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RESUMO

O concreto, como um dos materiais mais utilizados na construcéo civil, vem passando por
frequentes melhorias ao longo das Gltimas décadas, sendo que o refor¢co com materiais fibrosos
tem ganhado consideravel destaque para 0 aumento de desempenho de materiais cimenticios.
Por meio dessa técnica, desenvolveram-se inimeros tipos de compaésitos, reforcando o concreto
com fibras de aco, fibras de polipropileno, fibras de carbono, dentre outros tipos. Em estudos
recentes, verificou-se que a combinacéo de diferentes tipos de fibras poderia atuar de maneira
sinérgica no composito, trazendo diversos tipos de vantagens. As fibras de aco atuam
permitindo uma maior resisténcia ultima e menor trabalhabilidade, enquanto as fibras de
polipropileno permitem uma maior capacidade de deformagdo, complementando as vantagens
gue o outro tipo de fibra promove. Em contrapartida, todas essas pesquisas tém tratado apenas
de casos experimentais, deixando o estudo da analise numérica do material defasado e,
consequentemente, limitando o avanco das pesquisas com o material, j& que a simulagdo
numérica nos ajuda como um laboratério virtual, proporcionando uma economia de tempo e
dinheiro quando se trata de estudos com estruturas. Nesse contexto, o presente trabalho
apresenta um estudo numerico acerca do modelo constitutivo do concreto reforcado com fibras
hibridas, mais especificamente o concreto refor¢cado com fibras de aco e fibras de polipropileno.
Para tal, utilizou-se o Concrete Damaged Plasticity (CDP) como modelo constitutivo para base
de comparacdo e o Concrete Damaged Plasticity Modified (CDPM) adaptado para fibras
hibridas. Através de sete modelos em que foram variados os indices de reforco de fibras de aco
e fibras de polipropileno, buscou-se a eficiéncia de cada tipo de refor¢co sobre o material,
observando principalmente a sensibilidade da estrutura ao angulo de dilatacdo do concreto
reforgado. Ainda, foi proposta uma alternativa para a estimativa desse angulo de dilatagéo, de
forma que pudesse obter uma maior precisao para esse parametro, visto que esse apresenta uma
maior variabilidade com o concreto reforcado. Apos as andlises, foi verificado que quando o
angulo de dilatagdo esta proximo de 10° a reducdo da rigidez da estrutura se torna mais
acentuada do que para angulos maiores, fazendo com que mesmo para concretos com uma
resisténcia maxima maior, a partir de uma certa fase do carregamento. Fazendo com que a
escolha de indices de refor¢o mais altos visando uma maior resisténcia maxima, comprometa o
comportamento geral da estrutura.

Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras. Simulacdo numérica. Concrete Damaged
Plasticity.



ABSTRACT

Concrete, as one of the most used materials in civil construction, has undergone frequent
improvements over the last few decades, and the reinforcement with fibrous materials has
gained considerable prominence to increase the performance of cementitious materials.
Through this technique, numerous types of composites have been developed, reinforcing the
concrete with steel fibers, polypropylene fibers, carbon fibers among other types. In recent
studies, it was found that the combination of different types of fibers, could act synergistically
in the composite, bringing several types of advantages, the steel fibers act allowing a greater
last resistance and less workability, while the polypropylene fibers allow greater deformation
capacity, complementing the advantages that the other type of fiber promotes. On the other
hand, all of these researches have only dealt with experimental cases, leaving the study of
numerical analysis of outdated material and consequently limiting the progress of research with
the material, since the numerical simulation helps us as a virtual laboratory, providing a saving
of time and money when it comes to structural studies. In this context, the present work presents
a numerical study about the constitutive model of concrete reinforced with hybrid fibers, more
specifically concrete reinforced with steel fibers and polypropylene fibers. For this, Concrete
Damaged Plasticity (CDP) was used as a constitutive model for the comparison base and
Concrete Damaged Plasticity Modified (CDPM) adapted for hybrid fibers. Through seven
models where the rates of reinforcement of steel fibers and polypropylene fibers were varied,
the efficiency of each type of reinforcement on the material was sought, mainly observing the
sensitivity of the structure to the expansion angle of the reinforced concrete. Still, an alternative
has been proposed to estimate this expansion angle, so that it could obtain greater precision for
this parameter, since it presents a greater variability with reinforced concrete. After the
analyzes, it was verified that when the expansion angle is close to 10°, the reduction of the
structure stiffness becomes more accentuated than for larger angles, making it possible even for
concretes with a greater maximum resistance, starting from a certain loading phase. Making the
choice of higher reinforcement indices aiming at greater maximum resistance, compromises the
general behavior of the structure.

Key-words: Fiber reinforced concrete. Numerical simulation. Concrete Damaged Plasticity.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O concreto é um dos materiais mais utilizados da construcéo civil, uma vez que possui
grandes vantagens no que concerne a sua capacidade de moldagem. Esse material, por vezes
descrito como “pedra liquida”, ¢ tratado como uma rocha artificial, apresentando uma boa
resisténcia a compressdao em seu estado endurecido e a intempéries, além do fato de ter uma
boa atratividade econdmica (FIGUEIREDO, 2011; GROSSI, 2006; HELENE; ANDRADE,
2010; SANT’ANA, 2005).

Entretanto, apesar de possuir essas vantagens, 0 material apresenta caracteristicas que
limitam a sua utilizagdo, como sua fragilidade, baixa capacidade de absorcéo de energia, baixa
capacidade de deformacéo sob tracdo e baixa resisténcia a tracdo (FIGUEIREDO, 2011; LEE
etal., 2018).

Em funcdo dessas limitacOes, tem sido desenvolvida nas ultimas décadas a técnica do
reforco do compdsito com fibras na matriz cimenticia, cuja origem € milenar: existem citagdes
biblicas demonstrando a utilizacdo de fibras de palha de trigo em argila ou, ainda, pelos de
cavalo em barro, para a confeccdo de tijolos com propriedades melhores (LOPES, 2005;
SANT’ANA, 2005). As vantagens do concreto reforcado com fibras em comparagdo com o
concreto convencional incluem a melhora na capacidade axial a tragdo e a ductilidade no

comportamento a tracdo (LI et al., 2017a).

Nas ultimas décadas, o concreto reforcado com fibras de aco (Steel Fiber Reinforced
Concrete, ou SFRC) passou por um rapido desenvolvimento, adquirindo sabias aplicacfes no
campo da engenharia estrutural. As fibras de aco, distribuidas de maneira uniforme e com
orientacdo randémica, formam um sistema de restricdio multidirecional no concreto,
melhorando suas propriedades em termos de resisténcia e ductilidade pés-pico (LI et al., 2017).
Entre tantas outras pesquisas experimentais a respeito do composito, seguem algumas das
aplicacbes de maior destaque desenvolvidas ao longo das ultimas décadas: Lee et al. (2018)
avaliaram o comportamento de vigas de concreto reforgadas com fibras curtas de aco sob varias
taxas de carregamento identificando uma melhor capacidade de absorcdo de energia; Lu et al.
(2018) avaliaram a performance de paredes de cisalhamento reforgadas com fibras de ago sob
cargas sismicas onde o reforgo das fibras de aco melhorou a rigidez da estrutura, distribuiu de

maneira mais uniforme as fissuras ao longo da altura e reduziu o dano a compressao; Lopes
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(2005) utilizou fibras de ago para substituir parcialmente a armadura de flexdo em vigas de
concreto armado onde verificou-se que, tomando os cuidados necessarios para que o material
possua trabalhabilidade adequada, o concreto armado com substituicdo parcial pode apresentar
0 comportamento até superior no ensaio de flexdo; e Marinho (2002) avaliou a resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto de alta resisténcia com a adicdo de fibras de aco.

No entanto, mesmo que o concreto reforcado com fibras de agco aumente de maneira
significativa a ductilidade do concreto, Koniki e Prasad (2019) afirmam que, para um unico
tipo de fibra, a técnica de reforco sé € eficaz em uma faixa limitada de abertura de fissuras.
Segundo os autores, cada tipo de fibra atua de modo singular no material, de modo que, para
obter uma melhora geral no concreto, duas ou mais fibras devem ser combinadas, promovendo
um composito no qual as fibras atuem de maneira sinérgica. Nesse sentido, Markovi¢ (2006)
desenvolveu uma pesquisa a respeito da hibridizacdo de fibras de aco, curtas e longas, em
diferentes tipos de concreto. Segundo Li et al. (2017), o concreto refor¢cado com fibras de aco
(fibras de alta fragdo volumétrica) apresenta maior resisténcia Gltima e menor trabalhabilidade,
enquanto fibras de polipropileno (fibras de baixa fracdo volumétrica) permitem uma maior
capacidade de deformacdo e um melhor comportamento frente a abertura de fissura com uma
consequente reducdo da resisténcia a compressdo. A combinacdo dessas fibras em um concreto
reforcado com fibras hibridas de aco e polipropileno (Hybrid Fiber Reinforced Concrete, ou
HFRC) apresenta resisténcias maiores, bem como a capacidade de dissipar energias maiores

em relacdo ao concreto com um dnico tipo de fibra.

Nesse meio, 0 projeto estrutural de todas as aplicacdes citadas é facilitado,
estabelecendo um modelo constitutivo para o material em programas baseados no Método dos
Elementos Finitos. E bastante visivel que variagdes de um modelo estrutural, sejam por
geometria, propriedades do material, tipos de carga ou reforgo, exigem uma ampla revisdo de
um modelo em elementos finitos, além de todas as vantagens que o método numeérico traz
(BIRTEL; MARK, 2006; TYSMANS et al., 2015). Na atualidade, devido ao desenvolvimento
acelerado das simulacBes numeéricas, engenheiros tém comecado a desenvolver modelos
numéricos para concreto reforcado com fibras em conjunto com o concreto tradicional. No
entanto, o compdsito reforcado possui comportamentos complexos em relacdo ao seu
amolecimento/endurecimento (termos utilizados para o comportamento das curvas de tenséo),
dilatacdo volumétrica, sensitividade a estados de confinamento mais extensos, etc. (CHI; XU;

YU, 2014). Diante dessa problematica, Chi et al. (2017) desenvolveram uma modificacdo no
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modelo de plasticidade com dano acoplado do concreto (Concrete Damaged Plasticity ou
CDP), baseado no ABAQUS®.

O Modelo de dano plastico do concreto € um modelo (protétipo, programa)
desenvolvido por Lubliner et al. (1989) que, através de um modelo de coesdo, une as
caracteristicas plasticas do concreto com o dano do material promovido pela abertura de
fissuras. Esclarece-se que as caracteristicas plésticas sdo as deformacBes do material que
permanecem mesmo apds todos os carregamentos serem retirados. O dano do material é
definido como uma reducdo da secdo do material, que acontece quando surgem fissuras no
mesmo, 0 que pode ser representado graficamente pela reducdo da rigidez eléstica (EARIJ et
al., 2017). De maneira simplificada, o conjunto de equag6es fornecidas pelo modelo de dano
plastico do concreto permite que seja feita a representacdo das superficies de plastificacdo e da
evolucdo do dano no material, baseada no comportamento do concreto em seu estado de
compressdo uniaxial e tragdo uniaxial. Para isso, 0 modelo usa como dados de entrada: as curvas
uniaxiais de tragdo e compressao do concreto; curvas de dano a tragdo e a compressao; a relacao
entre a tensdo de plastificacdo biaxial e a tensdo de plastificagdo uniaxial; a excentricidade; e a
relacdo entre a tensdo equivalente de Von Mises para 0s meridianos de tracdo e compressao e
o0 angulo de dilatagdo. Todos os parametros serdo explicados posteriormente ao longo deste
trabalho.

Nas modificagfes propostas para adaptar os parametros inseridos no programa, de modo
que fosse possivel considera-los dependentes das fibras hibridas (para ago e polipropileno), Chi
et al. (2017) conseguiram atingir um resultado satisfatério para todos os parametros de entrada,
obtendo boas aproximacdes dos resultados experimentais, tanto em escala material quanto em
escala estrutural, com exce¢do do angulo de dilatacdo. As comparacGes em escala estrutural
foram realizadas a partir da pesquisa de Huang et al. (2015), onde os autores compararam
diversos pilares de concreto convencional, concreto reforcado com fibras de aco, concreto
reforcado com fibras de polipropileno e concreto reforcado com fibras hibridas de aco e
polipropileno, sob a acdo de um carregamento lateral ciclico, com objetivo de avaliar a melhor

combinacdo do material sob a acdo de um sismo.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo comparar modelos em que o
concreto reforcado com fibras seria calibrado como um concreto convencional e,
posteriormente, calibrado para 0 modelo adaptado por Chi et al. (2017) para diversas fracoes

de fibras, a fim de possibilitar a observacdo da sensibilidade que os modelos teriam quando
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variados todos os parametros do concreto em razdo do acréscimo das fibras. Em especial, essa
observacao recaira sobre a importancia do angulo de dilatacdo, visto que, dentre os parametros
adaptados, esse ndo apresenta um comportamento benéfico para o material reforcado pelas

fibras, como é possivel observar em estudos experimentais.

1.2 Justificativa

O concreto reforcado com fibras hibridas (HFRC) possui inlmeras vantagens em
relacdo ao concreto convencional, tal como resisténcia a compressdo e a tracdo, absorcéo de
energia, ductilidade pds-pico quando submetido a tracdo, etc. No entanto, a maioria das
pesquisas realizadas a respeito do material em questdo se encontram em estudos experimentais,
sendo ainda defasado o estudo da aplicacdo do concreto reforcado nos meios computacionais
quando comparado as pesquisas em ensaios laboratoriais (CHI et al., 2017). Ainda nesse meio,
a andlise em elementos finitos, além de envolver uma gama de dificuldades relacionadas a
convergéncia da malha, problemas com métodos numéricos e problemas ndo lineares, é
totalmente dependente das relacdes constitutivas dos materiais utilizados (CHI; XU; YU, 2014).
A propagacao do estudo das relagdes constitutivas do HFRC permite conhecer o material de
uma maneira mais profunda, de modo que é possivel se aproximar cada vez mais do

comportamento real do compdsito nas simula¢fes numéricas.

Além disso, os parametros adaptados por Chi et al. (2017) para o CDP apresentam um
comportamento benéfico com a adicdo de fibras, exceto no que se refere ao angulo de dilatacéo,
que diminui com o acréscimo. Nesse sentido, sob um contexto geral, torna-se questionavel se
0 acréscimo de fibras é benéfico para o material, a partir de um determinado valor de fracdo

volumétrica de acréscimo, tendo em vista a varia¢do negativa do pardmetro supracitado.
1.3 Objetivos

Tendo como pressuposto a necessidade de estudo da modelagem numérica do concreto
reforcado com fibras, bem como de suas aplicagdes em solugdes estruturais, este trabalho toma

como objetivos:

1.3.1 Objetivo geral

19



Comparar 0s modelos numéricos CDP (Concrete damaged plasticity) e CDPM
(Concrete damaged plasticity Modified) para variar fragdes volumétricas intermediarias de

fibras e comparéa-las com o concreto convencional.
1.3.2 Objetivos especificos

e Simular numericamente o concreto comum em pilares, tal como realizado no
trabalho de Huang et al. (2015).

e Simular numericamente o concreto reforgado com fibras hibridas (HFRC) em

pilares, da mesma forma que foi realizado no trabalho de Huang et al. (2015).

e Ajustar a equacdo proposta para o angulo de dilatacdo do concreto reforgado
com fibras hibridas (HFRC) em fungdo do teor de fibras e de sua relacdo de

aspecto, de modo que ela se aproxime mais dos dados experimentais.

e A partir de novas fracbes volumétricas de fibras, gerar novas relagdes de tensdo
por deformacéo e dano por deformacgdo, bem como os parametros de entrada
necessarios para o CDP, a fim de avaliar a sensibilidade do material ao angulo

de dilatacéo.

1.4 Metodologia resumida

Com o intuito de auxiliar na compreensdo do presente trabalho, seguem na Tabela 1.1

as acGes metodoldgicas para cumprir os mencionados objetivos especificos:
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Tabela 1 — Ac¢BGes metodoldgicas

Objetivo geral

Acbes Metodologicas

1. Objetivo Especifico 1: Simular
numericamente o concreto comum em
pilares, tal como realizado no trabalho de
Huang et al. (2015).

2. Objetivo Especifico 2: Simular
numericamente o concreto refor¢cado com
fibras (HFRC), da mesma forma que foi
realizado no trabalho de Huang et al.
(2015).

3. Ajustar a equacdo proposta para o
angulo de dilatagdo do concreto reforcado
com fibras hibridas (HFRC) em funcéo do
teor de fibras e de sua relagcdo de aspecto,

de modo que ela se aproxime mais dos

dados experimentais.

1.1 Modelar no Software ABAQUS o
pilar de concreto convencional
presente no trabalho de Huang et al
(2015).

1.2 Validar o modelo sob o
carregamento lateral utilizado no
experimento do autor.

2.1 Implementar em planilhas
eletrnicas as equagdes que
representam o comportamento do
HFRC a tracdo e calibra-las com as
amostras presentes no artigo de Xu et
al. (2016).

2.2 Implementar em planilhas
eletrbnicas as equacgdes que
representam 0 HFRC a compresséo e
calibra-las com as amostras presentes
no artigo de Chi et al. (2014a).

2.3 Implementar as equagdes que
adaptam os parametros contemplados
no CDP.

2.4 Modelar no Software ABAQUS o
pilar de HFRC presente no trabalho
de Huang et al. (2015).

2.5 Validar o modelo sob o
carregamento lateral utilizado no
experimento do autor.

3.1 Pesquisar métodos numéricos
para ajustar a expressao proposta para
0 angulo de dilatacdo do HFRC.

3.2 Verificar se a expressdo apresenta
fidelidade estatistica para os dados
experimentais.
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4. Objetivo Especifico 4: Variar as
curvas do material para diferentes fracoes
volumeétricas de fibras e diferentes
relacdes de aspecto.

4.1 Partindo do modelo de dano
adotado no objetivo especifico
anterior, variar as fracoes
volumétricas do aco de 1,0% e 1,25%
e para a fibra de polipropileno de
0,1% e 0,125% combinando-as entre
Si.

4.2 Variar as relagdes de aspecto das
fibras de agco em 30, 60 e 80.

4.3 Comparacéo dos resultados com
o pilar de concreto convencional
simulado no objetivo especifico
namero 1.
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2. COMPORTAMENTO DO CONCRETO COMUM

O modelo constitutivo que serd a base deste trabalho é o CDP (Concrete Damaged
Plasticity), que serd utilizado tanto para o concreto convencional quanto para o concreto
reforcado com fibras. Destaca-se que os principais dados de entrada para esse modelo
constitutivo sdo as curvas de tracdo e compressao uniaxiais do concreto. Sendo assim, este
capitulo tedrico tem como objetivo principal estudar o comportamento do concreto
convencional, baseado nos trabalhos de Hordijk (1992) e Carreira e Chu (1985), onde abordam,

respectivamente, o concreto a tracdo e o concreto a compressao.

2.1 Resisténcia a Tracao

No trabalho de Hordijk (1992) é apresentada a aplicacdo da mecénica da fratura ao
concreto. Segundo o autor, até meados do século passado, essa abordagem ja havia sido
aplicada a varios materiais para representar o comportamento ao redor da ponta de uma fissura.
No entanto, a mecanica da fratura da época ainda nao correspondia ao comportamento do
concreto. Somente a partir de 1976, Hillerborg, Modéer e Petersson (1976) apresentaram o
fictitious crack model (modelo de fissura ficticia, em tradugdo livre), aplicando assim a
mecanica da fratura ao concreto. Este modelo é, ainda hoje, utilizado como referéncia para
representar o comportamento ndo-linear do concreto a tracdo, inclusive implementado em

softwares comerciais como 0 ABAQUS®.

Com a possibilidade de estudar o comportamento nao-linear do concreto, o estudo desse
material sob tracdo aumentou consideravelmente, principalmente no que diz respeito ao
comportamento pds-pico (ou amolecimento do material). Nesse sentido, o trabalho de Hordijk
(1992) busca uma aproximagdo numeérica que contemple os conceitos da mecanica da fratura

para analise ndo-linear do concreto a tracao.

Como consideragdes iniciais, 0 autor nos apresenta diferencas no comportamento do
concreto quando o ele é ensaiado axialmente a tragdo. Por exemplo, considerando como
parametro de controle a forca aplicada pela prensa, ao submeter uma barra ao esforgo de tragéo,
o material se rompera assim que atingida sua capacidade maxima de carga, conforme esta
representado na Figura 1 a). Em contrapartida, se o parametro de controle do ensaio for a
deformacéo de um certo comprimento de referéncia, o material apresenta um comportamento

pos-pico, como mostra a Figura 1 b).
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Figura 1 — Representacdo do comportamento do concreto para diferentes tipos de controle de

ensaio
}r
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F 5 5
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Fonte: Adaptado de Hordjik (1992).

Como consequéncia desse fendmeno, existe uma zona além da primeira fissura visivel
na qual a transferéncia de esforcos e tensfes esta diretamente relacionada com a abertura de
fissuras. Segundo o autor, assim é representado o principio basico do fictitious crack model.
Além disso, o autor exemplifica como fissura ficticia aquela que, mesmo existente, ainda é

capaz de transmitir tensdes, sendo possivel seu fechamento em casos de carregamentos ciclicos.

Ao carregar uma barra a tracdo, nota-se que seu comportamento se manifesta elastico
quase até alcancar o pico de tensdo. Ao atingir esse pico, na regido mais fraca do corpo de
ensaio, inicia-se a formacéo de microfissuras (zona de processo ou zona de amolecimento) que,
caso 0 carregamento da barra ndo seja interrompido, se tornardo macrofissuras, como
apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Curva Forca por Deslocamento do concreto para diferentes tipos de controle de

ensaio
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Fonte: Adaptado de Hordjik (1992).

Como a deformacdo da parte descendente do gréfico depende da abertura de fissuras,

torna-se necessario separar os graficos, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Graficos Tensdo por Deformacéo e Tenséo por Abertura de fissura
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Fonte: Adaptado de Hordjik (1992).

Observa-se da Figura 3 que ocorre a separagdo do resultado produzido pelo ensaio
tensdo x deslocamento. A primeira parte é totalmente convertida num grafico tensdo x
deformacéo, podendo ser muito bem representada num trecho linear com inclinacédo equivalente
ao moédulo de elasticidade do concreto. A segunda parte dessa divisdo representard o
comportamento pds-pico (amolecimento ou softening behavior), onde essa tensdo é dependente

da abertura das fissuras do concreto.

Para calcular a parte descendente do concreto a tragao, os autores utilizam um pardmetro
muito importante, denominado energia de fratura. Esse parametro € definido como a energia
necessaria para criar uma unidade de area da superficie de fissura, sendo também calculado pela

area sob a curva da relagdo entre tensdo e a abertura de fissuras. Num primeiro momento, a
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partir de dados experimentais, 0 autor buscou uma expressao numérica que representasse 0
comportamento do material a tracdo, A expressdo que ajusta esse € comportamento € dada na

Equacdo (1) e foi obtida através dos dados mostrados na Figura 4.

ar(w) w\3] -, w 3\ —
fT=[1+(clw—C)]e e = (146,%)e (1)
Figura 4 — Tensé&o relativa por abertura de fissuras
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Fonte: Hordjik (1992).

Como indicado na Figura 4, o melhor ajuste se d& para C1 e C2 iguais a 3 e 6,93,
respectivamente. Ao escolher uma tensdo relativa igual a 0, encontra-se o w, (abertura de
fissura critica), que representa uma fissura completamente separada. Na Equacdo (1), o
parametro w, serd uma variavel de ajuste da curva normalizada de tensdo x abertura de fissuras.

Calculando-se a area sob a curva e isolando-se o parametro de ajuste w,, chega-se a Equacéo

(2).
w, = 5,142 @)
fe

Segundo Hordijk (1992), a partir de uma serie de ensaios de deformacéo controlada

presentes na literatura, foram observadas boas predi¢cbes das Equagdes le 2. Mesmo nas
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situagdes em que a mistura de concreto era diferente, a forma do grafico se apresentava muito

semelhante aquela proposta pela relagédo constitutiva.

Ainda no trabalho de Hordijk (1992), o autor busca estimar a energia de fratura do
concreto a partir de outros parametros, variando a classificacdo do concreto (normal ou
lightweight), o tamanho méaximo do agregado, a resisténcia a compressao, a relacdo de agua e
cimento etc. E registrado pelo autor que, na auséncia de dados experimentais, estima-se a
energia de fratura em funcéo da resisténcia a compressdo e do tamanho maximo do agregado
segundo a Equacdo (3), retirada da norma CEB-FIP Model Code 1990 (1993):

Gf = Offcko’7 (3)

Nesse contexto, é demonstrado pelos autores que, para a época, essa expressao
concordava muito bem com os dados experimentais em uma limitada faixa de tamanho de
agregado. Essa equacdo ja possui atualizacdo pela norma CEB-FIP (2010), demonstrada na

Equacdo (4):

Gr = 73fom™"® (4)
Onde, ainda, calcula-se f,, a partir da Equacéo (5):

fom = fex + 8 (5)

A partir das equacBes dadas até o momento, é possivel definir o comportamento da
relacdo entre tensdo e abertura de fissuras do material para um dado f.,. Contudo, como sera
demonstrado posteriormente, os dados de entrada do modelo constitutivo utilizado ndo tém
relacdo com a abertura de fissuras, ja que o modelo em si ndo considera uma fissura tipica,
sendo um modelo de dano plastico isotropico. Dessa forma, faz-se necessario converter a
abscissa da Equacdo (1), de modo que coincida com a do modelo constitutivo que, no caso, é a

deformacéo ineléstica do concreto & tracéo.

Essa conversédo, segundo Birtel e Mark (2006), é realizada ao dividir a abertura critica
de fissura pelo comprimento caracteristico do elemento finito. No caso de elementos
hexaédricos que possuem todos os lados equivalentes, esse valor correspondera a propria

medida do lado.
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Outra curva necessaria como dado de entrada para o modelo é a relacdo entre o dano do
material e a deformacdo inelastica. De acordo com Birtel e Mark (2006), o dano a tragédo

depende diretamente da deformacéo plastica segundo a Equacéo (6):

dp =1 - — 2 (6)

1 -
€ Pl(——1)+a E.7t
t bt ttc

Ainda segundo os autores, a deformacéo plastica /P! é diretamente proporcional a
deformagcdo inelastica ™ a partir da constante b,. Essa constante de proporcionalidade é
verificada a partir de dados experimentais realizados por Reinhardt e Cornelissen (1984), sendo

equivalente a 0,1, como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Relacgdes tensdo por abertura de fissuras e tensdo por deformacéo
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Fonte: Birtel e Mark (2006).

Assim, tem-se como resultado final do raciocinio empregado as curvas de tensdo por
deformacéo inelastica e dano por deformacéo inelastica, que sdo necessérias para a utilizacdo

do modelo constitutivo adotado para o presente trabalho.
2.2 Resisténcia a Compressao

No trabalho desenvolvido por Carreira e Chu (1986) foi proposta uma equacao geral
que pudesse representar a relacdo entre tensdo e deformagéo do concreto comum & compressao.
Na pesquisa, 0s autores enumeram uma série de condicdes para o desenvolvimento da equacao,
quais sejam: apresentar boa comparacdo com resultados experimentais; possuir ramos
ascendente e descendente; ser baseada em pardmetros fisicos que podem ser determinados
experimentalmente sendo que, na origem, a derivada da tensdo em relacdo a deformacao seja

equivalente ao modulo de elasticidade tangente do concreto, € no pico de tensdo, a mesma
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derivada seja equivalente a zero. Outras condigdes que 0s autores citam como preferiveis séo:
formulacdo matematica simples; uma Unica equacao para o ramo ascendente e descendente;

integrais de facil solucao.

Para determinacao da solucédo, os principais parametros fisicos a serem utilizados séo:
tensdo maxima de compressdo; deformacdo correspondente a tensdo maxima; médulo de
elasticidade do concreto; médulo de elasticidade tangente do concreto e deformacéo Gltima do

concreto.

J& no inicio da pesquisa, Carreira e Chu (1986) propuseram duas equagdes que
pudessem atender a todos os requisitos elencados anteriormente. Na Equacdo (7), tem-se a
funcdo normalizada da tensdo em relacdo a deformacéo, enquanto na Equacdo (8) tem-se o
calculo de um parametro de ajuste utilizado para controlar a forma que a curva apresentada pela

Equacéo (7) ird tomar:

o Bos)
fc - ﬁ0_1+(§)30 (7)
Bo=—7 8)

ecEc

Onde: o representa a tensdo de compresséo; € é a deformacgdo do concreto; f. representa a
tensdo maxima de compressdo; ¢, € a deformacdo de pico; E. € o modulo de elasticidade

tangente do concreto; e 3, é 0 parametro de ajuste do material.

A partir das duas equacdes propostas por Carreira e Chu (1986) é possivel desenvolver
a relacdo entre a tensdo e a deformacéo na compressdao. Novamente, como foi realizado com o
modelo proposto por Hordijk (1992), as curvas precisam ser ajustadas para serem inseridas no
modelo constitutivo utilizado neste trabalho. Tal reajuste tem como objetivo a conversdo da
deformacdo para deformacdo inelastica, visto que o CDP ndo necessita da fase elastica.
Destaca-se que essa conversdo da abscissa é relativamente mais simples no caso da compressao,

ja que somente sera descontada a fase eléstica da deformagéo, como apresentado na Equacédo

(9).
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en=¢g—= (9)

Onde: €™ ¢ a deformacdo inelastica do concreto; ¢ é a deformacéo total; o é a tensdo no

concreto e E, € 0 modulo de elasticidade inicial.

Jé& a relacdo de dano & compressédo por deformacdo inelastica serd estimada novamente
como sugerido por Birtel e Mark (2006), de maneira semelhante a que foi feita para a tracdo. A
Equacdo (10) indica como calcular o dano a compressao:

d, =1 — — 2 (10)

1 —
ecpl(b—c—1)+aCEC 1

Ato continuo, assim como foi realizado para a tracdo, essa relacdo foi comparada com
resultados experimentais, de modo que o fator b, foi ajustado no valor de 0,7. Mantiveram-se,

dessa forma, boas correlacBes com dados experimentais.
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3. COMPORTAMENTO DO CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS HIBRIDAS

Tal como realizado no capitulo anterior, 0 presente capitulo abordara a relagdo entre
tensdo e a deformacgdo do concreto quando submetido a esforgos uniaxiais de tragéo e
compressdo. Contudo, as analises feitas a partir de agora serdo fundamentadas em um concreto

com a incorporagéo de fibras de aco e polipropileno.

Um trabalho que possui um marco no que tange o concreto reforcado com fibras hibridas
é do de Markovi¢ (2006), onde o autor pesquisou alguns tipos de concreto com a incorporagao
de fibras de aco de dois tipos, fibras curtas e fibras longas. Foi observado na pesquisa que as
fibras de diferentes comprimentos atuam em fases diferentes do material. Avaliando o
comportamento a flexdo em um ensaio de trés pontos, e a partir desse escolher os melhores
resultados para realizar um ensaio de tracdo. Observou-se que as fibras curtas, até por possuir
um maior ndmero de fibras pra uma mesma fragdo volumétrica, atuam melhor na
microfissuracdo do concreto. Isso implica em uma maior resisténcia a tragdo para gque aconteca
a primeira fissura do concreto, resultando também em uma maior resisténcia maxima a tracéo.
Apos a primeira fissura, as fibras curtas vao ficando menos eficazes, visto que elas séo
arrancadas da matriz cimenticia. Em contrapartida as fibras longas sdo mais eficazes apds a
primeira fissura, fazendo com que a fase de “endurecimento” do concreto seja mais proeminente
e mantenha uma boa ductilidade inclusive do material apds o pico. Uma breve ilustracédo é

apresentada na Figura 6.

Figura 6 — llustracdo da mecénica da fratura do concreto refor¢ado por fibras hibridas
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Fonte: Adaptado de Markovic (2006).
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Identificado por Koniki e Prasad (2019), uma observagdo a combinacgdo de fibras
metélicas com ndo metalicas ¢ mais eficiente, o que reforca estudar o comportamento do
concreto hibrido com outros tipos de combinacao, ndo apenas de fibras curtas e longas de aco.
Para tanto, o desenvolvimento deste capitulo é baseado, principalmente, no trabalho de Xu et
al. (2016), no que concerne ao concreto refor¢cado com fibras submetido a tracdo, bem como na
pesquisa de Chi et al. (2014) para o material submetido a compressao. Ambos os trabalhos
passaram por ajustes para que pudessem ser aplicados no trabalho de Chi et al. (2017), que
adapta alguns parametros do Concrete Damaged Plasticity, a fim de que o modelo constitutivo
se aproxime do comportamento do concreto quando reforcado por fibras hibridas de aco de

polipropileno.

3.1 Comportamento do concreto reforcado com fibras hibridas de aco e

polipropileno sob tragéo

Em um primeiro momento, Xu et al. (2016) realizaram um programa experimental para
mensurar a tensdo maxima de tracdo e a correspondente deformacédo de pico de uma série de
corpos de prova. Nesse programa, variava-se o teor de fibras de polipropileno, o teor das fibras
de aco e, inclusive, a relacdo de aspecto deste Ultimo. No total, foram ensaiados 34 corpos de
prova, sendo que 27 foram ensaiados com concreto reforcado com fibras hibridas, 3 com
concreto refor¢cado com fibras de aco, 3 com concreto reforgado com fibras de polipropileno e
1 com concreto normal de referéncia. A Tabela 2 apresenta todas as amostras em funcao de seu
namero, as variacdes dos teores de fibras para ambos os tipos, bem como a relacdo de aspecto

da fibra de ago.
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Tabela 2 — Relagdo das Amostras submetidas ao ensaio de tragéo

Ne Relagdo de Te;zao Deformacao
Vs (%) | Aspecto das fibras | Vp (%) N de pico
Amostra de aco Tragao (10e-6)

(Mpa)

1 1,1 30 0,11 3,64 198,0
2 1,1 60 0,11 3,996 212,9
3 1,1 80 0,11 4,165 212,7
4 1,1 30 0,15 3,730 217,7
5 1,1 60 0,15 4,097 194,5
6 1,1 80 0,15 4,221 205,5
7 1,1 30 0,19 3,849 198,8
8 1,1 60 0,19 4,177 206,9
9 1,1 80 0,19 4,344 215,3
10 1,5 30 0,11 3,746 225,8
11 1,5 60 0,11 4,228 212,8
12 1,5 80 0,11 4,579 246,4
13 1,5 30 0,15 4,049 222,9
14 1,5 60 0,15 4,524 231,8
15 1,5 80 0,15 4,694 259,6
16 1,5 30 0,19 4,087 212,1
17 1,5 60 0,19 4,509 222,6
18 1,5 80 0,19 4,884 242,5
19 1,9 30 0,11 3,909 225,0
20 1,9 60 0,11 4,499 239,3
21 1,9 80 0,11 5,139 252,1
22 1,9 30 0,15 4,122 223,8
23 1,9 60 0,15 4,384 249,8
24 1,9 80 0,15 5,490 271,3
25 1,9 30 0,19 4,917 235,9
26 1,9 60 0,19 4,511 269,5
27 1,9 80 0,19 5,238 279,6
28 1,1 60 - 3,780 181,9
29 1,5 60 - 4,158 203,0
30 1,9 60 - 4,378 222,3
31 - - 0,11 3,222 139,1
32 - - 0,15 3,185 142,4
33 - - 0,19 3,184 148,7
34 - - - 2,957 123,6

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2016).

A partir dos dados gerados na Tabela 1 e nas curvas produzidas em cada um dos ensaios,

0s autores propuseram equacfes que pudessem determinar 0 aumento da tensdo maxima de

tracdo do HFRC e o aumento da deformacdo de pico do HFRC para o mesmo esfor¢o. A
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determinacdo desse aumento é fundamentada na tensdo méxima de tracdo do concreto de
referéncia, na deformacao de pico do concreto de referéncia e nos indices de reforco de ago e
de polipropileno. Na Equacdo (11), os autores propdem uma relacdo linear entre a resisténcia a

tragdo e ao indice das fibras.

fre = ft(l + pi1ls + .32119) (11)

Onde: f;, € a resisténcia maxima de tracdo do concreto reforcado com fibras hibridas; f,,; € a
resisténcia maxima de tragdo do concreto comum; A € o indice de reforco de fibras de ago; 4,

é o indice de reforco de fibras de polipropileno; e 8; e B, sdo coeficientes de peso para cada

um dos indices de reforgo.

Ainda, os indices de reforco 4, e 4, sdo calculados conforme a Equagéo (12).

ls,
As,p = V;,p ﬁ (12)

Onde: V indica o teor de fibras; [ indica o comprimento da fibra e d indica o didmetro da fibra.

No artigo, os pesquisadores determinaram os coeficientes a e  em fungao dos resultados

das amostras indicados na Tabela 1, de modo que f; = 0,397 e 5, = 0,02.

Da mesma maneira, 0s autores propuseram uma relagdo semelhante que pudesse indicar
qual seria a deformacdo de pico do concreto reforcado com fibras hibridas, como mostra a

Equacéo (13).
gt = & (1 + 0,498 + 0,6974,,) (13)

Sendo: & a deformagdo maxima de pico do concreto reforgado com fibras hibridas e &, a

deformac@o maxima de pico do concreto comum.

Determinadas a tensdo méxima e a deformacgéo de pico para o concreto refor¢ado, 0s
autores propuseram duas equacdes que formam os ramos ascendente e descendente das curvas

de tracdo, sendo apresentadas nas Equacgoes (14) e (15).

yr = crox + (1,5 — 1,25¢4 )x% + (0,25¢,, — 0,5)x® 0<x<1 (14)
= x>1 (15)

T ey (=1 V7 4x

Yt
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Nestas equac0es, y e x representam as tensoes e as deformacgdes normalizadas, respectivamente.
Os parametros c;, € ¢,y também sdo dependentes do indice de refor¢o das fibras, como
indicados nas Equacdes (16) e (17).

cro =1,2(1 40,2654, +0,2774,)  1,2<c, <2 (16)

o = 0,312f;°
t1 ™ (1+3,366A5+3,8581;)

0<cy <15 (17)

No caso do dano do concreto reforcado sera utilizada a equacao desenvolvida por Chi
etal. (2017). Na formulacdo utilizada por estes autores, foi adaptada uma funcao de decaimento
exponencial de primeira ordem, como segue na Equacao (18), complementada pela Equacdo
(19) e com representacao grafica apresentada na Figura 7.

dt = ﬁ (e_gt,normin/mt — 1) (18)
i in
Etnorm’ T = N n (19)
’ Etu

Onde: d; é o dano a tracdo; m; é o parametro que controla a evolucao do dano a tracao;
Etnorm ™ € a deformacdo inelastica a tragdo normalizada; &, é a deformacio inelastica a

tracio; e &,,'™ é a deformagcéo ineléstica Gltima a trac&o.

Figura 7 — Evolucéo do dano a tragdo no concreto comum
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Os autores Huang e Liew (2015) verificaram que, para o concreto comum, m; é
equivalente a 0,05, ao passo que a deformac&o inelastica Gltima a tracdo &, é equivalente a
0,0033. Na pesquisa de Chi et al. (2017), os autores adaptam o parametro m, para m,", de
modo que este seja 0 parametro que controle a evolugdo do dano no concreto reforgado com
fibras hibridas. Esta adaptacdo tem a forma apresentada na Equacao (20).

m:" =m.(1+ 0,628, + 0,1564,) (20)

A Figura 8 ilustra como essas equacgdes se comportam para o concreto reforgado por diferentes

teores de fibras, também comparando-as com um concreto comum de referéncia.

Figura 8 — Comparagéo das curvas de dano do concreto comum e do concreto reforcado
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Fonte: Chi et al. (2017).

3.2 Comportamento do concreto reforcado com fibras hibridas de aco e

polipropileno sob compresséo

No trabalho de Chi et al. (2014), assim como explicado no capitulo referente a tracéo,
0s autores realizaram um programa experimental para mensurar a tensdo maxima de
compressdo e a correspondente deformacdo de pico de uma série de corpos de prova, por
intermédio da variacdo do teor de fibras de polipropileno, do teor das fibras de aco e de suas

respectivas relacGes de aspecto. Registra-se que, para essa nova analise, foram ensaiados, ao
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todo, 30 corpos de prova, sendo 27 correspondentes ao concreto reforcado com fibras hibridas,
1 correspondente ao concreto reforcado com fibras de aco, 1 correspondente ao concreto
reforcado com fibras de polipropileno e, por fim, 1 com o concreto normal de referéncia. A
Tabela 3 apresenta todas as amostras em fungdo de seu nimero, as variacGes dos teores de
fibras, bem como as relagdes de aspecto para ambos 0s tipos.

Tabela 3 — Relagdo das Amostras submetidas ao ensaio de compressao

Relagdo Relagdo
de - ~
NO de Aspecto Tensao dNe Deformagao
Vs (%) Aspecto | Vp (%) Compressao de pico
Amostra . das
das fibras ) (Mpa) (10e-6)
de aco fibras
de PP
1 0,5 30 0,05 167 33,90 1265
2 0,5 60 0,05 396 33,56 1370
3 0,5 80 0,05 396 35,52 1556
4 0,5 30 0,1 396 31,55 1157
5 0,5 60 0,1 396 37,27 1552
6 0,5 80 0,1 167 40,62 1927
7 0,5 30 0,15 396 35,55 1387
8 0,5 60 0,15 167 35,35 1832
9 0,5 80 0,15 396 43,63 1398
10 1,0 30 0,05 396 32,30 1900
11 1,0 60 0,05 396 32,11 1608
12 1,0 80 0,05 167 35,93 1525
13 1,0 30 0,1 396 35,12 1461
14 1,0 60 0,1 167 38,99 1807
15 1,0 80 0,1 396 34,27 1559
16 1,0 30 0,15 167 33,99 1513
17 1,0 60 0,15 396 37,26 1352
18 1,0 80 0,15 396 33,76 1416
19 1,5 30 0,05 396 34,77 1548
20 1,5 60 0,05 167 38,79 1701
21 1,5 80 0,05 396 35,07 1575
22 1,5 30 0,1 167 40,08 1714
23 1,5 60 0,1 396 39,84 1309
24 1,5 80 0,1 396 33,67 1975
25 1,5 30 0,15 396 37,93 1604
26 1,5 60 0,15 396 40,73 1628
27 1,5 80 0,15 167 38,73 1999
28 1,5 60 - - 38,99 1119
29 - - 0,1 396 30,26 1302
30 - - - - 28,64 1050

Fonte: adaptado de Chi et al. (2014).
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Semelhante ao que foi apresentado na secédo referente ao material submetido a esforgos
de tracdo, a partir dos dados gerados na Tabela 3 e suas respectivas curvas de tensdo em funcéo
da deformacao, os autores propuseram equacdes que pudessem determinar o0 aumento da tensédo
méaxima de compressdo e da deformacdo de pico a partir da tensdo maxima do concreto de
referéncia, da deformacdo de pico do concreto de referéncia e dos indices de reforgo de fibras
de aco e de polipropileno. Na Equagdo (21), os autores propdem uma relagdo linear entre a

resisténcia a tracdo e ao indice das fibras.

fre = (1 + 0,206 + 0,3881,,) (21)

Onde: f;. € a resisténcia maxima de compressdo do concreto reforcado com fibras hibridas; f;

é a resisténcia maxima de compressdo do concreto comum.

Da mesma maneira, 0s autores propuseram uma relacdo semelhante que pudesse indicar
qual seria a deformacdo de pico do concreto reforcado com fibras hibridas, como mostra a

Equacéo (22).
grc = (140,705, + 0,3641,) (22)

Sendo: &, a deformagdo maxima de pico do concreto reforgado com fibras hibridas e &, a

deformac@o maxima de pico do concreto comum, ambos no caso de esfor¢os de compressao.

Determinadas a tensdo maxima e a deformacao de pico para o concreto reforcado, 0s
autores propuseram duas equacdes que formam os ramos ascendente e descendente das curvas

de compresséo, sendo apresentadas nas Equag0es (23) e (24).

Ve = Ceox + (3 — 2¢0)x% + (g — 2)x3 0<x<1 (23)
x>1 (24)

x
Ce1 (x—1)2%+x

Ye =

Nestas equacgdes, y e X representam as tensfes e as deformacBes normalizadas,
respectivamente. Os pardmetros c.q€ cq, assim como no caso da tracdo, também s&o

dependentes do indice de reforco das fibras, sendo calculados nas Equacdes (25) e (26).
Cco = 28,2283 — 23,2771, """ + 0,477245 — 0,49171, 1,5 <. <3 (25)

¢y =1+ 0,3688f;.%*%% —0,1014, — 1, (26)
39



Assim como foi utilizado para a tragdo, o dano do concreto reforgado com fibras sob
esforcos de compressdo sera 0 mesmo utilizado por Chi et al. (2017), como ser4 mostrado na

Equacéo (27).

d, = ——— (e_sc,normin/mc _ 1) 7)

e~l/mc—q

Onde: d. € o dano & compressdo; m. é o parametro que controla a evolugdo do dano a
Compressao; &qnorm'™ € @ deformagdo inelastica a compressdo normalizada; e.™ é a

deformag&o inelastica & compressio e ., é a deformacéo inelastica Gltima & compresso.

Verificado também por Huang e Liew (2015), o concreto comum possui m,. equivalente
a 0,1, enquanto que a deformagao ineléstica Gltima & compressio ., € equivalente a 0,033.
Quando adaptado por Chi et al. (2017), da mesma forma como foi realizado na tracdo, o
parametro m,. se tornou m,"*/, de modo que este seja o0 parametro que controle a evolugéo do
dano no concreto reforcado com fibras hibridas. Esta adaptacdo tem a forma apresentada na
Equacéo (28).

m: =m (1 + 0,452 + 0,0544,) (28)

Finalmente, a Figura 8 ilustra como essas equacfes se comportam para o0 concreto
reforcado por diferentes teores de fibras, comparando-as, ainda, a um concreto comum de
referéncia, semelhante ao apresentado na Figura 8 — porém, a Figura 9 representara as equacoes

relativas aos esforcos de compressao.
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Figura 9 — Comparacéo das curvas de dano do concreto comum e do concreto reforcado a

compressao
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Fonte: Chi et al. (2017).

Assim, finaliza-se o tratamento do comportamento do concreto reforcado com fibras hibridas

para esforcos uniaxiais de tragcdo e compresséo.
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4. CONCRETE DAMAGED PLASTICITY

O presente capitulo abordard as caracteristicas principais do modelo constitutivo
adotado para representar o concreto. Com 0 objetivo de representar as caracteristicas ndo-
lineares do concreto, Lubliner et al. (1989) desenvolveram, a partir da teoria da plasticidade, o
modelo de dano pléastico do concreto (Concrete damaged plasticity), que trata o material como
um material coesivo que, a partir do dano, pode perder a coesdo, conforme é solicitado. Em
uma viséo geral do modelo constitutivo, tem-se 4 principais componentes, a saber: a evolugéo
do dano; o critério de escoamento; a regra de endurecimento e amolecimento do material; e a

regra de escoamento.

Conforme apresentado nos capitulos referentes ao comportamento do concreto, tanto
na compressdo quanto na tracdo, o material possui uma perda de rigidez quando ultrapassado
seu pico da resisténcia. Nesse sentido, destaca-se que o comportamento que surge apos 0 pico
somente é observavel em ensaios onde o parametro de controle seja a deformacdo. Na Figura
10 sdo apresentados dois diagramas que transmitem esse comportamento apresentado pelo
material. Pode-se observar que, em ambos 0s casos, existe uma fase elastica. Neste intervalo,
todas as deformacdes sdo reversiveis, de forma que ndo causam dano algum ao material. O
modelo constitutivo entende que a deformacdo total € causada por duas fases distintas, uma

elastica e uma ineldstica (irreversivel), como apresentado pela Equacéo (29).
£=¢g+¢em (29)

Entretanto, estudos indicam que a ndo linearidade do concreto pode ser atribuida ao dano
ou a plasticidade individualmente, podendo ser, inclusive, uma combinagdo de ambos. Em
contrapartida, a degradacéo da rigidez é associada principalmente a evolucdo do dano, de modo
que é desejavel isolar os efeitos um do outro em simulagbes numéricas (CHI et al., 2017). No
modelo de dano pléastico, é introduzida a varidvel de dano d (j& apresentada nos capitulos
anteriores), que é responsavel pela degradacdo do material. Quando especificada em condicdes

uniaxiais, a variavel é presente, conforme demonstrado nas Equaces (30) e (31).
or = (1 —dpEy(e, — Etpl) (30)

Oc = (1 - dC)EO(SC - ecpl) (31)

42



Figura 10 — Comportamento do Concreto sob a) Tracdo uniaxial e b) Compressao

Uniaxial

(b)

Fonte: Abaqus Users Guide (2014).

O critério de escoamento, segundo componente do modelo constitutivo mencionado ao
inicio do tdpico, € aquele responsavel por determinar o estado critico de tensdo onde da-se inicio
a plastificacdo do concreto. No trabalho de Lubliner et al. (1989), os critérios de Mohr-Coulomb
e Drucker-Prager sdo adaptados e utilizados para propor a superficie de escoamento do
concreto. Assim, a fungdo que determina a superficie de falha € indicada pelas Equagdes (32),

(33), (34) e (35).
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F =—(q — 3ap + B{Fmax) — ¥{~Tmax)) = 0 (32)

a
o (33)
p=tl(-a)- 1+ (34)
_ % (35)

Onde: g ¢ a tensdo equivalente de VVon mises; p é a tensdo hidrostatica; a,,,, é a tensao principal
o , (o) , ~ ~ - .
méaxima; (2) é o operador de Macauley; bo/gco é a relacdo entre a compresséo biaxial de

escoamento e a tensdo uniaxial de escoamento; e K, é a relacdo do segundo invariante de tensdo

no meridiano de tracdo pelo meridiano de compressao.

De maneira simplificada, analisar um estado de tenséo no qual ocorrerd o escoamento a
partir do tensor de tensdes real, ou tensor de Cauchy, é um desafio, ja que este possui seis
componentes independentes e, graficamente, seria representado por espaco hexa-dimensional.
Assim, 0 modelo trabalha considerando tensGes principais, onde graficamente temos 0 espaco
tridimensional de tensdes, ou espaco de tensGes de Haigh-Westergaard, representado pelo
Figura 11.

Figura 11 — Espago de Tensdes de Haigh-Westergaard
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Fonte: Sarturi (2014).
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Ao observar este espaco a partir do eixo hidrostatico (eixo onde todas as tensdes principais sao

equivalentes), tem-se a configuracao indicada pela Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de superficie de escoamento atravées do eixo hidrostatico
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Fonte: Sarturi (2014).

Em casos de estado plano de tensfes, também pode-se determinar a superficie de escoamento

como apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Superficie de escoamento em estado plano de tensdo

v

Fonte: Sarturi (2014).

Compreendendo as diversas maneiras de se observar uma superficie de falha em funcdo das
tensdes principais, o critério de escoamento proposto por Lubliner et al. (1989) indica as

seguintes configuracgdes, apresentadas nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Superficie de escoamento do concreto sob tenséo biaxial
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Fonte: Chi et al. (2017).

Figura 15: Superficie de escoamento do concreto em estado multiaxial de tensdo

Fonte: adaptado de Chi et al. (2017).
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As Figuras 14 e 15 sdo essenciais para auxiliar na compreensdo de alguns dos
parametros comentados a respeito da superficie de escoamento, parametros esses que
correspondem a parte dos dados de entrada que o modelo de dano plastico solicita. Os
parametros a serem determinados para formar a superficie de escoamento sdo a, 8 € y. Quando
0 concreto esta sob estado de compressdo biaxial, segundo resultados experimentais, a tenséo
de escoamento do material é maior. Esses valores variam entre 1,10 e 1,16 e podem ser

observados de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Tracado das tensdes de compressao uniaxial em relagdo a biaxial no escoamento
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

O ponto azul indicado na Figura 16 seria o ponto de escoamento do material caso nao
houvesse um aumento da tensdo de plastificacdo quando submetido a tensdes biaxiais. Assim,
sabendo a relacdo entre a tensdo de escoamento biaxial e a tensdo de escoamento uniaxial,

juntamente com as curvas uniaxiais de tracdo e compressao, 0s parametros a e [ Sao
. - o . .
determinados pelas Equacdes 33 e 34, sendo bo/aco um dos primeiros dados de entrada

necessarios para a aplicacdo do modelo constitutivo. O parametro y € definido a partir do ensaio
triaxial do concreto e ele indica o formato da superficie de escoamento no plano desviador,
conforme observa-se na Figura 14. Para um K, igual a 1, a superficie seria circular (em azul),

como no critério de Drucker-Prager; adotando-se o valor de 0,5, a superficie de escoamento
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tomaria um formato triangular, como apresentado no tragcado verde da Figura 14; enquanto o
valor mais usual, segundo Lubliner et al. (1989), ird variar em torno de 0,64 e 0,66, apresentado
pelo formato triangular mais arredondado, representado pela cor vermelha. Ressalta-se que o

valor do pardmetro pode chegar proximo de 0,8.

Para a regra de escoamento, os autores escolheram uma funcdo potencial pléstica de
formato hiperbolico. Para chegar a esta regra, é utilizada a funcéo linear de Drucker-Prager
juntamente com uma corre¢do por um parametro de excentricidade, de modo que seja atingido

o formato hiperbdlico. A funcao potencial é dada pela Equacéo (36).

G = /(eaotanyh)? + g2 — ptamh = 0 (36)

Onde: e é o valor da excentricidade que ira corrigir a funcdo de Drucker-Prager, em outras
palavras, ela define a taxa com que a funcdo se aproxima da assintota da funcéo de Drucker-
Prager, e ¥ é o0 angulo de dilatagdo medido no plano p-q. Ambos os valores sdo os ultimos
dados de entrada para definir todo o modelo constitutivo, além das curvas do material de tensao
por deformacdo ineléstica e dano por deformacdo ineléstica para tragdo e compressdo. Segundo
Lubliner et al. (1989), valores usuais do &ngulo de dilatacdo variam entre 30° e 40°, enquanto a
excentricidade é por padréo definida como 0,1. Na Figura 16, temos uma representacéo grafica

da superficie potencial plastica no plano meridional:
Onde: e € o valor da excentricidade; e 1 € o angulo de dilatagdo medido no plano p-g.

Importante destacar que a excentricidade é o parametro que ira corrigir a funcdo de
Drucker-Prager, em outras palavras, ela define a taxa com que a fungéo se aproxima da assintota
da funcdo de Drucker-Prager, ao passo que o angulo de dilatagdo é o parametro que define o
quanto a superficie de escoamento aumenta em funcéo da tensdo hidrostatica. Valores maiores
para o angulo de dilatagdo indicam que a superficie de escoamento aumenta para situacdes de
grande confinamento (tensbes hidrostaticas altas), ja angulos menores de dilatacdo, de certa
forma, fazem com que o concreto plastifigue com mais facilidade para situacdes de grande

confinamento.

Ambos os valores sdo os Ultimos dados de entrada para definir todo o modelo
constitutivo, além das curvas do material de tensdo por deformacdo inelastica e dano por
deformacéo inelastica para tracdo e compressao. Segundo Lubliner et al. (1989), valores usuais
do angulo de dilatagdo variam entre 30° e 40°, enquanto a excentricidade € definida de forma
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padronizada como 0,1. Na Figura 17, temos uma representacao grafica da superficie potencial

plastica no plano meridional.

Figura 17 — Superficie potencial plastica no plano p-q
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Fonte: Chi et al. (2017).

Observa-se na Figura 17 a correcdo que a excentricidade faz no inicio da funcédo, que
diminui ao longo do eixo hidrostatico (a linha azul se aproximando da assintota representada
pela linha tracejada). Outro ponto a ser observado é o angulo de dilatacdo: de modo fisico, é
possivel notar que angulos de dilatacdo menores irdo produzir superficies de escoamento
menores que, consequentemente, também produzirdo deformacdes plasticas menores (CHI et
al., 2017).

O desenvolvimento da superficie de escoamento no estado multiaxial é considerado
isotropico, logo, ao atingir o escoamento, a evolucdo da superficie acontece em todas as

direcdes, como apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Evolugdo da superficie de escoamento no plano desviante
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Fonte: Chi et al. (2017).

A partir da Equacdo (36) e dos parametros ja apresentados, é possivel observar a
superficie de plastificacdo do concreto, também composta por meio das Figuras 16 e 17, que
apresentam a superficie de falha no plano formado pelos eixos p € g e com um corte
transversal ao longo do eixo hidrostatico. A representacdo da superficie de plastificacdo do

material em coordenadas de Haigh-Westergaard pode ser observada através da Figura 19.
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Figura 19 — Superficie de plastificacdo em coordenadas de Haigh-Westergaard.
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Fonte: Chi; Xu; Yu (2014).

Um parametro adicional utilizado no Abaqus nas anélises que envolvem o CDP ¢ a
viscosidade p. Nos materiais que envolvem o comportamento de amolecimento (degradacao da
rigidez), sdo frequentes os problemas de convergéncia. A utilizacdo da regularizacdo
viscoplastica € uma técnica comum para superar alguns desses problemas. De maneira
simplificada, a utilizacdo da técnica permite que alguns pontos do modelo fiqguem fora da
superficie de plastificacdo por tempo suficiente para atingir a convergéncia quando estdo

submetidos a incrementos muito pequenos da analise.
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5. CONCRETE DAMAGED PLASTICITY MODIFIED

No trabalho elaborado por Chi et al. (2017) foram realizadas adaptacdes em todos 0s
principais parametros de entrada. Os parametros referentes ao dano do concreto reforcado, tanto
na tracdo quanto na compressdo, ja foram abordados nos capitulos que dissertam acerca dos
comportamentos uniaxiais do material. Resta, ainda, o desenvolvimento dos parametros que

influenciam na superficie de escoamento e na regra de escoamento.

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, 0 comportamento da superficie de
escoamento € governado por dois parametros, quais sejam: a relacdo da tensdo equibiaxial de
escoamento pela tensdo de compressdo de escoamento uniaxial e pelo parametro K. A partir
destes dois, sdo definidos através das Equagdes 33, 34 e 35 os parametros «, 8 e y. Dentro das
adaptacOes feitas para a superficie de escoamento, o primeiro parametro abordado por Chi et
al. (2017) é o K, que, quando feitas as alteracdes para o concreto reforcado, sera chamado de
K.V Segundo os autores, resultados experimentais conduzidos por diversos autores indicam
que, no caso de baixas pressdes hidrostaticas, o valor de K, sugerido é de 2/3, enquanto que,
para pressdes hidrostaticas mais elevadas, o valor de 0,7 se torna mais apropriado, como pode-

se observar na Figura 20.

Figura 20 — Resultados experimentais para determinagdo do K. em concreto comum
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Fonte: Chi et al. (2017).
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Segundo Chi et al. (2017), conforme o valor de k. diminui, a superficie de escoamento
se expande. Foram conduzidos por Chi et al. (2014)b uma nova série de estudos experimentais

onde foram inseridas as fibras no concreto. A partir desse estudo, 0s autores propuseram uma

relacdo entre K, e K"/ conforme a Equacéo (37).

KM =K 2

Ckc

(37)
Sendo k; e k. o ajuste que as fibras realizam nos meridianos de tracdo e compressao,
respectivamente.
Para calcular este ajuste, os autores propuseram as Equaces (38) e (39).
k. =1+ 0,084 +0,1322, (38)
k. =14 0,0564 (39
Como as fibras sdo mais eficazes em inibir a abertura e propagacao de fissuras, entende-
~ . e - x ~ ke .
se que elas sdo mais benéficas para o meridiano de tracdo, fazendo com que a relagéo - seja
sempre maior ou igual & 1 e, consequentemente, fazendo com que K, seja maior que ...

Na sequéncia, é adaptada a relacdo entre a tensdo equibiaxial de escoamento e a tensdo

~ P 0] ~
de compressdo uniaxial de escoamento, bo/aco, sendo a relacdo adaptada para o concreto

hf
reforcado escrita como b0 . Segundo Chi et al. (2017), o ponto onde ocorre 0
UCOhf

escoamento equibiaxial de compresséo se localiza no meridiano de tragcdo. Sendo assim, esse
ponto ponde ser expressado como (g, 0, 93) = (0, —0pe™, —03™). Como ha um ajuste nos
meridianos de tracdo e compresséo, e a tensao de escoamento equibiaxial se localiza sobre um
dos meridianos, o ponto sofre um deslocamento. Apds o desenvolvimento dos autores, tendo o

referido ponto como premissa, chega-se a relacdo adaptada dada pela Equacéo (40).

O'C()hf 0,132kc t kt ktz

o _ ke’ [(o 728 — 0'749) + \/ (0 728 — °'749)2 42 l (40)
, Kk ’

Por Gltimo, os autores fizeram a adaptacdo do angulo de dilatacdo que, segundo eles, é

essencial para determinar a forma como o material ira plastificar. Para tornar a adaptacdo deste
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pardmetro mais conveniente, sdo assumidas duas suposic¢des: o angulo de fluxo pléstico ndo é
associado com o angulo de Lode, e a direcdo do escoamento plastico é a mesma do incremento
de deformacdo plastica. Em ensaios experimentais do concreto reforcado com fibras hibridas,
o0s autores observaram que o angulo de dilatagdo do compdsito fibroso € muito menor do que o
angulo de dilatagdo do concreto convencional e que ele diminui cada vez mais quando é
aumentado o teor de fibras, principalmente no caso de fibras de aco. Na Figura 21, pode-se

observar o comportamento que o angulo de dilatacdo apresenta em funcdo das fibras.

Figura 21 — Angulo de dilatacéo para diversas frac@es de fibras
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Segundo Chi et al. (2017), a redugdo do angulo de dilatacdo produzira uma redugédo na
deformacéo volumétrica plastica do material, o que pode ser atribuido, principalmente, pelo
confinamento provocado pelas fibras. Com o intuito de representar essa redugdo no angulo de
dilatagédo, os autores propdem a Equacdo (41), onde supde-se que a reducdo do angulo de
dilatacdo acontece de forma bilinear e calibrada pelo método dos minimos quadrados, a partir

de dados experimentais apresentados na Tabela 4.
Y = 1o(1-0,86145 — 0,0974,,) (41)

Onde: Y™ é o angulo de dilatagdo do concreto reforcado com fibras hibridas e 1, € 0 angulo

de dilatagcdo do concreto convencional.

O angulo de dilatacdo do concreto convencional é intimamente relacionado com o
confinamento e a resisténcia do concreto (CHI et al., 2017), de modo que Rousakis et al. (2008)

propuseram a Equacdo (42), para estimar o angulo de dilatacdo em funcéo da sua resisténcia.
= 9co
o = 362 + 12 (%2) (42)

As predicdes da Equacdo (41) para o &ngulo de dilatacdo do concreto reforcado séo
plotadas na Figura 19 ¢) e comparadas com os resultados obtidos experimentalmente. Observa-
se que a relacéo entre o angulo de dilatacéo e o teor de fibras ndo esta representada de maneira

adequada.
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Tabela 4 — Angulo de dilatacio do Concreto em funco das fibras de Aco e Polipropileno

N® /15 AP l/J
1 0,15 0,0835 29,9
2 0,15 0,198 36,1
3 0,3 0,0835 21,2
4 0,3 0,198 7,73
5 0,15 0,167 29,5
6 0,15 0,2505 21
7 0,3 0,0835 48
8 0,3 0,167 37,8
9 0,3 0,396 26,4
10 0,6 0,167 12,9
11 0,6 0,396 7,21
12 0,3 0,2505 29,7
13 0,45 0,0835 20,7
14 0,45 0,167 12,9
15 0,45 0,2505 9,34
16 0,45 0,594 33,7
17 0,9| 0,2505 9,41
18 0,9 0,594 16,7
19 0,15 0 39,1
20 0,3 0 37,1
21 0,45 0 18,5
22 0| 0,0835 45,8
23 0 0,167 33,5
24 0| 0,2505 27,3
25 0 0 40,4

Fonte: Adaptado de Chi et al. (2017).
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6. INTERPOLACAO BICUBICA

A partir de métodos numéricos de interpolacdo, pode-se definir novas fungoes
aproximadas que consigam representar o comportamento de func¢des desconhecidas. No
artigo de Russell (1995), o autor nos apresenta algumas metodologias para funcbes de
interpolacdo com duas variaveis independentes. Dentre elas, destacam-se: a interpolacédo
bilinear (linear em ambas as dire¢des), interpolacdo biquadratica (quadratica em ambas as
direcdes), interpolacdo cubica-linear (cubica em uma direcdo e linear na outra), interpolacéo
biquintica (interpolacdes de quinta ordem em ambas as dire¢des) e interpolagéo quintica-
cUbica (de quinta ordem em uma direcéo e cubica na outra). Ao observar a relacdo proposta
no capitulo anterior para o angulo de dilatacdo, é possivel notar que ela se enquadra como
uma equacdo bilinear e, além disso, nota-se que ela ndo apresentou um comportamento
adequado para a representacdo do angulo de dilatagdo. Sendo assim, esse capitulo tem como
objetivo apresentar uma breve revisao da interpolacéo bictbica, que seria a que possui maior
grau de aproximacao dentro do limite de dados experimentais apresentado no artigo de Chi,
Xu e Yu (2014).

O espaco onde a funcdo de interpolacdo atuara deve ser definido por 4 pontos no plano

das variaveis independentes, como apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Pontos para definir a regido de interpolacéo:

y ! ! L .y
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Fonte: Russell (1995).

Considerando esses 4 pontos, definem-se as condi¢des que a fungdo interpoladora deve

admitir, respeitando a Equacao (43).

flx,y) = ?:1 Z?=1 Cijxi_lyj_1 (43)
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A partir dessa equagdo e dos pontos determinados para representar os limites da zona
de interpolacéo, tem-se definido os seguintes pontos: £(0,0) = f4; f(1,0) = f5; £(0,1) =
fCe f(1,1) = fP. Além desses 4 pontos, é necessario determinar com qual inclinagdo esses
pontos se aproximam uns dos outros em cada dire¢do, fornecidos através das derivadas normais
e da derivada tangencial em cada um dos pontos. As funcdes das derivadas séo representadas
pelas Equacdes (44), (45) e (46).

f(,y) = Z?=1 Z§=1(i - 1)Cijxi_2yj_1 (44)
fy(x, =Xk Z?=1(]’ - 1)Cijxi_1yj_2 (45)
fxy(x' y) = ?:1 Z?zl(i - 1)(] - 1)Cijxi_2yj_2 (46)

A partir dessas 3 equacdes, definem-se as derivadas dos pontos: £.(0,0) = £,

£,(0,0) = £," e £, (0,0) = £, assim como para os demais.

Com todos esses pontos, € possivel formar um sistema de equacdes que pode ser descrito

pela matriz da forma Bc = f, conforme apresentado pela Equacao (47).

_fA_
fB
fC

10 0000 00O0O0O0O0O0O0 0 0] ,
10001000 10001000 |c,| |f
1111 111111111111 [ |£2
1111000000000 00 0 lc| |5
0000100000000 0 0 Of [cy *
000010002000 30 0 0f [ec2f |f
0000111 12222333 3| [ [P
000011 11000000 0 0f |0 _|ca (47)
01 000000O0O0O0O0O0OO0O0 0 Of 6 y
0100010001000 10 0f (%2 [£°
01 2301230123012 3 |08 £
0 1230000000000 0 0 | Y
00000100000O00O0O0O0O0 O | fy
0000010002000 30 0] 7% |ca
0000012302460 3%6 9|, >
0 0 0 001230000000 0 ™™ [fy
fxyc
ey |

58



7. METODOLOGIA
Neste capitulo serdo detalhadas as a¢cdes necessarias para atingir os objetivos especificos

que compdem a presente pesquisa. Assim, para fins de organizacdo textual, cada um dos
objetivos especificos sera abordado em subcapitulo proprio, de forma a detalhar as acdes

necessarias para logra-los de forma separada.
7.1 Simular numericamente o concreto comum em pilares, tal como realizado no

trabalho de Huang et al. (2015).
Em um primeiro momento, a fim de garantir que as comparac@es futuras sejam validas,

serdo simulados os pilares de concreto de Huang et al. (2015), utilizando-se o concreto

convencional e comparando-o ao Pilar de nimero 1 do respectivo trabalho. As especificaces

do espécime sdo indicadas na Figura 23.

Figura 23 — Pilar de Huang et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2015).



Destaca-se que todos os pilares simulados irdo possuir as caracteristicas indicadas no

projeto acima, variando-se tdo somente os materiais envolvidos.

No caso do espécime de numero 1, a resisténcia a compressao fornecida pelo autor é
equivalente a 53,2 MPa, ndo sendo fornecida a respectiva resisténcia a compressdo. Sendo

assim, a estimativa da respectiva resisténcia sera realizada a partir do codigo da FIB de 2010.
As caracteristicas do ac¢o utilizado nas armaduras sdo dadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do ago utilizado no projeto

Tipo Dn Dm Fy ey (ue) Fu eu (ue)
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
Transversal ®8 8 7,4 320,9 1500 495,6 9000
Longitudinal | @12 12 11,6 476,3 2350 636,2 8000
@14 14 12,85 553,9 2500 670,3 6000

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2015).

O ensaio realizado pelos autores consistia em simular uma carga sismica sobre os pilares
na prensa. Para tanto, era aplicada sobre os pilares uma carga vertical constante ao longo de

todo o ensaio, enquanto, simultaneamente, aplicava-se uma carga lateral ciclica. A

demonstracdo do ensaio no esquema da Figura 24:

Figura 24 — Esquema experimental do ensaio de Huang et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2015).
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A carga lateral aplicada foi controlada por um parametro de deslocamento e foi variada
para cada um dos espécimes. No caso do espécime nimero 1, que serd o alvo de estudo desse
primeiro objetivo especifico, foi aplicado inicialmente um deslocamento de 7 mm, sendo a
carga axial equivalente a 442,5 kN. Durante o ensaio, o0 deslocamento foi repetido e variado, a
fim de representar de maneira adequada o carregamento sismico. No entanto, nesse trabalho
sera aplicado um deslocamento monoténico, em apenas um sentido e sem ciclos, retirando-se a
analise ciclica do alvo de estudo. Essa medida foi tomada visto que ndo ha o objetivo de
verificar o comportamento sismico, podendo entdo aplicar um deslocamento Unico e reduzido

para diminuir o tempo de simulagéo.

Durante a modelagem no Software ABAQUS®, o desenvolvimento do modelo é
realizado em varias etapas, sendo a primeira delas a composicao das geometrias. Nao serdo
utilizadas condic6es de simetria no modelo, dessa forma, devem ser desenhadas integralmente
as geometrias utilizadas. As geometrias do modelo seréo divididas em 5 partes, sendo elas: o
bloco de fundagdo que tera o pilar extrudado a partir do mesmo, o aco longitudinal do bloco, o
aco longitudinal do pilar, os estribos do bloco e os estribos do pilar. Todas essas geometrias
serdo desenvolvidas no espaco tridimensional, sendo que o bloco de fundacdo serd composto

por uma geometria solida, ao passo que as demais serdo compostas por geometrias de linha.

Na sequéncia, criam-se 0s materiais que irdo compor o modelo. No caso desse
subcapitulo, serdo empregados o concreto convencional e os trés tipos de ago. Para o concreto,
sera utilizado o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity, que exige como dados de
entrada, tanto para tracdo quanto para compressdo, as curvas de tensdo por deformagdo
inelastica e de dano por deformacdo inelastica, além de outros parametros, como angulo de
dilatacéo, relacdo da tensdo de escoamento equibiaxial pela tensdo de escoamento a compressao
e excentricidade do concreto (todos explicados nos capitulos 2 e 4). Para o concreto
convencional, serdo utilizados os valores usuais de 40° 0,1, 1,16, 0,667 e 0,0005,
correspondentes a, respectivamente, angulo de dilatacdo, excentricidade, relacdo da tensdo de
escoamento equibiaxial pela tensdo de escoamento a compressdo, parametro triaxial e a
viscosidade. Este ultimo parametro é um artificio numérico utilizado para acelerar a simulacéo,
cujo valor adotado serd, a principio, 0,002. As curvas do concreto serdo apresentadas nas
Figuras 25, 26, 27 e 28, com o auxilio das Equacdes (1), (2), (6), (7), (8) e (10).
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Figura 25 — Relagdo Tensdo x Deformacéo Inelastica do Concreto convencional a

Tracao
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 26 — Relacéo Dano x Deformacéo Inelastica do Concreto convencional a

Tracao
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 27 — Relagdo Tensao x Deformacéo Inelastica do Concreto convencional a

Compresséo
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 28 — Relacdo Dano x Deformacao Inelastica do Concreto convencional a Compressao
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Para 0s acos, serdo utilizados encruamento linear em funcdo dos dados fornecidos na
Tabela 3.
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O proximo passo da modelagem é a montagem da estrutura, de acordo com o projeto da
Figura 23. Uma vez montada, a modelagem apresentara a configuracdo demonstrada na Figura
29.

Figura 29 — Montagem da estrutura no Software ABAQUS®

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Na sequéncia, é estabelecida a interacdo entre as armaduras por meio da restricdo de
regido embebida, onde o software considerard que toda a armadura estd embebida pelo
concreto. Juntamente com essa restricdo, sao colocadas as condi¢fes de contorno através dos
passos da andlise. Esses passos irdo determinar qual a ordem dos carregamentos, sendo que, no
primeiro, sdo definidas as condi¢des de apoio. Na sequéncia, é aplicada a carga axial que sera
constante em toda a simulacdo e, por dltimo, o carregamento lateral. Apos aplicadas as

condic@es de contorno, a apresentacdo do modelo se dara conforme a Figura 30.
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Figura 30 — Aplicagdo das Condicdes de contorno

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Por Gltimo, antes de iniciar a anélise, é determinada a malha de elementos finitos do
modelo. Para esta analise, serdo especificados dois tipos de elementos finitos, um para as
armaduras, o T3D2, e outro para o concreto, 0 C3D8. Adotam-se elementos finitos distintos
devido ao fato de que s&o tipos de geometrias diferentes, apesar de todas terem sido desenhadas
em um espaco tridimensional. Além disso, o elemento T3D2 ndo é escolhido de maneira
automatica pelo software, de modo que o usuario deve estabelecer que os elementos de barra
(armaduras) irdo funcionar como uma trelica e ndo como portico. Por conta dessa definicdo, o
elemento T3D2 é adotado. A dimensdo da aresta dos elementos sélidos € aproximadamente 50

mm e 10 mm para os elementos de barra. A malha de elementos finitos € apresentada na Figura
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31. Estes valores iniciais para a malha levaram em consideracdo um outro estudo prévio das
mesmas estruturas, mas ainda assim foi realizado um estudo de convergéncia da malha para

garantir os resultados.

Figura 31 — Malha de elementos finitos
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

A técnica de controle de incremento padrédo utilizado pelo Abaqus é feita com base no
incremento inicial. Para cada etapa de carregamento (definido pelos passos de carga), adota-se
uma porcentagem da carga total como primeiro incremento. Apds esse, para cada incremento
que é atingida a convergéncia, 0 Abaqus aumenta o tamanho desse passo de carga em 50%, até
que esse incremento atinja o valor maximo definido pelo usuario na aba “Steps”. Na escolha da
técnica de solucdo, utiliza-se a “Static general” do programa, que utiliza o Método de Newton

Raphson para a resolucdo do sistema de equacgdes. Caso algum incremento ndo atinja a
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convergéncia, o software refaz as equagdes de equilibrio para esse incremento com Y% do
tamanho em que ndo houve convergéncia, adotando também dois critérios de parada, se o0
incremento for menor do que um tamanho minimo, também definido para cada Step, e um
segundo critério baseado em numero de falhas consecutivas. Por padrdo, o software aborta a
analise caso um unico incremento atinja 6 falhas consecutivas. Todos esses valores podem ser

ajustados conforme a necessidade do usuario.

7.2 Simular numericamente o concreto refor¢cado com fibras hibridas (HFRC) em

pilares, da mesma forma que foi realizado no trabalho de Huang et al. (2015).

A modelagem do HFRC sera realizada na mesma estrutura que foi desenvolvida na
secdo 7.1, alternando somente o material, do concreto convencional para o concreto refor¢ado
com fibras hibridas. Para se obter essa alteracdo, € necessario o desenvolvimento das
respectivas curvas e, consequentemente, 0s parametros que representem o material, exigidos
pelo modelo constitutivo, como apresentado nos capitulos 3 e 5. A respectiva estrutura sera
comparada com o espécime de nimero 10 do trabalho de Huang et al. (2015). Nesta estrutura,
foram incorporados ao concreto as fragcdes volumetricas de 1,5% e 0,15% de fibras de aco e

polipropileno, respectivamente.

7.3 Propor uma nova equacao para o calculo do angulo de dilatacao utilizando o
método da interpolacéo Bicubica

Com o método de interpolacdo apresentado no capitulo 6 e juntamente com os dados
dos angulos de dilatacdo apresentados no artigo de Chi, Xu e Yu (2014) apresentados na Tabela
6.

Tabela 6 — Angulo de dilatacio do HFRC em funcéo do A, e Ap

Py &

0 0,0835 0,167 0,198 0,2505 0,396 0,594

0 40,4 45,8 33,5 - 27,3 - -

0,15 39,1 29,9 29,5 36,1 21 - -

3 0,3 371 21,2 37,8 7,73 29,7 26,4

s 0,45 18,5 20,7 12,9 - 9,34 - 33,7

0,6 - - 12,9 - - 7,21 -
0,9 - - - 9,41 - 16,7

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

7.4 Variar as curvas do material para diferentes fraces volumétricas de fibras, a
fim de avaliar a sensibilidade o CDPM.

O ultimo objetivo a ser atingido com o trabalho vai ser a avaliacdo do pilar escolhido

para no segundo objetivo especifico, no entanto sendo variadas as curvas e 0s parametros
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exigidos pelo CDP em funcéo das fibras de aco e de polipropileno. Para variar estes pardmetros,
as fracOes adotadas serdo de 1,0%, e 1,25% para as fibras de aco e 0,1% e 0,125% para as fibras
de polipropileno. Nao havendo variacdo das relacGes de aspecto das fibras, sendo 30 para as
fibras de aco e 396 para as fibras de polipropileno. A resisténcia do concreto de referéncia sera
a mesma determinada no objetivo especifico anterior, de forma que serdo avaliadas 7 de

simulacdes, além da de referéncia, como apresentado da Tabela 6.

Tabela 7 — Relacgdo de simulagdes

o

Sim::ll;géo Vs (%) Vp (%)
1 1 0
2 1,25 0
3 1,75 0
4 1 0,1
5 1,25 0,125
6 0 0,1
7 0 0,1,25

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Com o proposito de possibilitar a observacdo de uma maior influéncia do angulo de
dilatacdo, serd realizada uma flexdo obliqua do pilar, no qual sera aplicado o0 mesmo
deslocamento na Diregédo X e na Diregéo Z.
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8 RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

8.1 Resultados para o pilar de concreto convencional

Ao realizar a simulacdo do pilar de concreto convencional, observa-se o seguinte
resultado em relacdo a carga horizontal aplicada no topo em funcdo do deslocamento lateral
aplicado, como mostra a Figura 32.

Figura 32 — Relagéo Carga x Deslocamento do concreto convencional
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20

Carregamento Horizontal (kN)

10

-10
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

E possivel observar uma boa concordancia entre as duas curvas. A comparacdo entre
fissuras nesse caso ndo é possivel devido ao fato de a analise ser encerrada pouco depois dos 5
mm de deslocamento, enquanto as imagens de fissuras para comparacdo consideram todo o
processo ciclico. Em relacdo aos outros pardmetros utilizados, o material se comporta muito
bem, ja que, quando o deslocamento se agrava, 0 concreto a compressao passa a Ser mais
solicitado (devido a danificacdo e consequente perda de resisténcia do concreto a tragédo), as

curvas passam a coincidir, inclusive quanto a sua inclinagéo, indicando uma concordancia entre
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as duas. A partir destes valores, pode-se validar a modelagem para o concreto convencional,
tendo em vista que, quando forem realizadas comparac¢es futuras, as estimativas de resisténcia

do concreto a tracdo serdo feitas a partir da mesma norma.
8.2 Resultados para o pilar de concreto reforcado com fibras hibridas

Para simular o concreto reforcado, foi necessario a implementacédo das alteragbes que
que as fibras promovem no concreto, conforme foi abordado nos capitulos 3 e 5. Apés a
implementacdo, verificou-se que para 0 HFRC submetido a tracdo, os pardmetros calibrados
por Xu et al. (2016) ndo concordavam de maneira satisfatdria com os resultados experimentais,
e apos diversas analises, verificou-se que que o parametro 2 utilizado na Equacdo (11) é

melhor ajustado para 0,2, conforme pode-se perceber na Figura 33.

Figura 33 — Comparacao entre os pardmetros 3 confrontados pelos valores amostrais
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

O valor de B2 igual a 0,02 sugerido pelos autores, minimizava demais a influéncia das
fibras de polipropileno na resisténcia a tracdo, como indicado na Figura 33. Utilizando este

valor, nenhuma das estimativas atingia a resisténcia das amostras, apresentando inclusive um
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erro consideravel nas amostras que continham fibras de polipropileno. Ao ajustar esse valor

para 0,2, as estimativas apresentam uma maior concordancia com os resultados das amostras.

Partindo deste ajuste, foi possivel gerar as curvas exigidas pelo CDP, sendo as curvas
de tenséo por deformacao inelastica e dano por deformacdo inelastica para tragdo e compressao,
utilizando as Equacoes (11), (13), (14), (15), (16), (17), (18), (20), (21), (22), (23), (24), (25),
(26) e (27). Apresentam-se nas Figuras 34, 35, 36 e 37 as curvas j& mencionadas.

Figura 34 — Relagdo Tensao por Deformacdo do HFRC a Tracéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 35 — Relagdo Dano por Deformacéo Inelastica do HFRC a Tragédo
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

71



Figura 36 — Relagdo Tensao por Deformacdo do HFRC & Compresséo
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 37 — Relacdo Dano por Deformacao Inelastica do HFRC a Compressédo
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Desta forma, também foram recalculados os pardmetros restantes referentes ao HFRC,
a partir das Equacoes (37), (38), (39), (41) e (42), sendo utilizado 0,7215, 1,98 e 26,92 para 0
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Kchf s bo /0_ hf e l/th, respectlvamente. Os parametros restantes ndo sofreram alteragao.
c0

Partindo destes valores, gerou-se os resultados apresentados na Figura 38.

Figura 38 — Comparacdo dos resultados para o pilar de HFRC
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Assim, com estes resultados, pode-se validar de maneira adequada o método que
envolve a formulagédo proposta por Chi et al. (2017).

8.3 Proposta de equacédo para o angulo de dilatacdo do HFRC

A partir da Tabela 6, escolheu-se o intervalo de pontos para o calculo da nova funcao
de interpolac&o utilizando os pontos da seguinte forma: f(x; y) = Y™ (A; Ap), assim obteve-
se f4 =" (0;0); 5 =" (0;45,0); f€ =" (0;0,2505) e fP ="/ (0,45;0,2505).
Com o auxilio dos pontos intermediarios é possivel calcular a derivada desses pontos por meio

da inclinacdo da reta linear entre eles, fazendo com que o vetor f seja igual a Equacgéo (48):
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40,4
18,5
27,3
9,34
—8,67
—42
—124
-1
[ =
—74,25
26,35
20,76
—1165,6
—183,63
1445,11
L 362,51

Utilizando esse vetor para resolver a Equacdo (47), chega-se a um vetor para oS

coeficientes dado pela Equacéo (49).

40,4
64,67
~242,28
82,88
8,67
~1165,6
1587,57
549
=1 -636 (49)
2098,13
—675,8
966,63
—6,87
~1071,4
519,94
[ 1320,58]

Aplicando esses coeficientes na Equacao (43), tem-se a funcdo interpoladora bicubica

para o angulo de dilatacdo, no formato da Equacéao (50).
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F(x,y) = 40,4 + 64,67y — 242,28y + 82,88y
— 8,67x — 1165,6xy + 1587,57xy? (50)
— 549xy3 — 6,36x2 + 2098,13x2y
— 675,8x%y% — 966,63x%y3 — 6,87x3
—1071,4x3y — 519,94x3y?
+ 1320,58x3y3

E importante ressaltar que se trata de uma funcéo de interpolago e nio de extrapolaco,
0 que ndo permite a utilizacdo de valores de x e y fora dos pré-determinados pela amostra.

8.4 Resultados das simulagdes para o HFRC variando as fragdes volumétricas na
flex@o obliqua.

A partir das equacgdes apresentadas nos capitulos 3 e 5, e da equacédo de interpolagéo
desenvolvida para o célculo do angulo de dilatagdo, observa-se na Tabela 8 os seguintes

parametros para as simulacdes do HFRC:

Tabela 8 — Pardmetros para 0 HFRC das simulagdes

Simﬁllzgéo Vs (%) Vp (%) | Resist. C | Resist. T Kc b0/0c0 "

Referéncia - - 53.6 4.26 0.667 1.08 30
1 1 0 56.48 4.75 0.672 1.29 37.04
2 1,25 0 57.31 4.86 0.673 1.33 35.89
3 1,75 0 58.95 5.11 0.675 1.4 33.1
4 1 0,1 64.1 5.13 0.704 1.66 10.92
5 1,25 0,125 66.83 5.35 0.713 1.81 15.2
6 0 0,1 60.82 4.64 0.699 1.49 35.3
7 0 0,125 62.72 4.74 0.708 1.59 26.6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

As curvas de tensdo por deformacéo inelastica e de dano por deformacéo inelastica séo

apresentadas nas Figuras 39, 40, 41 e 42, respectivamente.
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Figura 39 — Tensdo por Deformagdo Ineléstica — Tracdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Figura 40 — Dano por Deformacéo Inelastica — Tracao
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Figura 41 — Tensdo por Deformacéo Inelastica — Compresséo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Figura 42 — Dano por Deformacéo Inelastica — Compressao

Dano x Deformacao Inelastica - Compressao

Concreto Comum
—— HFRC1
= HFRC2
HFRC3
—— HFRC4
—— HFRC5
—— HFRC6
= HFRC7

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deformacdo Inelastica

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Segue nas Figuras 43 a 50 os padrdes de dano a tracao nos pilares quando submetidos

a flexao obliqua.

Figura 43 — Padrdo de Dano do Concreto Comum
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Figura 44 — Padrdo de Dano do HFRC1
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Figura 45 — Padréo de Dano do HFRC2
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Figura 46 — Padréo de Dano do HFRC3
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Figura 47 — Padréo de Dano do HFRC4
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Figura 48 — Padréo de Dano do HFRC5
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

80



Figura 49 — Padréo de Dano do HFRC6
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Figura 50 — Padrdo de Dano do HFRC7
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Todas as simulagdes de HFRC apresentaram padrdes de danificagdo bem semelhantes.
Na sequéncia, apresentam-se nas Figuras 51, 52 e 53, as relacGes de carga horizontal por

deslocamento para as dire¢des X, Z e na resultante das mesmas.

Figura 51 — Relacdo Carga Horizontal x Deslocamento na Dire¢do X
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Ao observar o grafico apresentado na Figura 51, pode-se notar que a curva que apresenta
maior rigidez até o deslocamento de 6 mm € a curva vermelha, referente ao HFRC5 (sendo o
material que apresenta maior resisténcia a tracdo e a compressdo). No entanto, apos o
deslocamento de 6 mm, o material perde mais rigidez do que a maioria dos materiais, sendo
superado pelo HFRC3 e HFRCG6, que possuem resisténcias menores, mas angulos de dilatacdo
maiores. Essas relagbes se repetem na direcdo Z, onde o HFRC5 continua possuindo maior

rigidez até o deslocamento de 6 mm, mas é posteriormente superado pelos HFRC3 e HFRC6.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
Fazendo a resultante das Reagdes Horizontais e dos Deslocamentos Horizontais, tem-
se a Figura 53.
Figura 53 — Relagdo Carga Horizontal x Deslocamento na Diagonal
100 = HFRC4XZ
HFRC5XZ
. = HFRC6XZ
=
X
‘© HFRC7XZ
£
2
'g = HFRC1XZ
T
&
e HFRC2XZ
(9]
= HFRC3XZ
-2 12 Concreto
Comum XZ

Figura 52 — Relagdo Carga Horizontal x Deslocamento na Dire¢do Z
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Na Figura 53 observa-se comportamento semelhante aos j& descritos nas direcfes X e

Com o objetivo de observar com mais clareza a perda de rigidez devido a plasticidade
induzida pelo angulo de dilatagcdo, foram realizadas trés novas simulacdo com o HFRC4,
HFRC5 e HFRCG, utilizando deslocamentos maiores, dessa vez de 12 mm em cada direcéo. De

modo que sua representagdo se encontra na Figura 54.

Figura 54 — Segunda simulagéo de Carga Horizontal x Deslocamento na Diagonal
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

E possivel observar na Figura 54 que o HFRC6, sendo a curva que possui menor
resisténcia a tracao e a compressao, ainda é a que apresenta a maior rigidez final, pois € a curva
que apresenta maior angulo de dilatagéo (35,3°), enquanto o HFRC5, que possui as maiores
resisténcias, mas um angulo de dilatagdo intermediario (15,2°), por fim o HFRC4, que possui 0
menor angulo de dilatagdo (10,92°), apds o deslocamento de 6 mm, passa a ter a menor rigidez
dos 3, mesmo que ainda possua resisténcias a compressdo e a tragdo maiores que o0 HFRCG.
Apesar de que a situacdo ndo promova uma boa observacdo desse acontecimento, sabe-se
através das Figuras 16 e 18, o que acontece com a superficie de plastificacdo do concreto quando

esta € formada por um angulo de dilatacdo muito baixo. Sua superficie fica mais estreita e
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consequentemente necessita-se de tensdes desviantes menores para 0 que material se
plastifique. A partir dessa observacdo, nota-se que o reforco do concreto com taxas
volumétricas muito altas pode comprometer a estrutura, visto que em estados uniaxiais de
compresséo e tracdo, o concreto que possui mais reforco por fibras apresenta um desempenho
melhor que ndo é acompanhado, necessariamente, de um desempenho melhor em estados
multiaxiais de tensdo. Markovic (2006) observou que para estado uniaxial de tracdo, a
resisténcia a tracdo € beneficiada para altas fragdes volumétricas de fibras de aco, em seu estudo,
a partir da tendéncia das curvas, estimou-se que o aumento de resisténcia promovido pelas
fibras poderia ser ainda maior do que 150% em relagdo ao concreto convencional de referéncia.
Em seu estudo, ele ndo utilizou refor¢os maiores do que 3% de fragdo volumeétrica, porque a
partir deste a falha acontecia na cola utilizada no ensaio. Mas conclui-se que com maiores
fracbes volumétricas seria possivel encontrar aumentos de resisténcia ainda maiores. O
problema de altos reforgcos foi evidenciado por Chi et al. (2017), observando que um alto
volume de fibras criava uma restricao na deformacao plastica volumétrica do concreto, de modo
que para suprir o deslocamento provocado pelo ensaio, fosse necessaria a plastificacdo de uma

por¢do maior do material.
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9. CONCLUSAO

Através das analises numeéricas foi possivel observar a influéncia dos angulos de
dilatacdo quando a estrutura esta sujeita a um estado multiaxial de tensdes. Apesar de as cargas
envolvidas ndo apresentarem um estado multiaxial significativo, o aumento da plasticidade do
material pode apresentar variagdes maiores quando as tensbGes desviantes forem mais
proeminentes. Para o concreto convencional, o intervalo de variagdo dos angulos de dilatacéo
é menor, e consequentemente menos influente quando se trata desses estados de tensdo. Ja no
HFRC, como se observa nos estudos experimentais, os angulos de dilatacdo chegam a variar de

7° até 45° em concretos com maiores taxas de reforco de fibra.

A restricdo de deformacdo plastica volumétrica, fez com que o material precisasse que
uma maior porcéo de concreto fosse plastificada para que houvesse a deformacao total imposta
pelo carregamento. Esse comportamento ficou evidente para 0 HFRC4, que por possuir o
angulo de dilatagdo mais baixo da analise (10,92°), apresentou um bom comportamento na
primeira fase de carregamento, devido ao seu 6timo desempenho apresentado nas curvas
uniaxiais de compressdo e tracdo, s6 que menos eficiente ao final do mesmo, quando as cargas
laterais comecam a promover um estado de tensdo multiaxial no mesmo. Para 0 HFRC5, com
0 um angulo de dilatacdo mais proximo do usual (15,2°), essa perca de eficiéncia ndo foi
observada. A relacdo que o angulo de dilatacdo tera com o resultado final da analise é totalmente
dependente do estado de tensdo do material, consequentemente, também sera intimamente

dependente do tipo de carregamento aplicado a estrutura.

Visto isso é importante ressaltar o estudo do comportamento do angulo de dilatagdo em
concretos reforcados com fibras hibridas. Apesar da equagdo proposta aproximar de modo
significativo o angulo de dilatacdo em funcdo dos indices de reforco (R2 em torno de 0,83),

trata-se de uma funcéo de interpolacédo, ndo sendo indicada para extrapolar valores.

Sabendo disso, abre-se um novo ambito de pesquisa, de modo que seja possivel variar
de forma mais abrangente os indices de reforco. Se apresenta como uma alternativa para propor

uma equacao que estime esse angulo de dilatacéo.

Além desse ponto de vista, ha de se observar que mesmo uma funcéo de interpolacéo
mais poderosa nédo foi capaz de representar com precisdo o angulo de dilatacdo, fazendo-se
questionar se tomar os indices de reforco (A e 4,,) como variaveis adequadas para propor uma

equacdo precisa. Dessa forma, levantam-se outras questdes como: se a fracdo volumétrica é
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mais influente do que a relacdo de aspecto da fibra; se o tipo de fibra (com relacdo ao seu
formato, corrugada, com ganchos e etc.) sdo influentes; e qual a influéncia da resisténcia do

concreto. Essas questdes ndo foram abordadas nos estudos experimentais recentes.

Assim, sabendo que a equacéo para o angulo de dilatagcdo proposta, serviu para o estudo
dentro das combinagfes escolhidas, faz-se necessario um estudo experimental mais
aprofundado a respeito do comportamento do angulo de dilatacdo do HFRC considerando essas
varidveis citadas, ja que se observou uma certa sensibilidade do HFRC a essas variacdes de
angulos de dilatacdo. Bem como a analise de outros tipos de estruturas e carregamentos para se

observar qual faixa de angulos de dilatacdo é mais influente para cada tipo de situacdo.

Outras pesquisas podem ser desenvolvidas com o intuito de repetir 0s ensaios e as
consideracdes feitas para 0 CDPM e concretos com uma combinacéo de fibras diferentes. Como
por exemplo fibras de nylon, vidro, celulose etc., ja que para a maioria dos parametros a
metodologia utilizada para o desenvolvimento do CDPM foi satisfatoria, podendo servir de
ponto de partida inicial para se desenvolver mais pesquisas em simulagdo numérica de concreto
reforgado com fibras.
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