneira experimental e numérica para os trés tipos de fibra.
Além disto, nota-se que as curvas numéricas aproximam-se das curvas experimentais. A curva
para a fibra Tipo C foi a que apresentou os resultados mais discrepantes, dado que o modelo
utilizado ndo se ajusta apropriadamente ao ensaio. A curva para a fibra Tipo B foi a que apre-
sentou resultados mais préoximos, visto que o pico para os resultados experimentais ndo oscila
como no caso da fibra Tipo C. A fibra Tipo A apresentou a curva razoavelmente préxima a
curva numérica, tendo os com resultados na parte inicial um pouco mais divergentes, enquanto
que na parte final as duas curvas ficam préximas. Com a comparacao dos resultados pode ser
verificado o modelo e os pardmetros utilizado dado que os valores obtidos sdo préximos dos
reais.

500

400

300

Forca (N)

200

100

O_

[ T T T T

T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Deslizamento (mm)

Figura 10: Forcas de arrancamentos versus deslocamentos
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4.2 Simulacao do ensaio de quatro pontos

Os parametros usados na simulacdo do ensaio de arrancamento das fibras de aco foram
utilizados para a simulagdo numérica do ensaio de uma viga bi apoiada. Neste ensaio as dimen-
soes sdo de 100 x 400 x 100 mm, conforme Figura 8(a) com volume de fibras igual a 0.5%, este
volume foi 0 mesmo utilizado por Yoo et al. (2015) e totaliza 3395 fibras inseridas ao longo da
viga. Nesta viga foi aplicado um deslocamento prescrito de 0.2 mm nos nds localizados a um
terco do vao, como mostrado na Figura 8(a). Os nds da base, localizados a 50 mm e 350 mm,
foram restritos em todas as dire¢des. Na Figura 8(b) o niimero de divisdes nas diregdes x, y, z
sdo de 7, 16, 7, respectivamente, gerando um total de 23908 elementos sendo eles elementos
solidos, de barra e de interface. Com isso, o niumero total de nds é de 27607, com mais 100000
graus de liberdade. A posi¢ao das fibras foram distribuidas ao longo da viga de maneira alea-
téria por meio de uma estrutura de repeticdo. O modelo utilizado para as fibras foi o modelo
perfeitamente elasto-plastico.

As propriedades mecénicas e geométricas das fibras utilizadas neste ensaio podem ser vis-
tos na Tabela 4, onde sdo apresentados o mddulo de elasticidade (E), o comprimento (L), o
diametro (¢) e, por fim, a resisténcia ultima (f,) da fibra. Estes pardmetros foram obtidos
experimentalmente por Yoo et al. (2015).

Tabela 4: Propriedades das fibras utilizadas.

E, [GPa] L[mm] ¢[mm] f,[MPa]
200 30 0.5 1195.5

O modelo usado para o concreto foi 0 modelo proposto por Kotsovos. Os pardmetros ne-
cessarios sdo apresentados na Tabela 5. Esta tabela apresenta o médulo de elasticidade tangente
E, obtido experimentalmente, o coeficiente de Poisson v do concreto, o fator de retencdo ao
cortante (3 e resisténcia ultima a tracdo do concreto f;.

Tabela 5: Parametros para o modelo de Kotsovos.

E.[GPa] v 8 f: [MPa]
28.7 02 03 391

Os resultados da andlise numérica e experimental sao mostrados na Figura 11. Esta apre-
senta o grafico de forca versus deslocamento de um n6 localizado na parte inferior € no meio do
vao. Nesta figura pode-se observar que as forcas para o pico do ensaio numérico e experimen-
tal sdo razoavelmente proximas. Os deslocamentos onde ocorre a forca maxima também sao
proximos. Com isso, o modelo para o concreto usado neste artigo prevé, razoavelmente, bem
a for¢ca maxima para abertura da primeira fissura. Além disto, no ensaio numérico observa-se
um aumento na for¢a apds a abertura da primeira fissura. Este fato ocorre devido as limitacdes
do modelo que ndo é capaz de prever a reducdo continua da rigidez cisalhante ap6s o inicio da
fissuracgao.

O método semi-embutido utilizado nestas andlises permite a estimativa das tensdes axiais
das fibras no local da abertura das fissuras. Para o ensaio de flexdo o carregamento provocou o
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Figura 11: Curva forca versus deslocamento

surgimento de fissuras nos pontos de integracao de alguns elementos. A Figura 12 apresenta os
elementos onde os pontos de Gauss atingiram a tensdo maxima admissivel e, com isso, apre-
sentaram fissuras. Nesta figura os elementos em cor ciano representam elementos com apenas
uma trinca em pelo menos um ponto de integracdo. Ja os elementos de cor amarela representa
duas trincas em pelo menos um ponto de integracao devido ao carregamento aplicado. Por sua
vez, os elementos em cor vermelha representam os elementos com trés trincas. Por fim, os
elementos em cor azul escuro representa os elementos que ndo apresentaram fissuras em seus
pontos de Gauss.

Figura 12: Vista frontal da malha de elementos finitos destacando os elementos com trinca: 3 trincas cor
vermelha, 2 trincas cor amarela e 1 trinca cor ciano.

A Figura 13 apresenta a distribuicao das tensdes axiais nas fibras. Nota-se na figura que
as fibras sdo solicitadas a medida que ocorrem as fissuras nos pontos de integracdo. Com isso,
observa-se que as fibras mais solicitadas, em cor vermelha, estdo localizadas na regido central
da viga onde ocorreram as fissuras. Estas apresentam tensdo maxima de tracao de 64.46 MPa.
Estes valores mostram que mesmo as fibras mais solicitadas apresentaram tensdo inferior a
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tensdo de ruptura que € de 1195.5 MPa
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Figura 13: Distribuicao de tensio axial nas fibras da viga em MPa

5 CONCLUSAO

Com o trabalho realizado pode-se concluir que o método dos elementos finitos com a in-
clusao de reforco por meio do método semi-embutido apresentam resultados satisfatérios com
previsdo de carga méxima no arrancamento e flexdo. Uma das vantagens na utilizagdo do mé-
todo semi-embutido € que este permite calcular o deslizamento relativo da fibra em relacdo ao
concreto. Isto é, o método semi-embutido ndo considera uma aderéncia perfeita entre a fibra
e 0 concreto, o que proporciona uma simulagdo mais proxima da realidade, uma vez que pode
ocorrer o rompimento da interface formada entre fibra-concreto. Uma desvantagem do método
€ o aumento no grau de liberdade do sistema global, uma vez que sdo considerados todos os
nos dos elementos de barra (fibras). Este inconveniente gera limitacdes computacionais devido
ao tempo de processamento. Além disso, foi verificado que o método semi-embutido permite
facilmente a aplicacdo de condi¢des de contorno diretamente nos nds dos elementos de refor¢o
e com isso a realizacdo de ensaios como o de arrancamento. Os resultados das simulagdes e
arrancamento das fibras simples apresentaram boa coeréncia quando comparados com os re-
sultados experimentais. Por outro lado, no ensaio de flexdo o modelo utilizado para o concreto
apresentou algumas limitagdes, dentre elas o aumento da tenacidade pds fissuragdo. Além disto,
outra limitacao deste modelo é que pode apresentar muitos problemas de convergéncia, uma vez
que ocorre quedas subitas na resisténcia do compdésito. Por outro lado, este é capaz de prever
razoavelmente bem a carga maxima resistente da peca estrutural. Por fim, conclui-se que para
obtencdo de resultados mais proximos da realidade, no ensaio de flexdo pds carga maxima, €
necessdrio a utilizacdo de modelos constitutivos mais precisos para o concreto.
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