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Para a fabricacdo de vigas em concreto armado, na maioria das vezes, sdo utilizadas formas em
madeira e aco, porém, por questdes de custo e sustentabilidade, vém se mostrando necessario
buscar alternativas sustentaveis, racionais e de mais baixo custo. O uso de formas em concreto
reforcado com fibras vegetais é uma proposta sustentavel e eficiente que tem sido desenvolvida
recentemente, mas testada apenas para vigas de pequeno vao. Este trabalho tem como objetivo
a modelagem computacional e analise do comportamento mecénico de vigas de concreto armado
com a incorporacdo das formas permanentes compoésitas de matriz cimenticia com diferentes
espessuras de forma e vao livre das vigas. A modelagem foi feita com o uso do software de analise
por elementos finitos FEMIX. Os parametros dos modelos teéricos dos materiais usados foram
obtidos a partir de resultados dos ensaios de flexdo de placas compositas e viga de referéncia de
concreto armado apresentados na literatura. Inicialmente, foram feitas simulagbes do
comportamento sob flexao das formas, utilizando-se de elementos finitos de casca e soélido, e das
vigas em concreto armado, com elementos em estado plano de tenséo e solido 3D. Em seguida,
foram simuladas as vigas associadas com as formas, utilizando elementos sélidos para as vigas
e formas. Por fim, foram modeladas as formas permanentes, utilizando-se de elementos de casca,
variando comprimentos e espessuras, para que fosse analisado o comportamento dessas formas
em diferentes situagdes. As simula¢cdes numeéricas apresentaram boa aproximacdo com 0s
resultados experimentais. Nos estudos paramétricos de variacbes de vaos e espessuras das
formas foi possivel perceber que o comprimento do véo e variagdo de espessura interferem
diretamente na rigidez da estrutura, bem como nas cargas maximas que a estrutura pode suportar,

como era de se esperar.
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For the manufacture of reinforced concrete beams, in most cases, wood and steel forms are
used, however, for reasons of cost and sustainability, it has been necessary to seek
sustainable, rational and lower cost alternatives. The use of concrete forms reinforced with
vegetable fibers is a sustainable and efficient proposal that has been developed recently, but
tested only for small span beams. This work aims at computational modeling and analysis of
the mechanical behavior of reinforced concrete beams with the incorporation of permanent
composite forms of cementitious matrix with different thicknesses of shape and free span of
the beams. The modeling was done using the FEMIX finite element analysis software. The
parameters of the theoretical models for the materials were obtained from the results of the
composite plate bending tests and also the reinforced concrete reference beam, presented in
the literature. Initially, simulations of the behavior under bending of forms were made using
shell and solid elements, after the reinforced concrete beams in the plane state of stress and
with 3D solid elements and, finally, the beams associated with the forms, using solid elements.
Finally, permanent forms were modeled using shell elements, varying lengths and thicknesses,
so that the behavior of these shapes in different situations could be analyzed. The numerical
models showed a good approximation with the experimental result. In parametric studies of
variations in spans and thicknesses it was possible to notice that the length of the span and
thickness variation directly interfere in the rigidity of the structure, as well as in the maximum

loads that the structure can support.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a modelagem e simulacdo numérica (ou computacional)
tém sido de grande importancia nas areas da engenharia, muito devido ao grande
desenvolvimento e disponibilidade dos recursos computacionais de hardware e
computacdo gréfica, que vém permitindo a solucdo aproximada de modelos
matematicos complexos por meio de métodos numéricos ja consagrados (e.g.
elementos finitos, volumes finitos, elementos de contorno etc), usando, em muitos
casos, interfaces amigaveis para entrada dos dados e analise dos resultados. Isso tem
permitido o desenvolvimento de novos produtos de forma mais rapida e otimizada,
reduzindo os custos e o tempo, principalmente na fase dos testes experimentais.

Novos materiais compésitos sdo desenvolvidos a cada dia, possibilitando a
composicéo de caracteristicas que os materiais tradicionais ndo possuem isoladamente,
permitindo, no caso de compdsitos cimenticios, a incorporacao de residuos e materiais
renovaveis (e.g. fibras vegetais) que ajudam a mitigar os impactos ambientais gerados
pela industria da construgcdo civil, num contexto de exigéncias globais por
sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, as fibras vegetais vém se mostrando
extremamente vantajosas no refor¢o de matrizes cimenticias em compdésitos, ja que sao
abundantes, renovaveis, atdxicas, de baixo custo, baixa densidade e possuem boa
resisténcia mecanica, entre outras vantagens.

Particularmente, as fibras de sisal sdo uma boa opg¢éo de reforgo para matrizes
cimenticias, pois possuem excelente resisténcia mecanica e ja ha diversos estudos
sobre suas caracteristicas isoladas e no compdésito cimenticio, comprovando seu bom
desempenho. Além disso, a Bahia é o Estado onde se cultiva 95% do sisal em todo o
Brasil, sendo um dos produtos agricolas que mais gera impostos para o estado em toda
a sua cadeia produtiva, empregando mais de meio milh&o de pessoas, a maioria na
regido do semiarido (SUINAGA et al, 2006). Nesse sentido, o desenvolvimento de novos
produtos que utilizem a fibra de sisal como reforco em compdésitos agregaré valor ao
produto, melhorando as condi¢Bes de vida das pessoas nas regides produtoras das
fibras, as quais sdo, na maioria das vezes, regides pobres (MELO FILHO, 2012).

As construgdes que usam o concreto armado moldado in loco necessitam de
formas para a moldagem do elemento estrutural. Tais formas podem ser temporarias,
gue sdao retiradas ap0s o0 concreto adquirir capacidade portante, ou permanentes, as
guais sao incorporadas ao elemento estrutural, tendo como vantagens a diminuicao de

residuos da construcéo e otimizacdo do tempo de construcéo. Elas podem, ou néao, ter
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funcdo estrutural, o que sera determinado de acordo com o material adotado em sua
fabricacao.

Rosenthal e Bljuger (1985) iniciaram os estudos com formas permanentes de
material compdsito para vigas de concreto armado e posteriormente Fahmy et al. (2005,
2014) e Tawab et al. (2012) aprofundaram-se nesses estudos, trazendo como
resultados formas autoportantes que melhoram o comportamento da viga no sentido de
aumentar a capacidade de manutencdo de carga, o controle de fissuracdo e as
propriedades de absorcdo de energia.

Leite (2019) realizou estudos experimentais em formas fabricadas com
compositos cimenticios reforcados com fibras de sisal para vigas de concreto e obteve
resultados os quais evidenciaram que as formas compésitas possuiam capacidade
portante para dispensar o uso de escoramentos com as cargas de servigo, além de
aumentar a rigidez flexional no Estadio II.

Além dos estudos experimentais muitas pesquisas vém utilizando a modelagem
computacional, baseada principalmente no método dos elementos finitos, para simular
e analisar o comportamento mecénico de elementos estruturais de base cimenticia,
utilizando teorias, tais como: Elasticidade, Laminados, Mecéanica da Fratura, Dano,
Plasticidade e Viscoplasticidade (D’AVILA,2003; MENIN et al, 2009; PACHECO, 2013).
E sabido que o concreto € um compdsito complexo, exibindo um comportamento ductil,
guando confinado e submetido a carga de compressao, e fragil, guando sujeito a carga
de tracdo. Com a incorporacdo das barras de aco como refor¢co, melhora-se o
desempenho mecéanico, mas aumenta-se o nivel de complexidade na modelagem,
tendo os seguintes elementos com comportamentos distintos: argamassa (cimento
hidratado + agregado miudo e aditivos), agregado graudo, interface entre a argamassa
e 0 agregado graudo, reforco longitudinal, reforco cisalhante, interface entre reforcos e
a argamassa. Em geral, modela-se macroscopicamente o compdsito cimenticio
(cimento hidratado e agregados), incluindo as fibras curtas, quando for o caso, como
material homogéneo e isotrépico, inicialmente, incorporando-se os diversos fendbmenos
microscépicos na composicdo de modelos matematicos que podem incluir fratura
distribuida, dano e plasticidade. As barras de aco longitudinais, e em alguns casos as
de cisalhamento, usadas no concreto armado, sdo modeladas individualmente e
incorporadas no material cimenticio através de vinculos (LIMA, 2004; SANTOS, 2009;
BAGHI et al., 2017; LIMA et al., 2017; LIMA et al., 2018).

O estudo proposto neste trabalho € a analise numérica do comportamento
mecanico de vigas de concreto armado com a incorporacao das formas permanentes
compositas de matriz cimenticia reforcada com fibras curtas de sisal. A modelagem

computacional foi calibrada com os resultados experimentais de Leite (2019).
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Inicialmente foram feitas simulacGes do comportamento sob flexdo das formas, depois
das vigas em concreto armado e, por fim, das vigas associadas com as formas. Para
tal, foi utilizada a versdo 4.0 do software FEMIX, que se baseia no Método dos
Elementos Finitos (MEF) para andlise de estruturas e que possui modelos de
comportamento ndo linear de materiais, incluindo o elastoplastico para as barras de aco,
e de mecénica de fratura com fissuracédo distribuida, juntamente com elastoplasticidade,
para os materiais de base cimenticia (GOUVEIA et al., 2006).

Os resultados obtidos na analise numérica foram confrontados com os
resultados dos experimentos desenvolvidos no Laboratério de Estruturas (LABEST) da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) e que constam no trabalho de Leite
(2019). Estas analises sao de grande importancia visto que podem estender os
resultados experimentais para diversas condi¢cdes ndo cobertas pelos ensaios iniciais,
reduzindo os custos financeiros e de tempo na avaliagdo do produto proposto, que é a

forma permanente de material compoésito reforcado com fibras curtas de sisal.

1.1 OBJETIVO GERAL

Modelar computacionalmente e analisar o comportamento mecénico de formas
permanentes de matriz cimenticia reforcada com fibras curtas de sisal para uso em vigas

de concreto armado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calibrar modelo computacional do comportamento mecanico do material
compdsito de base cimenticia reforgado com fibras curtas de sisal, utilizando os
resultados dos ensaios experimentais de Leite (2019);

e Modelar computacionalmente e avaliar o comportamento mecénico das formas
permanentes fabricadas do material compagsito;

e Calibrar 0 modelo computacional da viga de concreto armado, utilizando os
ensaios experimentais com as vigas de referéncia;

¢ Modelar computacionalmente e analisar as vigas de concreto armado com forma
permanente de material compaosito.

e Realizar estudo paramétrico para testar as formas permanentes com variacées

de vaos e espessuras.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta apresentado em capitulos, conforme descrito a seguir:

CAPITULO 1: INTRODUCAO - Esse capitulo apresenta e contextualiza o problema

estudado neste trabalho, contendo os respectivos objetivos e justificativas.

CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA — Neste capitulo consta uma breve
introdugdo aos modelos de comportamento, tais como: Mecénica da Fratura, Modelos
de Plasticidade, Mecanica do Dano e utiliza¢cdes de modelos de concreto fissurado por
meio do Método dos Elementos Finitos. Sdo apresentados também pontos relevantes
relacionados aos compdésitos de matriz cimenticia reforcados com fibras, como seu
comportamento mecanico, pesquisas relacionadas, bem como sua aplicagdo em formas
permanentes. Por fim é apresentado o FEMIX, programa computacional utilizado no

presente trabalho.

CAPITULO 3: METODOLOGIA — Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada para
a elaboracdo da modelagem numérica, no ambito de utilizagdo do software e todas as

etapas das andlises realizadas.

CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES — No capitulo 4 constam os resultados
obtidos na modelagem numérica. Séo feitas comparacfes entre curvas carga-
deslocamento experimentais e numéricas, apresentados os mapas de fissuracdo e
também a representacédo da estrutura deformada baseada nos deslocamentos dos nés

gue foram monitorados experimentalmente.

CAPITULO 5: CONCLUSOES - Este capitulo apresenta as consideragdes finais sobre

os resultados obtidos e sugestfes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 COMPORTAMENTO DO MATERIAL DE BASE CIMENTICIA

O comportamento mecéanico dos materiais compésitos de base cimenticia
reforcados com fibras varia em funcéo das propriedades da matriz cimenticia, bem como
dos tipos, tamanhos e arranjos de fibras utilizadas, podendo as fibras induzirem um
comportamento de endurecimento ou amolecimento, com ganho de resisténcia e/ou
aumento de ductilidade e tenacidade.

O material de base cimenticea, em geral, possui um comportamento mecanico
complexo devido aos seus mudltiplos constituintes basicos (e.g. cimento hidratado,
agregados e zona de transicdo interfacial) e as descontinuidades: poros, vazios,
inclusbes e microfissuras. Todos esses elementos induzem no material sob
carregamento: (i) um comportamento pés-fissuracdo de amolecimento por deformacgéo
(strain softening) sob tracdo; (ii) deterioragdo progressiva das propriedades; (iii)
dilatacdo volumétrica; (iv) anisotropia (ou ortotropia) induzida pela fissuracao; (v)
assimetria de resposta a tracdo e a compressao.

A zona de transicao interfacial entre pasta cimenticia e agregado macroscopico
possui ligagbes quimicas mais fracas do que a pasta, gerando um ndmero maior de
vazios e microfissuras na regido devido as condi¢cbes de hidratacdo (e.g. relacao
agua/cimento), o que provoca a diminuicdo da resisténcia do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2006). Vale ressaltar que tal condicdo continua valida mesmo para a
adicao de fibras naturais, prejudicando a aderéncia fibra-matriz.

De acordo com Mier (1997) e Pituba (1998) as microfissuras existentes em todo
compaosito cimenticio, mesmo antes de qualquer carregamento, deve-se, dentre outras
coisas, ao processo de segregacdo dos constituintes, retracdo e expansao térmica
devido a liberacdo de calor durante a fase inicial da hidratac&o (cura), gerando dano
inicial que evolui com o carregamento.

Conforme mostrado na Figura 1 o material de base cimenticia sob estado de
tensbes uniaxial ou biaxial pode desenvolver fissuras em planos perpendiculares a
direcdo da tenséo principal maxima ou segundo planos perpendiculares a dire¢do de

maior alongamento, gerando anisotropia.
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Figura 1 - Representacao tipica de fissuracéo induzida pelo carregamento biaxial.
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Fonte: Dragon, 1976 apud Pituba, 1998

A partir de determinado nivel de carga de tracdo, mesmo antes da carga de pico,
as microfissuras localizadas, principalmente, na zona de transicdo interfacial, se
propagam, gerando no nivel macroscopico deformacdes permanentes. Tais
deformac6es evoluem na fase de carregamento pos-pico devido as fissuras discretas.
Ja em relacao a compressédo, quando um corpo de prova de concreto é submetido a tal
carregamento as microfissuras comecam a se propagar a cerca de 30% da carga de
pico e evoluem progressivamente até a perda de rigidez instavel, produzindo um
comportamento ndo-linear macroscopica e com caracteristica inelastica. Vale salientar
gue o comportamento do concreto sob carga de compressao é fortemente dependente
do confinamento lateral, de tal forma que quanto maior a tensdo de compressao de
confinamento o material passa de comportamento quase-fragil para quase-ductil,
exibindo maior ductilidade (PITUBA, 1998; MIER, 1985; LUBARDA e KRAJCINOVIC,
1995)

Por fim, um corpo de prova, submetido a carga de tracdo, desenvolve fissuras
macroscopicas no estagio pos-pico, gerando perda de rigidez a tracdo. Se a carga €
invertida, passando a ser de compressao, as trincas sdo fechadas e observa-se que a

rigidez (médulo de elasticidade) inicial é recuperada (PITUBA, 1998).
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2.2 COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTICIA REFORCADOS COM FIBRAS

Materiais compoésitos fibrosos com base cimenticia sdo constituidos, de uma
matriz, formada de pasta de cimento (cimento hidratado), argamassa (pasta e agregado
miudo) ou de concreto (argamassa e agregado graudo) e fibras (curtas ou longas). O
concreto é bastante utilizado na construgéo civil por ser de facil fabricacdo e moldagem
no estado fresco, além de possuir alta resisténcia a compressédo quando endurecido.

Porém, o concreto é classificado como um material fragil pela sua baixa
capacidade de deformacéo, especialmente quando submetido a tragcéo, que é o esforco
para o qual a resisténcia € muito menor do que a compressdo. Segundo Mehta e
Monteiro (2008) pode-se atribuir a baixa resisténcia a tragdo do concreto a sua grande
dificuldade de interromper a propagacgéao de fissuras quando submetido a esse tipo de
solicitacdo. Uma das alternativas para amenizar esta desvantagem é a adig&o de fibras

a matriz.

Figura 2 - Mecanismo de transferéncia de tensdes entre a matriz e as fibras.
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Fonte: Medeiros, 2012.

De acordo com Medeiros (2012), no concreto sem fibras, uma fissura representa
uma barreira a propagacéo do fluxo de tens@es, ou seja, promove uma concentracao de
tensbes (Figura 2). Neste caso, a ruptura deste material se da de forma abrupta
(caracteristica de material fragil). Porém, no concreto reforcado com fibras, existe uma
transferéncia de tensdes através das fibras, fazendo com que a propagacéo de fissuras
nesse material exija uma maior quantidade de energia e se dé de forma mais lenta (ou
dactil), apresentando um aumento de resisténcia e principalmente da tenacidade e
ductilidade pés-fissuracao (LIMA, 2004; RAHUMAN et al, 2015; LIMA et al, 2013).
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De acordo com Bentur e Mindess (2007), propriedades mecéanicas de um
compésito fibroso dependem de aspectos como a forma das fibras individuais, seu
tamanho (curta ou longa), seu material (polimérica, metdlica ou natural), tratamento
dado a fibra (e.g. mecéanico, quimico ou térmico), sua dispersédo nas matrizes e o0 modo
que se da a transferéncia de tensdes fibra-matriz. Com relacdo a orientacao, as fibras
podem estar alinhadas unidirecionalmente, bidirecionalmente ou aleatoriamente. De
acordo com Daniel et al. (2006) existem diversas formas de reforco de compdsitos (ver
Figura 3), dentre elas, podem ser citadas:

e Compdsitos de particulas: Particulas com formas e dimensdes variadas
dispersas na matriz, a exemplo do concreto e asfalto. Dado o carater
aleatdrio da dispersao, estes compdésitos podem ser considerados quase-
isotrépicos.

e Compositos de fibras descontinuas (ou curtas): Possuem fibras curtas
como base de refor¢o, podendo estar orientadas numa mesma direcédo
(ortotropico) ou de forma aleatéria (quase-isotrépico). Sao exemplos,
compositos com fibras de carbono, vidro e sisal.

e Compésitos com fibras continuas (ou longas): Possuem fibras longas
como base de refor¢co, podendo estar orientadas paralelamente
(unidirecionais) ou formarem angulos de 90° entre si (cruzadas) ou

orientadas em vérias dire¢es (multidirecionais).
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Figura 3 - Classificacdo dos materiais compésitos quanto a topologia (ou arranjo) do reforgo.
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Fonte: Adaptado de Daniel et al (2006).

Existem diversos trabalhos com diferentes tipos de compdsitos de matriz
cimenticia reforcado com diversos tipos de fibras, estando dentre eles o trabalho de
Gamino (2007) que utiliza fibras de carbono, Fidelis (2014) que utiliza tecido de fibras
de Juta, Huang et al. (2017) com fibras curtas de &lcool polivinilico, Frazao et al. (2018)
com fibras curtas e longas de polipropileno e Lima et al. (2018) que estudou fibras curtas

de sisal.
2.2.1 Compésitos reforcados com fibras de sisal

No Brasil, de acordo com Guimarées (1987), o estudo pioneiro da utilizacdo de
fibras vegetais iniciou em meados de 1980 no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
do Estado da Bahia (CEPED) com aplicacbes em telhas, pias e calhas.

Segundo Velasco (2004), as fibras vegetais trazem mais beneficios com relacao
ao incremento de tenacidade dos compdésitos do que com relagdo ao aumento de
resisténcia. As fibras vegetais possuem um baixo modulo de elasticidade quando

comparadas com as fibras ndo vegetais (e.g. metalicas, vidro, carbono etc), o que é
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possivel observar na Tabela 1, onde as fibras de vidro, carbono e aramida (sintéticas)

possuem médulo de elasticidade muito maior que as fibras naturais.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras vegetais e fibras sintéticas

(minerais).
Fibras Densidade Tenséao Modulo de Maximo
o (g/cm?) Maxima Ela?g(‘:)iad)ade olp
o (MPa) (MPa.cm?¥q)

Bambu (Bambusa vulgaris) 1,03 -0,49 106 - -
Coco (Cocos nucifera) 1,15-1,52 95 — 220 4-6 191
Algodao (Gossypium M.) 1,51-1,60 287 — 800 6—13 530
Linho (Linum esitatissimum) 1,30-1,50 | 344 -1035 26—28 496
Juta (Corchorus capsularis) 1,30 -1,45 393 — 800 13-27 615
Piassava (Attalea funifera) 1,10-1,45 | 109-1750 5-6 1591
Abacaxi (Ananas comoscus) 1,44—-156 | 362-1627 35-83 1130
Rami (Boehmeria nivea) 1.5 400 — 1620 61-128 1080
Sisal (Agave sisalana) 1,26 — 1,50 287 - 913 9-28 725
Madeira macia 0,46-1,50 | 112-1000 11-40 2174
Vidro 2,50-2,58 | 2000 — 3450 70-73 1380
Carbono 1,78-1,81 | 2500 — 6350 230 — 400 3567
Aramida 1,44 3000 — 4100 63— 131 2847

Fonte: Adaptado de Monteiro, et al. (2011).

As fibras naturais de sisal utilizadas no presente trabalho, em geral, tém trazido
bons resultados quando aplicadas como reforco em compdésitos de base cimenticia,
porém uma das preocupacdes esta relacionada a aderéncia entre a fibra de sisal e a
matriz, algo comum as fibras vegetais. Tal problema de aderéncia esta relacionado,
principalmente, a alta capacidade de absorcéo de agua das fibras vegetais, que provoca
variagdes no volume e consequente perda de contato com a matriz. Diversos estudos
foram realizados visando a melhoria da aderéncia, incluindo as pesquisas de Li, Hu e
Yu (2008), que propunham tratamentos quimicos para aumento de aderéncia, 0s quais
traziam como consequéncia a geracao de residuos quimicos.

A hornificacdo — que consiste de ciclos de molhagem e secagem da fibra — veio
como alternativa aos tratamentos quimicos e traz como vantagem a facil execucédo e
nao geracao de residuos toxicos. Ferreira et al. (2017) concluem que cinco ciclos de
molhagem e secagem da fibra de sisal séo suficientes para se obter bons resultados em
termos de resisténcia a tracao da fibra, médulo de elasticidade e aderéncia entre fibra e
matriz.

Em meio as diversas aplicacdes dos compdsitos reforcados com fibras de sisal,
destaca-se o trabalho de Lima et al. (2018), no qual foram produzidos elementos de
enchimento para lajes pré-moldadas de concreto utilizando compadsitos de fibra de sisal

e residuo de concreto. A influéncia das fibras de sisal trouxe melhorias na capacidade
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flexural pés-fissuracdo. Lima et al. (2018) também fabricaram lajes pré-moldadas de
concreto utilizando esses elementos compadsitos de enchimento para compara¢dao com
as lajes pré-moldadas tradicionais de EPS e bloco cerdmico. Os resultados mostraram
um melhor desempenho nas lajes compdsitas em relacdo as tradicionais, incluindo
maior capacidade de carga e ductilidade. Por meio de modelagem numérica, utilizando
o Método dos Elementos Finitos, foi simulado o comportamento desses elementos com
dimensdes diferentes das ensaiadas experimentalmente, mostrando que cumprem as
recomendacdes-padrao e tém potencial para ser uma solucéo eficiente neste segmento
de mercado.

Melo Filho (2012) desenvolveu compdsitos de matriz cimenticia reforcados com
fibras de sisal e constatou que os compdsitos reforcados com fibras curtas de sisal
apresentaram multipla fissuracdo na flexdo para fragcbes volumétricas de 4% e 2%,
indicando uma caracteristica ja esperada nos compositos cimenticios com reforgo de
fibras curtas de sisal, 0 que permite o0 uso do material em elementos semiestruturais na
construcao civil.

Frazdo et al. (2018) desenvolveu painéis sanduiche estruturais com camadas
externas de composito de matriz cimenticia reforcada com fibras de sisal e nucleo de
concreto leve reforcado com fibra de polipropileno. Foram estudadas as influéncias das
fibras curtas distribuidas aleatoriamente na matriz e também fibras longas alinhadas
unidirecionalmente na matriz. Os resultados revelaram que as fibras curtas de sisal
apresentaram em sua maior parte um comportamento de amolecimento por deflexdo
(strain-softening), enquanto as fibras longas eram mais eficazes em termos de aumento
de capacidade de carga flexural e desenvolveram um comportamento de endurecimento
por deflexao (strain-hardening), apresentando multiplas fissuracdes.

A aplicacdo de fibras de sisal em elementos de construgéo civil tem sido cada
vez mais estudada por apresentarem boas propriedades de engenharia, grande
disponibilidade no mercado, serem renovaveis e possuirem baixo custo quando
comparadas as fibras sintéticas (LIMA, 2009). De acordo com Melo Filho (2012), o
incentivo ao uso das fibras de sisal é de grande importancia para o desenvolvimento
econdmico e social das regibes onde sdo produzidas, pois, ha maioria das vezes, sédo
regides de baixo indice desenvolvimento humano. Além disso, é uma alternativa para a
substituicdo do asbesto (cimento amianto), que em sua fabricacéo pode causar doencas
como asbestose, mesotelioma, placas pleurais e até mesmo cancer de pulméo (BLUM,
2001).

26



2.2.2 Comportamento mecéanico de compdsitos de matriz cimenticia refor¢cados
com fibras vegetais

Resisténcia a compressdo de materiais cimenticios com fibras de sisal

A adicao de fibras vegetais como reforco em compdésitos de matriz cimenticia
resulta na diminuicdo da resisténcia a compressao, muitas vezes agravada devido a
formacédo de ninhos de fibras mal dispersadas no processo de fabricacéo, e de forma
minima, apresenta redu¢do do médulo de elasticidade (TOLEDO FILHO, 1997). De
acordo com Melo Filho (2012), a adi¢do de fibras vegetais, que em sua maioria possuem
baixo moédulo de elasticidade, traz mais vantagens com relagdo ao aumento da
ductilidade e tenacidade da matriz cimenticia do que no aumento da resisténcia e da
rigidez. (SILVA et al, 2009).

Lima (2004) analisou o comportamento das propriedades mecanicas de
argamassas reforcadas com volumes de 1%, 2% e 3% de fibras de sisal com
comprimento de 25 mm em comparagdo com argamassa sem reforgo. Seus resultados
mostraram que a utilizagdo das fibras de sisal reduziu a resisténcia a compressao na
faixa de 7,9% a 24,9%, sendo 24,9% para 0s compa@sitos com maior teor de fibras. Com
relacéo a tenacidade foi percebido um aumento na faixa de 66,67% a 76,47% com a

adicao de fibras.

Resisténcia a tracdo de materiais cimenticios com fibras de sisal

Os materiais cimenticios quando submetidos a tracdo apresentam baixa
resisténcia e baixa capacidade de deformacdo, comportando-se de forma fragil.
Conforme Lima (2004), a incorporacao de fibras ao material permite a continuidade da
transferéncia de tensdo entre as fissuras e consequente coesdo do material. O colapso
do elemento deixa de ser abrupto e passa a acontecer a partir da ruptura das fibras
(principalmente no caso de fibras longas e em alguns casos em fibras curtas), ou pelo
seu arrancamento de dentro da matriz (no caso de fibras curtas).

O comportamento a flexdo é definido pelas respostas dos compdésitos quando
submetidos a esforcos de tracdo e compressao. Por isso, para se determinar os valores
de resisténcia na flexdo € necessario descrever as curvas tensdo-deformacédo do
compésito na tracdo e na compressao. O principal objetivo da introducdo de fibras em
materiais cimenticios é garantir a melhora no comportamento a tracao direta do material,

principalmente apds a fissuracdo da matriz, proporcionando uma maior deformacédo do
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compésito antes da ruptura e propiciando resisténcia ao impacto e tenacidade maiores
gue os da matriz (LIMA, 2004).

A ruptura do concreto simples é caracterizada pela abertura crescente de uma
Unica trinca, o que normalmente é possivel perceber em ensaios de flexdo. Para um
mesmo nivel de carga, quando adicionadas fibras a uma matriz cimenticia, em seu
processo de ruptura, ocorre o aparecimento de mdultiplas fissuras com aberturas
menores quando comparadas a do concreto simples. Esse desempenho é determinado
pela aderéncia da fibra, sua resisténcia a tracédo e volume de fibra no elemento (LEITE,
2019).

Segundo Lima (2004), no ensaio de tragdo direta de um compaosito reforgado
com fibras, o comportamento conhecido como amolecimento (ou strain-softening)
configura-se quando existe queda de resisténcia pos-fissuragdo até a ruptura do
compésito e caracteriza-se geralmente pela abertura de uma Unica fissura. Nesse caso,
a queda de tensdo é menos acentuada que no caso da matriz cimenticia sem reforgo
de fibras. Quando acontece ganho de resisténcia apdés a primeira fissura, esse
comportamento é conhecido como strain-hardening, que é caracterizado por apresentar
multiplas fissuragfes. Esses comportamentos estdo apresentados na Figura 4. (SILVA
et al., 2009). Para ensaios de flexao, tais comportamentos sédo denominados deflection-

softening e deflection hardening.

Figura 4 - Comportamento tipico de ensaio a tragdo direta com queda de resisténcia apés
primeira fissura, strain-softening (a) e aumento de resisténcia pos-fissuragéo, strain-hardening

(b).

T 1

Primeira fissura

(@) (b)
Fonte: CEB, 2010.

2.3 FORMAS PERMANENTES DE MATERIAL COMPOSITO

De maneira geral, formas sdo moldes temporérios que recebem o concreto

fresco com a finalidade de sustenta-lo até que seja atingida a resisténcia requerida,
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dando a estrutura a geometria definida em projeto (ABREU, 2014), por isso sdo de
grande importancia ha obtencéo de estruturas de concreto de qualidade. Porém, quando
utilizadas de forma negligente, com deformacgdes excessivas ou falta de estanqueidade,
além do fator estético, a resisténcia e durabilidade da estrutura podem ser
comprometidas.

A grande utilizacdo de madeira para fabricacdo de formas no Brasil da-se por
ser uma matéria-prima renovavel e abundante no nosso pais, porém em seu histdrico
de utilizacdo ndo mostra preocupa¢do com seu consumo. Esse foi um dos motivos para
0 aumento da geracdo de RCC (Residuos de Construcéo Civil), crescimento do apelo a
sustentabilidade e consequente aumento do pre¢co da madeira. Com isso, novas
tecnologias comecgaram a ganhar espaco de forma a minimizar os impactos ambientais.
As formas passaram entdo a ser fabricadas a partir de outros materiais, a exemplo de
metais, plasticos, fibras de vidro, entre outros, pois tém a caracteristica de serem
reutilizaveis.

A utilizacdo de formas permanentes, a exemplo da analisada neste trabalho,
permite uma boa reducéo de RCC e maior rapidez na execucao, ja que ndo é necessario
realizar a desforma. Tal elemento se caracteriza como pré-fabricado, sendo levado ao
ponto de concretagem nas dimensdes e condicbes para uso, reduzindo
consideravelmente o corte de pecas no canteiro de obras, nas condi¢cbes de uso, e
favorecendo, assim, a industrializacdo do canteiro de obras.

Outro beneficio do uso dessas formas vem do ponto de vista gerencial. A
utilizacdo das formas permanentes reduz algumas perdas no processo, caracterizadas
por Ohno (1997) como movimentos desnecessarios e defeitos, ou o que Koskela (2004)
classifica como making-do, quando o trabalhador tem espago para improvisagfes no
desenvolvimento de suas atividades. Os elementos estudados neste trabalho também
contribuem para que alguns principios da construcdo enxuta, descritos por Koskela
(1992), sejam atendidos. A exemplo da reducdo da parcela de atividades que nédo
agregam valor (montagem de formas), redugéo da variabilidade no canteiro, redugéo do
tempo de ciclo, bem como simplificacdo do processo de producdo das estruturas em
concreto armado.

Com relagdo ao material a ser utilizado nesse tipo de forma, a NBR 15696:2009
ressalta alguns pontos que devem ser verificados: a durabilidade do material
componente da forma, compatibilidade desse material com o concreto, a estabilidade
estrutural do elemento contendo a forma, deformacdo méxima e a sua correta
ancoragem. Formas permanentes podem ter, ou ndo, funcdo estrutural, o que sera
determinado de acordo com o material adotado (e.g. formas permanentes fabricadas

com metais, poliestireno expandido, papeldo, compdésitos, etc).
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Trabalhos que utilizam compdsitos na fabricacdo de formas permanentes
mostram que esses materiais possuem uma potencialidade promissora para esse fim,
trazendo varios tipos de beneficios de cunho n&o-estrutural e em alguns casos
vantagens de carater estrutural.

Leung et al. (2009) utilizou formas permanentes de Compdésitos Cimenticios
Pseudo-Ducteis (PDCC), que sao feitos de fibras poliméricas combinados com hastes
de plastico reforcado com fibras de vidro (GFRP). Yu et al. (2010) utilizou em vigas
formas permanentes de Compdsitos Cimenticios “Strain Hardening” (SHCC), que sao
fabricados com fibras de alcool polivinilico (PVA) reforcados com (GFRP). Tawab (2012)
e Fahmy et al. (2014) utilizaram malhas de ac¢o na fabricacdo das formas permanentes
de argamassa reforgcadas com dois tipos de malhas de aco (arame soldado e ago
expandido X8). Huang et al. (2017) utilizou formas permanentes fabricadas com
compositos cimenticios reforgados “ultra-high toughness” (UHTCC), que possuem alta
dureza.

Essas pesquisas trazem diversos tipos de compdésitos que aplicados na
fabricacdo de formas permanentes possuem como vantagens em comum a melhoria na
eficiéncia da construcao, reducéo de residuos de construcéo civil, protecao do elemento
estrutural contra a corrosdo, maior durabilidade do concreto e aumento da capacidade
de carga, com suas individualidades para cada tipo de compasito.

De acordo com Rosenthal e Bljuger (1918) a incorporagédo de formas
permanentes em vigas de concreto armado mostra-se eficiente com rela¢cdo ao aumento
de ductilidade, carga ultima e momento de fissurag¢éo, além de reduzir a abertura das
fissuras do elemento. Os resultados podem ser diferentes para cada tipo de compadsito,
refor¢co ou geometria das formas, porém em todos os trabalhos apresentados é possivel
perceber que essa técnica aprimora as propriedades mecénicas e durabilidade da viga.

Os resultados da pesquisa apresentados a seguir foram utilizados no presente
trabalho para a validagéo e calibragdo da modelagem computacional, sendo, por isso,
descritos de forma mais detalhada.

Leite (2019) utilizou fibras vegetais para confeccionar formas permanentes.
Foram produzidas com compdésito cimenticio reforgado com fibras curtas de sisal para
producéo de vigas de concreto armado. As formas foram fabricadas com teores de 4%
e 6% de fibra e com dimensfes de 2200mm de comprimento x 150mm de largura x
300mm de altura. Para fins de facilidade de desmoldagem, variou-se a espessura das
paredes formando uma cunha, decrescendo em direcdo ao topo. Leite (2019) realizou
ensaios de compressao e modulo de elasticidade para 3, 7, 14, 28, 63 e 91 dias a fim
de caracterizar o material compoésito em diferentes idades, conforme apresentado na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizagdo do material compdsito.

: B Idade
Propriedade =~ Compbsito 3 7 14 78 63 91
F4 20,31 23,21 30,23 38,52 42,95 48,45
& @5 @b GH  GH @) e
- 15.13 1835 2332 29.89 36,03 40.74
(2.8) (4.6) (2.0) (5.4) (6.4 (4.5)
= 15.70 13.56 18.16 21.81 i
Ec (1,94) (77,1) (75,04) (10.16)
E6 11.61 16.28 13,54 20,36 )
(2.3) (5.5) (14.4) (10.9)

Fonte: Leite,2019.

Para avaliar a capacidade portante das formas, foram realizados ensaios de
flexdo com carga distribuida, tendo sido posicionado um LVDT no ponto central da forma

para monitoramento de seus deslocamentos (ver Figura 5).

Figura 5 - Ensaio de flexdo com carga distribuida.
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Fonte: Leite (2019).

Nos resultados de Leite (2019) as formas submetidas a carga distribuida com
6% de teor de fibra tiveram um aumento de 64,49% da sua capacidade portante com
relacdo as formas com 4% de fibra. Além disso, as formas com 6% de fibra atingiram
uma flecha 132,63% maior que as de 4% de fibra (ver Figura 6.a) antes da ruptura. Nas
formas com 4% de fibra é possivel perceber a formacdo maxima de duas fissuras na

face inferior, conforme mostra a Figura 6.b, enquanto que as formas de 6% atingiram
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namero maximo de 8 fissuras (ver Figura 6.c), 0 que mostra um comportamento

deflection-hardening.

Figura 6 - Resultados do ensaio de flexdo com carga distribuida das formas com 6% e 4% de

fibra (a), fissuracdo da forma com 4% (b), fissuracao da forma com 6% de fibra (c).
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Fonte: Leite (2019).

Leite (2019) realizou ensaios de flexdo com quatro pontos em placas extraidas
do fundo e das laterais das formas compdsitas F4 e F6 (ver Figura 7.b), com dimensdes
de 100x300x20mm, visando -caracterizar os materiais compoésitos sob flexao,
considerando os efeitos de moldagem sobre a dispersao das fibras. As placas foram
ensaiadas com a face interna voltada para cima e também para baixo. As placas
extraidas das laterais foram cortadas com dimensdes no sentido longitudinal e
transversal das formas, como mostra a Figura 7.a. Foram medidos os deslocamentos

no ponto central da placa, como apresentado na Figura 7.c.

Figura 7 - Placas extraidas para ensaio de flexdo com 4 pontos.
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Fonte: Leite (2019).

32



A Figura 8.a mostra os resultados das curvas tensdo-deslocamento dos ensaios
de flexdo com 4 pontos realizados em placas extraidas do fundo das formas de Leite
(2019) e ensaiadas com a face externa voltada baixo (F-E-B) e para cima (F-E-C). Os
resultados mostram melhor desempenho das placas F-E-B frente as placas F-E-C, visto
gue o numero de fissuras e tenacidade sdo maiores para as placas ensaiadas com face
externa para baixo. Vale salientar que as placas com 6% de fibra obtiveram resultados
melhores quando comparados com as placas de 4% de fibra.

A Figura 8.b apresenta as curvas tensdo-deslocamento dos ensaios realizados
nas placas extraidas da lateral da forma na direcdo vertical (L-V) e horizontal (L-H).
Segundo Leite (2019) o desempenho inferior das placas extraidas da posicéo vertical é
proveniente do alinhamento das fibras na posicao transversal a placa e paralela as
fissuras. O concreto flui na férma verticalmente e a tendéncia de alinhamento das fibras
€ perpendicular ao fluxo do concreto.

Leite (2019) aponta que a vibragado do molde metalico utilizado na fabricagcdo das
formas causa algum efeito na distribuicdo das fibras, por isso as placas extraidas das

paredes das formas podem ter comportamentos diferentes das extraidas do fundo da
forma, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Curvas Tensado-Deslocamento das placas extraidas do fundo (a) e da lateral (b) das
formas.
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Fonte: Leite (2019).
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Leite (2019) realizou ensaios de flexdo com quatro pontos nas vigas de concreto
sem formas (2200x150x300) e com as formas compdsitas incorporadas as vigas com a
finalidade de avaliar a interferéncia dessas formas nas vigas (Figura 9.a). Da mesma
forma que os ensaios anteriores, foi posicionado um LVDT no ponto central da forma
para monitoramento de seus deslocamentos (ver Figura 9.b).

Figura 9 - Ensaio de Flexdo com 4 pontos (a) esquema (b).

Fonte: Leite (2019).

A Figura 10 apresenta o comparativo das curvas carga-deslocamento dos

ensaios de flexao das vigas de Leite (2019) ensaiadas com a incorporacao das formas
F4 e F6 e sem forma (FO).

Figura 10 - Curva carga-deslocamento dos ensaios de flexdo com quatro pontos das vigas com
formas F4 e F6 (4% e 6% de fibras) e sem forma (FO).
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Fonte: Leite (2019).
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Os resultados de Leite (2019) mostraram que as formas possuem capacidade
portante suficiente para dispensar o uso de escoramento com as cargas de servico,
alcancando flecha 2,4% e 4,2% menores que a flecha limite permitida pela NBR
15696:2009 para teores de 4% e 6% de fibra, respectivamente. Quando submetidas ao
ensaio com carga distribuida apresentaram ganho de resisténcia apds abertura da
primeira fissura (comportamento defletion-hardening), o que demonstra a capacidade
do reforco das fibras em manter a integridade e tenacidade do elemento construtivo.
Leite (2019) constatou também que a incorporagdo da forma a viga ndo prejudicou o
comportamento mecéanico do elemento e ainda aumentou a rigidez flexional no Estadio
| e principalmente no Estadio Il em 19,7% para 4% de fibras e 23,3% para 6% de fibras.
Com relagdo a fissuragdo, Leite (2019) aponta que as primeiras fissuras visiveis
ocorreram depois de 4000,0 kgf de carga, e a carga critica (F.) maxima encontrada foi
de 3544,6 kgf. Tal situacdo pode ter ocorrido devido as primeiras fissuras ndo serem
visiveis a olho nu e a abertura dessas fissuras se tornar visivel com cargas acima de
4,0 t. O numero médio de fissuras entre os pontos de aplicacao de carga foi de 8,5, 10
e 17 e a distancia média entre fissuras foi de 59 mm, 50 mm e 29 mm para as vigas de
referéncia (FO), com 4% de fibra (F4) e com 6% de fibra (F6), respectivamente.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DO COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAL
CIMENTICIO

Como j& salientado na secdo 2.1, os materiais cimenticios tém um
comportamento mecénico complexo e sua modelagem matematica e computacional
exige o consoércio de teorias para representar, direta ou indiretamente, todos os mais
relevantes mecanismos de acdo verificados experimentalmente nos compdsitos

cimenticios.

2.4.1 Mecanica da Fratura

A maior contribuicdo das fibras sobre uma matriz fragil acontece apos a
fissuracdo, elevando a tenacidade do material. Desta forma, € de suma importancia o
estudo da mecénica da fratura para o entendimento desse comportamento. Em linhas
gerais, a mecanica da fratura estuda, através de metodologias préprias, o
comportamento de estruturas com falhas e defeitos (trincas) sob diversos tipos de
cargas, permitindo a avaliagdo da integridade estrutural por meio da compreenséo de

propriedades mecanicas dos materiais e dos mecanismos de dissipagdo de energia
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durante a propagacéo de trincas (ALVES, 2011). Este estudo permite diagnosticar se
um dado material com uma trinca pode ou nao resistir a solicitacdo externa desejada e

com qual nivel de seguranca.

Falhas de estruturas com trinca

Com base nas relacdes tensdo-deformacdo, a maioria dos materiais da
engenharia pode ser classificado em frageis, ducteis e quase-frageis (ou quase-ducteis)
(ver Figura 11).

Figura 11 - Diferentes tipos de rela¢cBes tensdo-deformacdo de materiais: (a) frageis, (b) ducteis,

(c) quase-frageis.

Tensao
Tensao
Tensdao

Deformacao Deformacao Deformacao

(a) (b) (©

Fonte: Adaptado de Shah et al (1995).

No gréfico tensdo-deformacgéo dos materiais frageis, a tensdo cai abruptamente
no momento em que ocorre a fratura, como mostra a Figura 11.a, enquanto no grafico
dos materiais ducteis, a tensdo permanece constante (ver Figura 11.b). Nos materiais
guase-frageis, a tenséo decresce gradualmente ap6s sua carga pico, conforme mostra
a Figura 11.c.

A falha das estruturas depende diretamente das propriedades dos materiais
utilizados em sua construcdo. Isso pode ser compreendido conceitualmente quando se
considera uma placa com uma dimensao infinitamente maior que a outra, contendo um
furo eliptico, e sendo submetida a um estado de tensdo axial em sua menor dimensao
(ver Figura 12). Os defeitos sdo modelados por um furo eliptico, pois a sua presenca
altera a distribuicdo de tens6es de forma que a tensdo maxima na borda furo (omax) €
maior que a tensdo normal média fora da regido do furo (on). A partir de uma analise
estatica de tensdes, a relacdo entre onsx € oy esta descrita na Equacgéo (1) (SHAH et

al, 1995).
o =1+™s =Ko (1)

max a N t N
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Figura 12 - Falhas estruturais baseadas em diferentes materiais: (a) falha fragil, (b) falha ductil

e (c) falha quase-fragil.
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Fonte: Adaptado de SHAH et al, 1995.

sendo a: e a; 0 maior e menor eixo da elipse, respectivamente, e K; o fator de
concentracdo de tensfes. Caso a estrutura seja feita de um material completamente
fragil, ela falha catastroficamente sempre que on:x alcanca a tenséo maxima do material
(fo), conforme a Figura 12.a. Se a placa for feita de um material ductil, mesmo quando
a tensdo maxima na extremidade do furo for alcancada (omsx = f+) € possivel o aumento
continuo da aplicacédo de carregamento até que toda a secao liquida possua a mesma
tensdo maxima. Isso ocorre devido a redistribuicdo de tensdes plasticas. Nesse caso, a
placa falha quando a tensdo normal em toda segéo A — A4, alcanga f: (ver Figura 12.b).
Para placas feitas de material quase-fragil (e.g. material de base cimenticia),

ocorre 0 surgimento de uma zona inelastica na regido em que a maxima tensao €
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atingida. Esta zona inelastica geralmente é conhecida como zona de processo de fratura
(ou zona pds-pico), conforme Figura 12.c, em que a tensdo normal decresce em direcao
a ponta do furo. O aparecimento da zona de processo de fratura normalmente resulta
em um comportamento de amolecimento (softening) na relacdo tensdo-deformacéao (ver
Figura 12.c). Pode-se verificar na Equacgédo (1) que quando a; (semieixo menor) tende
a zero a elipse fica reduzida a duas superficies superpostas e a tensdo normal na ponta
da elipse colapsada tende ao infinito, considerando apenas a teoria da elasticidade. E
dessa forma que foi modelado matematicamente uma trinca no contexto da Mecénica

da Fratura.

Modos de carregamento de trinca

De acordo com Anderson (1995), existem trés tipos de carregamentos que uma
trinca pode ser submetida, como mostra a Figura 13:
e Modo I: Carga principal é aplicada na dire¢cdo normal ao plano da trinca
tendendo a separar suas faces e aumentando a abertura. (Figura 13.a).
¢ Modo II: Corresponde ao carregamento de cisalhamento no plano e tende
a deslizar uma face da trinca em relacdo a outra. (Figura 13.b).
e Modo lll: Refere-se ao carregamento de cisalhamento fora do plano
(rasgamento) (Figura 13.c).
Vale salientar que um corpo fissurado pode ser carregado em qualquer um dos
modos, ou uma combinagéo de dois ou trés desses modos. A consideragdo ou ndo dos
modos Il e Il na formulagdo dos modelos depende do carregamento e do grau de

sofisticagéo requerido.

Figura 13- Modos de carregamento que podem ser aplicados a uma trinca: (a) tracao; (b)

cisalhamento planar; (c) cisalhamento antiplanar.

Mo‘(lo | Modo Il
(Abrindo) (Cisalhamento fora do plano)
(a) (c)

/ -

Modo Il
(Cisalhamento no plano)
(b}

Fonte: Adaptado de Anderson, 1995.
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Modelos de comportamento baseados na Mecanica da Fratura

O ACI (1997) mostra que existem muitos métodos ou aproximacdes diferentes
para a aplicacdo da Mecéanica da Fratura em estruturas de concreto. Tais métodos sédo
distribuidos em dois grupos: Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), quando a
regido plastificada na ponta da fissura € pequena e pode ser desprezada, e Mecénica
da Fratura Elastoplastica (MFEP), quando tal regido é considerada relevante. No
contexto da Mecanica da Fratura Linear Elastica, o parametro normalmente utilizado
para avaliar a estabilidade da trinca é o Fator Intensidade de Tenséo (K).

Ja no ambito da Mecénica da Fratura Elastoplastica, os parametros normalmente
utilizados sdo a Integral J, Taxa de Liberacdo de Energia G ou o Deslocamento de
Abertura na Ponta da Trinca CTOD (Crack Tip Opening Displacement). Para materiais
frageis, como o concreto comum sob tragédo, utiliza-se a teoria da MFLE. Para materiais
dicteis e quase-frageis (ou quase-ducteis) utiliza-se a MFEP.

No caso de materiais compésitos de base cimenticia destacam-se 0s seguintes
modelos baseados na Mecénica da Fratura: modelo de fissura coesiva de Dugdale-
Barenblatt, modelo de fissura ficticia de Hillerborg et al. (1976) e modelo de fissuras
distribuidas de Bazant e Oh (1983) (Smeared Crack Band).

Modelo de trinca coesiva de Dugdale-Barenblatt

Segundo D’Avila (2003), no modelo de Dugdale considera-se uma zona plastica
na regido da ponta da trinca. Dentro desta zona plastica, uma tenséo igual a resisténcia
a trac&o do material atua no contorno da trinca. E importante também citar o modelo de
Barenblatt, que se assemelha ao de Dugdale, porém com as tensdes variando com as
deformacgdes.

Segundo Santos (2009), Dugdale e Barenblatt propuseram um modelo de faixa
de escoamento que limita a tensdo na ponta da trinca a um valor da tensédo do
escoamento do material (o.), substituindo a trinca real de comprimento 2a por uma trinca
ficticia de comprimento 2a + 2p, com uma tensdo de compresséo (o.), aplicada nos
comprimentos (p,) adicionados nas pontas das trincas, tendendo a fechéa-la, conforme

mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Modelo de faixa de escoamento proposto por Dugdale e Barenblatt representando a

zona plastica na ponta da trinca.

Zana plastica (ou de coesao)

Trinca efetiva

Ce / Trincareal Oe
R
gLl

Fonte: Fonte: Shah et al, 1995.

O modelo de trinca coesiva requer, como um dos parametros do material, a curva
tensdo-deformacéo, a qual pode representar o comportamento da trinca e quantificar a
energia dissipada com a sua propagacdo. Para isso sdo propostos diversos tipos de
curvas por diferentes pesquisadores, podendo ser linear, bilinear, trilinear, exponencial,
poténcia, dentre outras (SANTOS, 2009). Em geral, os modelos com base na zona
coesiva apresentam suas leis constitutivas divididas em trés fases, descritas abaixo e

apresentadas na Figura 15.

e Carregamento: Inicio do grafico Tensdo-Deformacdo com
comportamento linear-elastico. Nessa fase ndo ha ocorréncia de dano.

¢ Amolecimento: Inicia-se apds a abertura de uma fissura em um ponto
gue as tensdes sdo maximas. Nessa fase o material passa a desenvolver
dano, evoluindo até o ponto em que ocorre separagdo total das partes
coesivas.

e Descarregamento: Nos casos em que ocorrem a retirada da carga
externa, a curva Tensdo-Deformacédo tera uma trajetéria diferente da
apresentada na fase de carregamento, ainda que seja uma queda linear.
Isso acontece pelo fato de que o material ja sofreu dano na fase de
amolecimento. No caso de recarregamento, a curva subird pelo mesmo

caminho obtido na fase de descarregamento.
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Figura 15 - Fases de carregamento, amolecimento e descarregamento dos modelos de trinca

coesiva.
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Modelo de Hillerborg de Trinca Ficticia

Baseando-se no modelo de Dugdale-Barenblatt, Hillerborg et al. (1976) propbs
pela primeira vez o Modelo de Trinca Ficticia. A Figura 16 mostra uma tipica curva
tensdo-deslocamento para uma placa de concreto submetida a uma tensdo uniaxial. A
deformacdo da placa € medida por meio de dois medidores de deformacao (strain
gages), um medindo a abertura da fissura superficial em A e o outro medindo uma regiédo

sem fissura na placa em B.

Figura 16- Principio do modelo de fissuracao de Hillerborg et al: (a) curva tenséo deslocamento
completa (b) curva tensdo-deformacao para a secdo sem fissuracéo e (c) curva tensao-abertura

de fissura para a secéo fissurada.
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Fonte: Adaptado de Shah et al, 1995.
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Presume-se que a deformacéo localizada apareca somente apds a carga
maxima ser atingida. E como resultado, os dois comprimentos de medida apresentam a
mesma taxa de alongamento até a carga maxima. Apés o0 maximo carregamento, o
deslocamento no comprimento de medida A aumenta continuamente, enquanto no B
ocorre descarregamento devido a deformacéao localizada (ver Figura 16.a). Hillerborg et
al. (1976) propuseram que a resposta ciclica (carregamento e descarregamento) da
tensdo pré-pico do concreto fosse descrita por uma curva tensdo deformacéo, como
mostra a Figura 16.b, enquanto o comportamento de fratura pés-pico ou amolecimento
(softening), fosse caracterizada por uma curva tenséo-abertura de fissura, como mostra
a Figura 16.c (SHAH et al.,1995). A area da curva tensao-abertura de fissura, o(w), €

chamada de Gy e dada por:
Gr = fowc o(w)dw 2)

onde w. € a abertura de fissura critica, quando a tensdo de amolecimento (softening) é
igual a zero e Gy representa a energia absorvida por unidade de area de fissura e €
considerada como um parémetro de fratura do material. A energia de fratura (Gy) pode
ser definida como a energia necessaria para plastificar o concreto, logo, quanto maior
Gy, maior a capacidade do elemento de absorver energia e maior a sua tenacidade.
Esse parametro também é utilizado para modelagem numérica do comportamento ndo
linear de um material.

De acordo com Shah et al. (1995), no modelo de trinca ficticia, a curva tensao-
abertura de fissura o(w) pode ser considerada como uma propriedade do material
independente da geometria estrutural e tamanho. Nota-se que a curva o(w) pode ser
completamente determinada se a resisténcia a tragcdo do material (f:), a energia de
fratura (Gy) e a forma da curva a(w) forem conhecidas. No modelo de trinca ficticia de
Hillerborg, a resposta tensao-deslocamento do material tracionado é composta, como
verificado na Figura 17, por duas partes: uma relacdo tensao-deformacao linear-elastica
em toda a regido ndo fissurada e uma tensdo-abertura de fissura ficticia na zona de

processo de fratura.

42



Figura 17 - Separagéo da curva tensdo-deformagéo na tragéo, de acordo com o modelo de trinca

ficticia de Hillerborg.
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Fonte: Adaptado de Shah et al, 1995.

Quando a forma da curva o(w) € dada, a propriedade de fratura do material &
determinada pelos valores de f: e Gy em um comprimento caracteristico (l..) dado pela

Equacéo (3).

lch = o (3)

sendo E o0 modulo de elasticidade inicial do material. Segundo Hillerborg et al (1976), o
comprimento caracteristico do material (l.,) representa um parametro de escala do
material, podendo também ser utilizado para relativizar fenébmenos geométricos do
material. O l» € utilizado também como um indice de fragilidade do material, onde
guanto menor o comprimento caracteristico mais fragil o material sera, e quanto maiores
0s seus valores mais ductil o material sera.

A escolha da fun¢éo o(w) influencia significativamente na predi¢do da resposta
estrutural e do comportamento local da fratura. A Tabela 3 lista diferentes formas da

curva o(w).

43



Tabela 3 - Diferentes abordagens da curva o(w).

Type Expression Shape

(o]
Curva i = L
linear DIl Wiy &.‘w
We
i\
Curva fi = (f; = aDw/w, forw = w, fe
o o= E
bilinear g — o(w — w)l(w, — wy) forw, > w Oy
w

wy We
forw = w \°
Curva & l f
trilinear o =9fi — 0.7f(w — w)/(w — wy) forw, <w=w \
0.3f(w. — w)/(w. — wy) forw, < w = w, 0.3f, i - w
W Wy We
()
Curva f
exnomsisl o = f, exp (Aw®) where 4, B = const !
We el
g
Curva
—— o = 0.4f(1 — w/w)'® 0.4f.£
W "
Curva
bilinear o = kfi(1 — w/wy) i
com W,
=0 We

Fonte: Adaptado de Shah et al, 1995.

A Figura 18 mostra uma fissura na qual seu eixo é perpendicular a direcéo de
uma tensdo de tracdo (modo | de carregamento). De acordo com a teoria da
elasticidade, a tenséo € infinita na ponta da fissura, como mostra a Figura 18.a, o que
nao condiz com a realidade. O que acontece na realidade é a formacao de uma zona
de fratura na frente da ponta da fissura, tornando as tensdes finitas devido a formacéao
desta zona (ver Figura 18.b). A Figura 18.c mostra como seria o0 modelo de trinca no
qgual a zona de fratura € modelada como uma trinca ficticia, podendo considerar que a
tensdo no interior da trinca ficticia esteja relacionada com o deslocamento w e que as
tensdes fora da fratura estejam relacionadas com a deformacéo «.

A tens@o aplicada é igual a resisténcia a tragdo do material na ponta da fissura.
Quando a carga aumenta, a dimenséo da trinca ficticia se estende com o aumento das
tensdes em frente da ponta da fissura. Ao mesmo tempo, o deslocamento w da ponta
da fissura real aumenta até que a tenséo caia a zero e a fissura real se propaga. O termo

fissura real se refere a fissura que ndo pode transferir tensdo alguma.
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Figura 18 - Tensdes na ponta da fratura (a) Mecénica da Fratura linear (b) Mecanica da Fratura

nao-linear (c) Modelo da trinca ficticia.
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Fonte: D’Avila (2003).

Modelo de fissura distribuida de Bazant e Oh

- o=t

o=f(w) \ : ( o=f(z)

—K Fratura

Fratura
Real

©

Ficticia

Bazant e Oh (1983) propuseram o modelo de banda de fissura (crack band

model), esquematizado na Figura 19, para o concreto. Neste modelo a zona de processo

de fratura é representada por microfissuras paralelas bem distribuidas uniformemente

em uma faixa com largura fixa h, conhecida como largura de banda de fissura. O valor

de h pode ser estimado utilizando a Equacéo (4).

Figura 19 - Modelo de banda de fissura proposto por Bazant e Oh (1983).
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Fonte: Fonte: Adaptado de Shah et al, 1995.

h =naedg,

(4)

onde d, é o diametro maximo do agregado e n, é uma constante empirica a qual Bazant

e Oh (1983), através de modelagem, sugeriram n, = 3 para concreto.
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Considerando-se uma curva tensao-deformacéo na zona de processo de fratura
o(er), a quantidade de energia dissipada na fissuragédo por unidade de area da banda
de fissura, ou energia de fratura (Gy), é igual ao produto da &rea sob esta curva e a
largura da banda de fissura (SHAH et al, 1995). O valor de Gf pode ser encontrado, de

maneira geral, pela Equacéao (5).

SCT

Gr=h [poder (5)
onde ¢ € a deformacao na zona de processo de fratura ou deformacgéo de fissura e o
limite superior da integral, g, € a deformac¢éo méaxima na zona de processo de fratura.

De acordo com Shah et al (1995), tanto o modelo de fratura ficticia proposto por
Hillerborg et al. (1976), quanto o modelo proposto por Bazant e Oh (1983), podem ser
combinados com uma anadlise de elementos finitos para prever o comportamento de
fratura de diversas estruturas de material cimenticio. Nesses modelos a energia de
fratura é considerada uma propriedade do material, jA que em ensaios experimentais tal

parametro ndo depende do seu tamanho e geometria.

2.4.2 Modelos de Plasticidade

De acordo com Santos (2009), a teoria da plasticidade inicialmente foi
desenvolvida para materiais metalicos na intencdo de representar o comportamento
inelastico ndo-linear resultante da movimentagéo das discordancias da rede cristalina
interna. Apesar dos mecanismos do comportamento inelastico do material de base
cimenticia serem diferentes dos metalicos, onde seu mecanismo de deformacéo
permanente resulta principalmente através de propagacdo de fissuras, foram
desenvolvidos varios modelos constitutivos baseados na teoria da plasticidade.

Para que seja possivel a aplicagdo do modelo de plasticidade em materiais
cimenticios, adaptacdes para descrever principalmente o comportamento pds-pico
devem ser adotadas, pelo fato de existir o amolecimento por deformacédo (strain-

softening), o que difere dos metais que possuem endurecimento (strain-hardening).

Modelos de plasticidade com endurecimento

Segundo Santos (2009), os modelos de plasticidade com endurecimento do
concreto séo utilizados para descrever a regido pré-pico quando se é possivel simular

0 processo de fissuracdo por uma regra de endurecimento. Chen e Chen (1975)
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apresentaram um modelo de relagdes constitutivas do concreto para um estado geral
de tensdes tomando como base a teoria da plasticidade. Propuseram uma funcéo
carregamento que se baseia na regra de endurecimento mista (endurecimento
isotrépico e cinematico) considerando 0 concreto como material isotrépico e
homogéneo. Também levaram em conta o comportamento fragil do concreto a tracéo e
a perda de rigidez quando fissurado. Diversos modelos baseados na teoria da
plasticidade existem atualmente com diferentes superficies de falha e carregamento,
regra de endurecimento e regra de fluxo, conforme pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 - Modelos de falha do concreto baseados na teoria da plasticidade (CHEN e
HAN, 1988)
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Fonte: Adaptado de Chen e Han (1988).

Modelos de plasticidade com amolecimento

O concreto apresenta comportamento de amolecimento pés-pico onde ocorre
perda de rigidez, e quanto maior a deformagdo menor a tensdo. Chen e Han (1988)
apresentam trés tipos de modelos de comportamento que podem ser utilizados para o
concreto: solido elastoplastico, fraturamento progressivo e faturamento plastico (ver
Figura 21).
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Figura 21 - Tipos de modelos de comportamentos para representar o amolecimento (softening)

do concreto.
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Fonte: Chen e Han (1988).

E possivel observar que embora o modelo solido elastoplastico exiba
deformacdo permanente, ele ndo consegue representar a perda de rigidez devido a
propagacao de fissuras. O modelo de faturamento progressivo considera o material
perfeitamente elastico e existe queda da rigidez com o aumento da deformacgédo. Apesar
desse modelo apresentar perda de rigidez, ndo apresenta deformacéo permanente. O
modelo de fraturamento plastico exibe tanto perda de rigidez devido ao processo de
fissuracdo, quanto o acumulo de deformacdo permanente a medida que a deformacgéo
cresce, 0 que torna este modelo o mais adequado para apresentar o0 comportamento de

amolecimento que se vé no concreto (strain-softening).

2.4.3 Modelo de Dano Continuo

A Mecénica do Dano busca descrever o comportamento mecéanico de materiais
gue apresentam perda de rigidez da matriz, que é o caso dos materiais de base
cimenticia, substituindo de forma mais simples a modelagem baseada na teoria da
plasticidade, introduzindo um parametro de dano que varia adequadamente com a
tensdo ou deformacgédo. A evolucdo de tal parametro de dano degrada as propriedades
mecanicas do material, afetando, desta forma, a rigidez da estrutura.

Para descrever a degradacdo da rigidez, pode-se utilizar o principio da
equivaléncia de deformacdes proposto, inicialmente, por Lemaitre e Chaboche em 1990.
Tal principio assume que para um corpo com area de secao transversal integra §, deve
atuar uma tensdo nominal efetiva &, de forma que para 0 mesmo corpo, com area de

secao transversal danificada S, tenha uma tensdo nominal média ¢ que leve os dois
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corpos a apresentarem deformacdes iguais. Com isso, a deformacéo do corpo integro

&, sera igual a deformacéo do corpo danificado &, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Tenséo efetiva e equivaléncia de deformac&o no volume representativo de corpo

danificado e parte ndo danificada, sob carga uniaxial.
G c
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Fonte: Adaptado de Lemaitre e Chaboche, 1990.

A Mecanica do Dano descreve o comportamento desde o estado inicial até o
surgimento de macro fraturas. Porém, neste caminho nem sempre é facilmente definido
gual fendmeno de deformacao é responsavel pela formacao da fissura. De acordo com
Lemaitre e Chaboche (1990), para os processos de oxidacdo, corrosdo e irradiacdo
ainda nao ha modelos termodinamicos que os descrevam. Todavia, para o dano plastico
dactil, dano visco-plastico, fadiga e dano macro fragil a Mecénica do Dano é valida para
gualquer nivel de temperatura e forma de carregamento. Isso por que a natureza do
modelo de evolucdo do dano pode representar diferentes fenbmenos que podem se
acumular ou interagir uns com 0S outros.

Na Mecénica do Dano, quando se conhece o estado de tenséo e deformacéo de
um elemento, as leis do dano provém em relacdo ao tempo, a evolugcdo do dano até o
estagio de formagéao das fraturas macroscopicas. Sendo assim, pode ser utilizada para
se correlacionar a degradacdo do material com a deterioracdo das suas propriedades
mecanicas (como o moédulo de elasticidade) para que seja possivel descrever, por
exemplo, o amolecimento (softening) no comportamento mecanico macroscopico.

A Mecanica do Dano é usada com bons resultados em muitos trabalhos para
descrever o comportamento do concreto armado, como nos trabalhos de Santos (2009)
e Rocha (2017).
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2.5 MODELOS DE CONCRETO FISSURADO VIA METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

A modelagem de fissuras de forma precisa € algo que apresenta dificuldades por
se tratar da descontinuidade do campo de deslocamentos, o que leva a concentracéo
de tensao e plastificacdo localizada na ponta da fissura. Em uma simulacdo numérica,
baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF), é de suma importancia a escolha
correta do tipo de modelo a ser utilizado em cada situacdo. As fissuras podem ser

modeladas de trés formas distintas: discreta, distribuida ou incorporada.

2.5.1 Modelo de fissuragao discreta

Na representacdo de forma discreta a fissura € modelada pela separagéo das
arestas dos elementos como superficies de contorno (ver Figura 23). No MEF, a menos
gue a trajetdria da fissura seja conhecida antecipadamente, as propagacgfes das
fissuras discretas sdo modeladas alterando-se a malha (remesh) na regido em frente a
ponta da fissura para modelagem das novas superficies geradas. Porém esta
redefinicdo de malha possui um grande custo computacional, dificultando a utilizacdo
desse modelo em casos com vérias fissuras espalhadas ao longo da peca, como no
caso de estruturas de concreto armado (GAMINO, 2007). Uma alternativa para reduzir
tal custo é estabelecer um caminho preferencial, e, portanto, ndo natural, para a fissura
propagar por entre elementos, liberando os vinculos entre os pontos nodais a medida

gue a fissura evolui.

Figura 23 - Representacdo do modelo de fissuras discretas.

/Né
oS o o
o O Elemento
O O
Fissura

Fonte: Adaptado de Kwak e Filippou, 1990.
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2.5.2 Modelos de fissuracao distribuida

Nos modelos de fissura distribuida a descontinuidade do campo de
deslocamentos causada pela fissura é espalhada ao longo do elemento, conforme
Figura 24, que tem sua equagdo constitutiva alterada, imitando modelos de dano
continuo. Mesmo sabendo que a continuidade de deslocamentos assumida é
incompativel com a descontinuidade real, modelos deste tipo foram os mais utilizados
ao longo dos anos, devido ao fato de sua aplicagdo computacional ser simples e
conseguirem modelar de forma satisfatoria 0 comportamento estrutural global de pecas
de concreto armado. Porém, resultados obtidos com essa forma de representagéo
apresentaram-se muito dependentes da malha utilizada, o que foi solucionado com a
aplicacao direta de conceitos da Mecéanica da Fratura (BAZANT e OH, 1983 ; D’AVILA,
2003).

Figura 24 - Representacdo do modelo de fissuras distribuidas.

N6
i
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Fissura

Fonte: Adaptado de Kwak et al, 1990.

Os modelos de fissuras distribuidas baseiam-se no monitoramento da
deterioragdo das propriedades fisicas do material em funcdo da deformacéo especifica,
sendo o processo de evolugdo das fissuras descrito pelo decaimento gradual de tensdes

com aumento de deformacgdes, como é mostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Propagacéo de fissuras em modelos distribuidos.

Regime
elastico

A -inicio da fissuracdo B - Inicio do amolecimento

Fonte: Penna, 2011.

Os modelos de fissuragdo distribuida fundam-se na idealizacdo de um meio
continuo durante todo o processo de andlise, sem geragdo de descontinuidades. Nesse
meio, as relagbes entre tensdes e deformacgbes sdo adotadas para acompanhar o
processo de fissura¢éo, tomando como base de formulacdo os limites de resisténcia do
concreto e parametros da mecénica da fratura. Os modelos tradicionais de fissuragédo
para o concreto tratam o material como inicialmente isotrépico e homogéneo, e a medida
gue a solicitagdo no material aumenta, seu comportamento é alterado devido ao
surgimento de fissuras, que no decorrer da andalise se propagam por todo o meio em
determinadas dire¢des. A partir do inicio da fissuracdo, o material passa a ser tratado
como ortotrépico e o eixo de ortotropia determinados de acordo com a dire¢cdo das
fissuras (PENNA et al., 2013).

De acordo com Rots e Blaauwendraad (1989), normalmente nos modelos de
fissuracdo distribuida, leis tensdo-deformacdo séo escritas relativamente aos eixos

principais de ortotropia n, s e t (ver Figura 26) na forma da Equacéo (6).

{0} = [1Dl{e} (6)

onde {o} é o vetor de tensdes no sistema local, [$D] a matriz constitutiva secante local

e {&} o vetor de deformacdes no sistema local.
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Figura 26 - Sistema de coordenadas locais e tragéo através de uma fissura.

Plano de fissuracio

Fonte: Adaptado de Rots e Blaawendraad (1989).

Para o caso tridimensional, sdo necesséarias 9 componentes de rigidez para

caracterizagao do meio fissurado, conforme mostrado na Equagéo (7).

10nnq ann E.s Ent 0 0 01 38””1
o E.. E.. E 0 0 0775
Tonl "B ES EF 0 0 0 Ted
= 1 I
@%@ 10 0 0 Gu O 0 [péwspg’ (7)
106X 10 O 0 O Gs¢ OIXI&tI
lon) [O 0 0 0 0 Gnllem)

Nesse caso, n € a dire¢cdo normal a fissura (referente ao modo | de fissuracao),
e s et as diregcOes referentes a dire¢cdes tangenciais de fissuragdo nos modos Il e I,
respectivamente.

As primeiras versdes dessa formulacdo tratavam as direcfes normais as
fissuras com rigidezes nulas (Enn = Ens = Ent = Gns = Gne = 0), 0 que levavam as
tensdes associadas og.,, ons € ont, NO momento da abertura da fissura, decairem de um
valor limite para zero (RASHID, 1968). Porém, segundo Rots e Blaauwendraad (1989),
esta € uma aproximacao grosseira, longe da realidade, com relacdo ao comportamento
de materiais heterogéneos. Por isso, foram reinseridos os termos G»s € G, com auxilio
de uma equacéao de proporcionalidade com o modulo de elasticidade transversal G. Em
1983, Bazant e Oh reinseriram o termo E., com auxilio de uma equacgdo de
proporcionalidade com modulo de elasticidade longitudinal E. Os termos do mddulo de
rigidez transversal ndo zeram, pois a contribuicdo do efeito do coeficiente de Poisson
(v) no material fissurado € considerada. Logo, a relacédo incremental tensdo-deformacéo

para o material fissurado em estado plano n x t se da pela Equagéo (8).
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sendo E o0 modulo de elasticidade longitudinal, v o coeficiente de Poisson, of fator de
retencdo ao cisalhamento e u o fator de reducéo de rigidez no modo I, que é negativo
em caso de amolecimento (softening).

Existe uma diversidade de trabalhos que se utilizam dos modelos de fissuragéo
distribuida, tais como: Feenstra et al. (1995), Weihe et al. (1998), D’Avila (2003), Menin
et al. (2009), Pacheco (2013).

2.5.3 Modelos de fissuracéo incorporada

Segundo Menin et al. (2009), os modelos de fissura incorporada reinem o0s
aspectos favoraveis dos modelos citados anteriormente, de modo que as fissuras
possam se propagar em qualquer dire¢do, ndo sendo necessério fazer uma redefinicao
de malha e os resultados obtidos sendo independentes da malha de elementos finitos
utilizada. Sao baseados no conceito de descontinuidades incorporadas dentro de
elementos finitos padréo.

E de grande relevancia a escolha do modelo a ser utilizado para modelar o
comportamento pos-fissuracdo do concreto, ou seja, os modelos de amolecimento na
tracdo (“softening”). Existem os modelos semiempiricos, modelos com transferéncia de
tensédo e modelos baseados na Mecénica da Fratura. Nos dois primeiros, a fissuragédo
do material é governada pela resisténcia a tracdo do concreto, ja nos modelos do
terceiro grupo, o parametro governante € a energia de fratura. E a escolha de qual

destes utilizar vincula-se ao tipo de problema a ser analisado.
2.6 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE COMPOSITOS CIMENTICIOS VIA FEMIX

Usado no presente trabalho, o FEMIX verséo 4.0 € um programa computacional
gue prop6e analisar estruturas através do Método dos Elementos Finitos (MEF), tendo
sido desenvolvido por Alvaro Azevedo, Joaquim Barros, José Sena Cruz, Alberto Ribeiro
e Vitor Cunha com foco inicial em estruturas de material cimenticio com reforgco ou néo.
Este programa possui a capacidade de analisar um vasto leque de estruturas, utilizando
para isso elementos tridimensionais, bidimensionais, de placas e cascas espessas, de

barras 3D etc. O programa pode realizar analises estaticas e dinamicas, lineares e ndo
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lineares, de estruturas, considerando diferentes tipos de elementos finitos, nos quais
podem ter geometria e niUmero de nés variaveis, conforme mostrado na Tabela 4.
Cruz et al. (2007), mostra que a analise linear elastica de um problema resolvido

pelo FEMIX se d& da seguinte forma:

e Leitura e validacao dos dados;

e Calculo da matriz de rigidez dos elementos;

e Calculo das acdes nodais equivalentes;

¢ Montagem na matriz de rigidez global,

e Introdugé&o das condi¢Oes de contorno;

e Resolucdo do sistema de equacgles lineares através de método direto
(utiliza a eliminacao de Gauss e aplica-se a malhas de pequena e média
dimensdo) ou por método iterativo (resolve sistemas de equacdes
lineares através de um método de gradientes conjugados, sendo aplicado
em malhas de grande dimensao);

e POs-processamento dos resultados com célculo das deformagdes,
tensdes e esforgcos em pontos do elemento.

Para além do comportamento elastico linear, a ferramenta de célculo possui
diversos modelos néo lineares de material (NLMM). Apesar de serem recomendados
para determinados materiais, esses modelos podem ser utilizados para qualquer tipo de
material de comportamento equivalente que o usuario entenda como valido. Existe a
possibilidade de utilizar no material apenas andlise nédo linear a compressao, a tracao

ou ambas em conjunto.
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Tabela 4 - Tipos de elementos finitos disponiveis no FEMIX 4.0.

Applicability

Dreseription

Shape

Point spring (2D o 3D

l-node

Trass (2D ox 300}
Beam (2D} or 2D

Linear 2-node

Timoshenko beam (2D cr 3D}
Embedded cable (2D or 3D}
Cable {20} or 30¥)

Line spring (20} or 3D

Linear 2-node

Chaadratic 3-node

Plane stress (2D}
Mindlin =lab {2I0
Mindlin shell (300
Abmad shell (3D}
Swrface spring (2D or 30

Lagrangian 4-node

Serendipity S-node

Lagrangian 9-node

Solid (3D

Lagrangian 3-node

Serendipity 20-node

IO

Line interface (2D

Linear 4-node

Chiadratic 6-node

Surface interface (3D)

Lagrangian 8-node

Serendipity 16-node

g

Lagrangian 18-node

f!

Fonte: Cruz, 2005.
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Para a analise nao linear elastica o programa considera a plastificacdo do aco
além da fissuracdo do concreto sob esforcos de tracdo e esmagamento. A nao
linearidade é resolvida através de uma andlise incremental iterativa. Nesta analise
aumenta-se gradualmente a carga por intermédio de um fator de carga que cresce a
medida que o material se caminha para ruptura. Para cada valor do fator de carga
obtém-se um sistema de equacGes ndo-lineares que é resolvido pelo método de
Newton-Raphson.

Com esta analise é possivel conhecer a evolugédo da estrutura a medida que a
carga cresce até a ruptura total ou parcial. Em cada incremento de carga, e em cada
ponto de Gauss, € possivel obter informacdes relativas ao estado de deformacao,
estado de tenséo, estado de fissuragéo (referente a orientacdo, abertura e tensdo nas
fissuras) e situacdo do aco e do concreto. (CRUZ et al., 2007).

As fissuras podem ser representadas por varias categorias. A Figura 27 mostra
um esquema com os diversos estados possiveis de uma fissura. O processo se inicia
no estado iniciation, quando a fissura abre pela primeira vez. Com o aumento da fissura,
passa para o estado opening. A partir dessa fase existem duas opg¢des: ou a fissura
continua abrindo até atingir o estado de fully open, ou a fissura tende a se fechar
atingindo o estado closing. Quando a abertura de fissura é nula, passa para o estado

closed. Caso a fissura torne a abrir, passa a reopening.

Figura 27 - Estados possiveis de uma fissura.

\ o

l1
\
1 — Initiation
2 — Opening
3 - Closing
2 4 - Closed
5 - Reopening
6 - Fully open

o4

Fonte: Cruz, 2005.

O controle de incrementos de carga é determinado através do método do arc-
lenght, sendo possivel no programa determinar os incrementos de carga baseando-se

no aumento de um deslocamento desejado também. Tal combinacéo de caracteristicas
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permite simular ensaios de certo grau de complexidade onde podem acontecer
acréscimos e diminui¢cées no valor da carga aplicada.

Entre iteracGes deve ser escolhido o critério de convergéncia que pode ser
comprimento do vetor de incrementos deslocamentos, comprimento do vetor de forcas
desequilibradas ou mesmo critérios relativos a energia dissipada. Por fim deve ser
determinada a tolerancia de cada combinacao, que é o erro maximo admitido durante o
calculo das iteragcdes. Uma vez que o erro € menor que a tolerancia estipulada, a
combinagédo converge e passa a combinagao seguinte.

O FEMIX foi utilizado por Lima et al. (2017) com a finalidade de avaliar as
potencialidades do sisal para o desenvolvimento de elementos construtivos de carater
semiestrutural. Dentro do contexto de analise nao linear dos materiais por elementos
finitos de estruturas de concreto em casca, o modelo constitutivo de fissuragéo adotado
foi implementado baseando-se na Teoria de Reissner-Mindlin adaptada para o caso de
cascas laminadas.

Os autores determinaram os parametros do modelo constitutivo por ajuste
tomando como base a curva carga/deslocamento obtida em seus ensaios experimentais
(ver Figura 28) e conseguiram uma boa precisdo em nos resultados numéricos. Por
guestdes de simetria nas condicbes de teste, foi modelado apenas metade dos
espécimes compositos. Foi utilizada uma malha de elementos finitos de casca de 20 x
10 decompostos em camadas de espessuras iguais. Os valores dos parametros

encontrados por Lima et al. (2017) estao apresentados na Tabela 5.

Figura 28 - Modelo numérico para o compdésito.

Tensao (MPa)

! Resultados experimentais

<l Resultados numéricos

I T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Deformagao (mm)

Fonte: Lima et al. (2017).
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Tabela 5 - Valores dos pardmetros dos modelos constitutivos utilizados nas simulagfes

numéricas.
Parédmetros Valores
Mddulo de Elasticidade (E) 12000 N/mm?2
Coeficiente de Poisson (v) 0,15
Resisténcia a tragao (fc) 1,4 MPa

& = 0,01; 01 = 0,60;

Parametros do diagrama trilinear de amolecimento
& =0,10; a2 = 0,90

Energia de fratura modo | (Gy) 2,5 N/mm
Fator de retengéo ao cisalhamento 2
Angulo limite (oun) 30°

] . Raiz quadrada da area ponto de
Largura de banda de fissuragéo (In) int .
integracao

Ndmero maximo de fissuras por ponto de integracao 2

Fonte: Lima et al (2017).

Tabela 6 - Valores dos parametros do modelo constitutivo utilizado nas simulagfes numéricas

(obtidos através de analise inversa).

Parametros Valores
Médulo de Elasticidade (E) 12000 N/mmz?
Coeficiente de Poisson (v) 0,15
Resisténcia a tragao (fc) 1,1 MPa

& = 0,005; a; = 0,60;

Pardmetros do diagrama trilinear de amolecimento
& = 0,50; 02 = 1,00

Energia de fratura modo | (Gy) 1,0 N/mm
Fator de retengéo ao cisalhamento 2
Angulo limite (o) 30°

) Raiz quadrada da area ponto de
Largura de banda de fissuracéo (Ib) it .
integracao

NUmero maximo de fissuras por ponto de integracao 2

Fonte: Lima et al (2018).
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Lima et al. (2018) utilizaram o FEMIX para modelar elementos de enchimento
fabricados com compoésitos de matriz cimenticia reforcados com fibra de sisal para
utilizacdo em lajes. Para isso foram encontrados os parametros do modo | de fratura
através de andlise inversa. Os autores utilizaram elementos finitos de casca plana 3D
da familia Serendipty de 8 nés baseados na teoria de casca laminada de Reissner-
Mildlin. A Tabela 6 mostra um resumo dos parametros do modelo constitutivo utilizados
nas simulagbes numéricas de Lima et al. (2018) que foram obtidos através da analise
inversa.

Devido a dupla simetria das condic¢des de teste do elemento compdsito, Lima et
al. (2018) fizeram simulagbes numéricas em apenas um quarto dele. Todos os
componentes da estrutura de casca foram discretizados com 10 camadas de espessura
iguais e, para avaliacdo da matriz de rigidez e forgas internas, foi adotado o esquema
de integracdo de Gauss-Legendre. Na Figura 29, é possivel perceber que o FEMIX
conseguiu simular o comportamento do elemento de enchimento testado
experimentalmente com um bom grau de concordancia, capturando a ocorréncia de

zonas de fissuras decorrentes da flexao.

Figura 29 - Comparacao da relagdo carga/deslocamento experimental e numérica.

(%)
)

—©- Resultado experimental
- Resultado numeéerico
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5
"$|'|'|1'|

0 2 B3 6 8 10
Deslocamento (mm)

Fonte: Lima et al (2018).

Além desses, outros autores utilizaram o FEMIX como ferramenta para
modelagem de compdsitos e tiveram boa acurécia em seus resultados, podendo-se citar
Esmaeeli et al. (2015), Lourenco, et al. (2018), Gowda et al. (2019) e Dantas, R. R. et
al. (2019).
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3 METODOLOGIA

Foram modeladas computacionalmente e analisadas vigas de concreto armado
com formas permanentes de compdsitos cimenticios reforcados com fibras curtas de
sisal sob flexdo a 4 pontos. Um total de seis resultados de ensaios experimentais de
vigas foram usados para validacdo do modelo computacional. As vigas ensaiadas sao
como mostradas na configuracao ilustrada na Figura 30, sendo duas vigas de referéncia
(apenas concreto armado, sem forma), duas com formas permanentes com 4% de fibra
de sisal e duas com forma permanente com 6% de fibra.

Os ensaios experimentais destas vigas foram realizados na Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS), no Laboratério de Estruturas, por Leite (2019).

Figura 30 - (a) Viga modelo para ensaios experimentais; (b) Se¢éo transversal de viga com forma

permanente.

o == . Composito com fibras de sisal
Concreto Armado . T Teor de fibras de 4% e 6%
40 Mpa GG, Sk

¥
sl

Concreto

~a00
200

& ;isoz.s

Forma composita

Inicialmente, foi necessario calibrar os parametros do material compdésito da
forma, permitindo, assim, modelar a forma permanente, e em seguida calibrar os
pardmetros do concreto armado com a modelagem das vigas de referéncia,
possibilitando finalmente modelar a viga de concreto armado junto com a forma

composita.
3.1 CALIBRACAO DOS PARAMETROS PARA O MATERIAL COMPOSITO

Para modelar com precisdo o compdsito cimenticio reforcado com fibras curtas
de sisal, faz-se necesséario calibrar o comportamento mecéanico do material, e para isso,
conhecer algumas das suas propriedades: modulo de elasticidade (E) e coeficiente de

Poisson (v), que descrevem o trecho linear elastico, resisténcia a compressao (f.),
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resisténcia a tracao (fi), que determina o ponto de inicio da fissuracdo e inicio da ndo
linearidade, e por fim, a energia de fratura (Gr) e as variaveis do diagrama trilinear (ver
Figura 31) para descrever o comportamento néo linear.

Para obter os valores desses parametros foi necessario modelar as placas
extraidas das formas de material compadsito sob ensaio de flexdo com quatro pontos de

Leite (2019), descritas na se¢ao 2.3 deste trabalho.

Figura 31 - Diagrama tenséo x deformacao trilinear do comportamento de tragédo pés-fissuragao
para compadsitos.

Ao
s
(x'l fcl 1
I
L 7 G,
a:fu _____ : / _______ lb
4 ' A g
£ = ol
&€, &E. £

Fonte: Adaptado de Lima, 2018.

Sendo f. a resisténcia a tracao, & e & as razbes entre o deslocamento correspondente

a tensdo pos pico 1 (aife) e pos pico 2 (af.), respectivamente. O deslocamento Ultimo
do diagrama trilinear é e , € a e a S&0 as razoes entre a tensdo pos pico 1 e pds
1 2

n,u
pico 2, respectivamente. Por fim, a resisténcia a tracao é f., Gr corresponde a energia

de fratura (Modo 1) e I, 0 comprimento caracteristico.
3.1.1 Geragéo da malha

Para a geracdo de uma malha de elementos finitos para o FEMIX foi utilizado
um software adicional, denominado s3dcad. Entre outras funcionalidades, este
programa permite a leitura de arquivos previamente elaborados e 0s agrupam em um
Gnico arquivo. Tal procedimento foi utilizado para a criagdo das malhas no presente
estudo. Para visualizacdo dessas malhas foi utilizado o software Drawmesh

As placas extraidas das formas compésitas de Leite (2019) foram modeladas
com elementos finitos de casca e também com elementos de sdlido 3D. Apéds a
realizacdo de testes de convergéncia de resposta elastica, foram escolhidos os
tamanhos dos elementos adequados e consequentemente as malhas, tornando, assim,

os resultados independentes da malha.
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Para os elementos de casca foi utilizada malha de dimensdes 15mm x 12mm
(ver Figura 33.a) e para os elementos de soélido foi utilizada malha de 15mm x 16mm e
20mm na direcdo da espessura da placa (ver Figura 33.b). Essas discretizacGes
possibilitaram que os elementos/nds coincidissem com a posi¢cao exata dos apoios e

das placas de aplicacéo das cargas.

3.1.2 Representacao do compdsito e condi¢cdes de contorno

Os parametros do modelo computacional foram ajustados a partir da relagédo
carga-deslocamento obtida nos resultados experimentais dos ensaios de flexao das
placas extraidas das formas compdsitas de Leite (2019), mostradas na Figura 8. Devido
ao carater simétrico do experimento, optou-se, sem prejuizo dos resultados, modelar
apenas um quarto de placa (ver Figura 32). Foi monitorado o ponto central da placa, ha
coordenada (150,0; 50,0), da mesma forma que foi feito nos ensaios de Leite (2019)

para medir os deslocamentos verticais, conforme Figura 7.

Figura 32 - Representacédo da &rea modelada (um quarto da &rea total) das placas extraidas

das formas (Leite, 2019) (dimensdes em mm). E ponto monitorado no centro da placa.
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]

50 1350

Utilizou-se elementos finitos de casca da familia Serendipity com 8 ndés (Figura
33.a) com base na teoria de cascas laminadas de Reissner-Mindlim (Mindlin Shell
Quad), sendo cada elemento discretizado em 20 |aminas de espessura igual a 1mm
cada. Ja para a modelagem de soélido (Hexa Solid), foram utilizados elementos finitos
tridimensionais com 20 nés (ver Figura 33.b). A integracdo numérica de Gauss-
Legendre dos elementos de casca e de solido foi com 2x2 e 2x2x2 pontos de integragéo,

respectivamente.
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Figura 33 - Elementos utilizados no modelo (a) Casca de 8 nés (b) Sélido 3D de 20 nés.

(a) (b)
Fonte: Cruz, 2005.

Para representacdo do compésito, utilizaram-se 0s seguintes recursos
disponiveis no FEMIX 4.0: o modelo numérico do material empregado nos elementos
de casca foio _NLMM104 e para os elementos de sélido foi usado o modelo _NLMM111.
Tais modelos do FEMIX consideram a ndo-linearidade e fissuragéo distribuida.

Para representacdo das condicdes de contorno dos experimentos, foram fixados
0s nos correspondentes a linha do apoio (w=0, direcao z) na face inferior da placa (ver
Figura 34). A fim de se manter o carater simétrico das placas, restringiu-se 0s
deslocamentos horizontais (direcdes x e y) nos bordos correspondentes aos eixos de
simetria da placa. Dessa forma, conforme Figura 34, u=0 e R(v)=0 (rotacdo na direcéo
v) na face do corte paralelo ao eixo y e v=0 e R(u)=0 (rotag&do na dire¢do u) na face
paralela ao eixo x.

Para aplicagdo de carga utilizou-se o recurso EDGE_LOADS do FEMIX, que
representam cargas de linha nos bordos dos elementos, na modelagem com elementos
de casca, e POINT_LOADS, que constituem cargas concentradas nos nds, para
modelagem dos elementos de sélido.

Esses carregamentos incrementais foram aplicados na face superior dos
elementos correspondentes a linha de carga dos ensaios experimentais de Leite (2019).
Antes de se efetuar a andlise nao linear, o problema foi modelado como sendo linear
elastico a fim de facilitar a escolha da malha e calibracéo de parametros como Mdédulo
de Elasticidade e coeficiente de Poisson. Uma vez validado o modelo partiu-se entédo
para a andlise nao linear.

Para resolucédo das equacBes néo lineares, geradas pelo comportamento néo
linear dos materiais, foi utilizado o arc-lenght associado com o Newton-Raphson, sendo
controlado o avanco do deslocamento do n6 monitorado (ver Figura 32). Utilizou-se
energia dissipada como critério de parada nas iteragdes do Newton-Raphson, utilizando
0,001 de tolerancia para cada combinacéo, e o incremento de deslocamento adotado
nos modelos dessa andlise numérica para as duas modelagens foi de 0,1 mm. Vale

salientar que tais valores foram adotados tendo em vista a convergéncia das respostas.
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Figura 34 — Placas simuladas com restric6es de graus de liberdade, dimens&o dos elementos e
pontos de aplicagdo de carga (a) malha com elementos de casca (b) malha com elementos de

sélido (dimensdes em mm).
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3.1.3 Dados de entrada no programa

O coeficiente de Poisson (v) foi estipulado com base em valores disponiveis em
trabalhos com modelagens bem sucedidas de materiais similares (LIMA et al, 2017;
LIMA et al, 2018) e os valores de Resisténcia a Compressao (f.) foram oriundos dos
ensaios de compressédo realizados por Leite (2019). O Médulo de Elasticidade (E),
Resisténcia a Tracao (f)), Energia de Fratura (Gf) e Parametros do diagrama trilinear
(ver Figura 31) foram obtidos por meio da anadlise inversa dos ensaios de flexdo com 4
pontos de placas extraidas da parede e do fundo das formas (Leite, 2019).

Os valores destes parametros foram ajustados a partir dos gréaficos forga-
deslocamento obtida nos resultados experimentais de Leite (2019) que constam na
Figura 8. As curvas utilizadas para modelagem das placas extraidas do fundo da forma

foram a das placas ensaiadas com fundo externo para baixo (F-E-B) pois € o
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posicionamento original na forma permanente (Figura 8.a). As curvas utilizadas para
modelagem das placas extraidas das paredes da forma foram as das placas recortadas
das paredes da forma na direcdo horizontal (L-H) pois nas placas flexionadas as fibras
sdo solicitadas no eixo longitudinal da mesma forma que acontece nas paredes das
formas (Figura 8.b).

As curvas da Figura 8 sdo apresentadas com valores médios, minimos e
maximos, isso corresponde a compilacdo dos resultados das 4 placas ensaiadas por
Leite (2019) tanto para 4% de fibras, quanto para 6% de fibras. Para representar essa
variagdo de resultados, foram gerados dois resultados numéricos para as placas com
4% de fibra e dois resultados para as placas com 6% de fibra, sendo um ajustado para
a curva com o0s valores experimentais maximos (parametros superiores), e outro
ajustado para a curva com os valores experimentais minimos (parametros inferiores),
aumentando, assim, a confiabilidade dos resultados numéricos.

Abaixo constam os parametros adotados para cada caso, incluindo as placas
extraidas do fundo e da parede das formas de 4% de fibra (Tabela 7) e das placas
extraidas do fundo e da parede das formas de 6% de fibra, para elementos de casca e
de sélido (Tabela 8).

Tabela 7 - Parametros adotados no modelo constitutivo do compdésito com 4% de fibra se

utilizando de elementos de casca e de sdélido.

Parede da forma (4%) Fundo da forma (4%)
Elemento de Casca Parametros | Parametros | Parametros | Parametros
Inferiores Superiores Inferiores Superiores

o 15.000 15.000 17.000 17.000

Médulo de Elasticidade (E)
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
Coeficiente de Poisson (v) 0,15 0,15 0,15 0,15
Resisténcia a compressao (fc) 30,23 MPa | 30,23 MPa | 30,23 MPa | 30,23 MPa
Resisténcia a tracao (fc) 1,90 MPa 2,10 MPa 1,60 MPa 2,50 MPa
&1 €1 &1 &1
=0,0017 = 0,0017 =0,0017 =0,0017
Parametros do diagrama trilinear de
i a1 = 0,4—6 a1 = 0,46 a; = 0,47 a1 = 0,40
amolecimento

& =10,16 & =10,16 & =10,13 & =013
az=039 | az =0,425 | a2 =0,50 oz = 0,48
Energia de fratura modo | (Gy) 1,20 N/mm | 1,20 N/mm | 1,20 N/mm | 1,15 N/mm

Parede da forma (4%) Fundo da forma (4%)
Elemento de Sélido Parametros | Parametros | Parametros | Parametros
Inferiores Superiores Inferiores Superiores
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o 16.000 16.000 18.000 16.500
Mddulo de Elasticidade (E)
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
Coeficiente de Poisson (v) 0,15 0,15 0,15 0,15
Resisténcia & compresséo (fc) 30,23 MPa | 30,23 MPa | 30,23 MPa | 30,23 MPa
Resisténcia a tracao (fc) 2,05 MPa 2,40 MPa 1,80 MPa 2,90 MPa
El &1 El E1
=0,0011 = 0,0014 =0,0017 =0,0017
Parametros do diagrama trilinear de
. o = 0,55 a1 = 0;58 oar = 0,70 o = 0,70
amolecimento
& =0,07 & = 0,10 & =0,13 & =0,13
a; =030 | h=n,.d, a =043 | oz =043
Energia de fratura modo | (Gy) 1,00 N/mm | 1,00 N/mm | 1,00 N/mm | 1,15 N/mm

Tabela 8 - Parametros adotados no modelo constitutivo do compésito com 6% de fibra se

utilizando de elementos de casca e de sdlido.

Parede da forma (6%)

Fundo da forma (6%)

Elemento de Casca Parametros | Parametros | Parametros | Parémetros
Inferiores Superiores Inferiores Superiores
o 13.000 13.000 12.000 13.000
Médulo de Elasticidade (E)
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
Coeficiente de Poisson (v) 0,15 0,15 0,15 0,15
Resisténcia a compressao (fc) 23,32 MPa | 23,32 MPa | 23,32 MPa | 23,32 MPa
Resisténcia a tracao (fc) 1,90 MPa 2,10 MPa 2,00 MPa 2,50 MPa
&1 &1 &1 &1
=0,0017 = 0,0019 =0,0020 = 0,0020
Parametros do diagrama trilinear de
. o = 0,56 o = 0,58 a; = 0,54 o1 = 0,525
amolecimento
& =0,13 & =10,13 & =0,13 & =0,13
=080 | a2=090 | & (&) a; = 0,78
Energia de fratura modo | (Gy) 2,50 N/mm | 2,90 N/mm | 1,80 N/mm | 2,80 N/mm
Parede da forma (6%) Fundo da forma (6%)
Elemento de Solido Parametros | Parametros | Parametros | Parametros
Inferiores Superiores Inferiores Superiores
o 13.000 11.500 12.500 13.500
Médulo de Elasticidade (E)
N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N/mm?2
Coeficiente de Poisson (v) 0,15 0,15 0,15 0,15
Resisténcia a compressao (fc) 23,32 MPa | 23,32 MPa | 23,32 MPa | 23,32 MPa
Resisténcia a tracao (fc) 1,80 MPa 2,18 MPa 1,95 MPa 2,42 MPa
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&1 &1 &1 3]

=0,0020 = 0,0026 =0,0017 =0,0012
Parametros do diagrama trilinear de
) a; = 0,85 a1 = 0,80 o = 0,84 o = 0,80
amolecimento

& = 0,04 & =0,03 & =10,11 & = 0,05
az = 0,92 oz = 0,98 oz = 0,60 az = 0,96
Energia de fratura modo | (Gy) 2,45 N/mm | 2,70 N/mm | 2,00 NNmm | 2,90 N/mm

Os demais parametros mostrados na Tabela 9 serdo 0s mesmos para todas as
simulacdes de compositos feitas no presente trabalho, cujos valores foram baseados
nos trabalhos de Lima et al. (2017) e Lima et al. (2018).

Tabela 9 - Parametros adotados no modelo constitutivo do compésito.

Fator de retencéo ao cisalhamento p1 = 2 (Bquabraric)

Parametro que define a energia disponivel para abertura )
2 =
de uma nova fissura no Modo | P

Angulo entre fissuras (Threshold angle) o = 30°

. . Ib = Raiz quadrada da area no
Largura de banda de fissurac¢éo . .
ponto de integracéo

Ndmero maximo de fissuras por ponto de integracao 2

3.2 MODELAGEM DA FORMA PERMANENTE DE COMPOSITO REFORCADO COM
FIBRA DE SISAL

Com a calibragédo inicial do material compésito foi possivel modelar as formas
permanentes. Para verificar a precisdo dos pardmetros ajustados anteriormente foi feita
a modelagem numérica do ensaio experimental de flexdo com carga uniformemente
distribuida das formas, realizado por Leite (2019), mostrado na secéo 2.3 deste trabalho
(Figura 5).

Para que o resultado fosse 0 mais proximo da realidade este ensaio foi modelado
no FEMIX utilizando os mesmos parametros ajustados para o material compdsito na
secdo 3.1 deste trabalho (Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9). Os parametros das placas
extraidas do fundo e da parede foram utilizados em conjunto para se obter o resultado
numeérico da forma permanente.

Por questbes de simetria das condicdes de teste, foi possivel simular
numericamente metade das formas com o intuito de reduzir o custo computacional da

modelagem.
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O modelo com elementos de casca possui 44 elementos na direcdo X, 12
elementos na direcdo Y e 6 elementos na direcédo Z, estando a casca no plano médio
da forma, por isso as dimensfes 1100x130x290mm conforme Figura 35.a. Para as
formas modeladas com elementos 3D, foram utilizados 44 elementos da direcdo X, 5
elementos na direcdo Y e 11 elementos na dire¢gdo Z. Assim como em Leite (2019), foi
considerada a variacdo da espessura das paredes da forma ao longo de sua altura
(variando de 20 mm para 15mm no topo), conforme Figura 35.b.

Para representagéo das condigdes de contorno dos experimentos, foram fixados
0s nos correspondentes a linha do apoio (w=0, direcdo z) na face inferior dos elementos
no fundo da forma (Figura 35). A fim de se manter o carater simétrico da forma, restringiu-
se os deslocamentos horizontais (direcdo x) nos bordos correspondentes ao eixo de
simetria da placa. Dessa forma, conforme Figura 35, u=0 e R(v)=0 (rotacdo na direcéo

v) na face do corte paralelo ao eixo y.
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Figura 35 — Formas simuladas com restricdes de graus de liberdade e pontos de aplicacdo de

carga (a) malha com elementos de casca (b) malha com elementos de s6lido (dimensdes em

mm).
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Para aplicacdo de carga distribuida utilizou-se o recurso POINT_LOADS do
FEMIX, para modelagem dos elementos de sdlido, e FACE_LOADS na modelagem com
elementos de casca, que sdo carregamentos incrementais aplicados na face dos
elementos correspondentes aos pontos de aplicacdo da carga distribuida, conforme
ensaio experimental de Leite (2019) (Figura 5).

Da mesma forma que na modelagem do material compdsito, antes de se efetuar
a analise nao linear das formas, o problema foi modelado como sendo linear elastico e
uma malha foi escolhida, juntamente com a calibracdo dos parametros de Mdédulo de
Elasticidade e coeficiente de Poisson. Em seguida, partiu-se entédo para a andlise ndo
linear. Como resolucao das equacdes nao lineares foi utilizado o arc-lenght associado

com o Newton-Raphson, sendo controlado o avango do deslocamento do né monitorado
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cujas coordenadas estéo ilustradas na Figura 35. Foi usada a energia dissipada como
critério de parada nas iteracdes do Newton-Raphson.

Na modelagem com elementos de casca foi utilizada tolerancia de 0,01 cada
combinagéo e incremento de deslocamento de 0,2 mm. Na modelagem com elementos
tridimensionais foi utilizado 0,001 de tolerancia e 0,1 mm de incremento de
deslocamento. Vale salientar que tais valores foram adotados tendo em vista a
convergéncia das respostas.

Pelo fato de se ter utilizado os mesmos parametros, inferiores e superiores, da
modelagem dos ensaios de flexdo com quatro pontos das placas extraidas das formas
de Leite (2019), foram também geradas duas curvas numéricas. Isso foi feito na intencéo
de representar de forma satisfatéria o carater aleatério dos resultados obtidos dos
ensaios de flexdo com quatro pontos das formas com carga uniformemente distribuida
(Figura 6).

3.3 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DO CONCRETO ARMADO

Para modelar adequadamente o concreto armado foi preciso calibrar os
parametros para o concreto bem como para o ago. No caso do ago é necessario
conhecer o médulo de elasticidade (E), resisténcia caracteristica (f;) e deformacao (g)
no inicio do escoamento. Na impossibilidade de realizacdo de ensaios para avaliacdo
de tais parametros foram adotados valores normativos do A¢co CA-50 para as barras

longitudinais e do Aco CA-60 para os estribos de acordo com a NBR 7480:2007.

3.3.1 Representacdo da viga de concreto armado, geracdo de malha e condicdes de

contorno

Os parametros do modelo computacional foram ajustados a partir da relacédo
carga-deslocamento obtida nos resultados experimentais dos ensaios de flexdo com
guatro pontos das vigas de concreto armado de Leite (2019), mostrados na Figura 10.
Devido ao carater simétrico do experimento, optou-se, sem prejuizo dos resultados,
modelar apenas metade da viga. Foi monitorado o ponto central na coordenada (1100;
75,0) da viga, da mesma forma que foi feito nos ensaios de Leite (2019) para medir os
deslocamentos verticais, conforme Figura 9.

A modelagem foi feita no estado plano de tensdo (EPT) e também com
elementos finitos tridimensionais com 20 nos (Hexa Solid) para o concreto (Figura 36.a)
e para os reforcos longitudinais e transversais de aco, foram utilizados elementos de

cabos embutidos quadraticos com dois pontos de integracdo Gauss-Legendre
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(Embedded Cable) (Figura 36.b). Foi adotada a suposi¢cao de uma ligagéo perfeita (sem

deslizamento) entre a armadura e o concreto.

Figura 36 - Elementos utilizados no modelo (a) Sélido 3D para o concreto (b) Barra para o aco.
i

(a) (b)

Para representagdo do concreto armado, utilizaram-se 0s seguintes recursos
disponiveis no FEMIX 4.0: No estado plano de tens@o o concreto recebeu a fungéo
_NLMM104, na modelagem com elementos de sélido o concreto recebeu a fungdo
_NLMM111. Esses sdo modelos do FEMIX que consideram a ndo-linearidade e
fissuracédo distribuida. O aco recebeu a funcao _NLMM201 em ambas as situacdes, esta
funcdo do FEMIX que é indicada para o aco, também considera a ndo linearidade.

O modelo no EPT possui 44 elementos na direcdo X e 12 elementos na direcédo
Y, conforme Figura 37.a. Para as vigas modeladas com elementos 3D, foram utilizados
44 elementos da diregdo X, 6 elementos na direcdo Y e 12 elementos na direcdo Z
(Figura 37.b). Para representagéo das condi¢des de contorno dos experimentos, foram
fixados os nos correspondentes a linha do apoio (w=0, dire¢do z) na face inferior viga
(Figura 37). A fim de se manter o carater simétrico da forma, restringiu-se 0s
deslocamentos horizontais nos bordos correspondentes ao eixo de simetria da viga.
Dessa forma, conforme Figura 37.a, v=0 e R(u)=0 (rotacdo na direcdo u) na face do
corte paralelo ao eixo z, para a malha no estado plano de tenséo, e u=0 e R(v)=0

(rotacdo na direcdo v) para a malha com elementos de sélido.
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Figura 37 - Vigas de concreto armado simuladas com restricbes de graus de liberdade e pontos

de aplicacao de carga (a) malha EPT (b) malha com elementos de sélido (dimens6es em mm).
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Nos pontos de aplicacdo de carga utilizou-se o recurso POINT_LOADS, tanto
para a modelagem no EPT quanto para a modelagem com elementos de sélido. Na
resolucdo das equacdes nao lineares foi utilizado, novamente, o arc-lenght associado
com o Newton-Raphson, sendo controlado o avanco do deslocamento do né monitorado
(Figura 37). Para as duas modelagens foi usada a energia dissipada como critério de
parada nas iteracBes do Newton-Raphson — com 0,001 de toleréncia - e o0 incremento
de deslocamento adotado foi de 0,5 mm. Vale salientar que tais valores foram adotados

tendo em vista a convergéncia das respostas.
3.3.2 Dados de entrada no programa

No caso do concreto, o médulo de elasticidade (E) foi obtido conforme NBR
6118, e o coeficiente de Poisson (v) arbitrado com base em valores disponiveis na

literatura. A resisténcia a compressao (f.) foi avaliada por meio de ensaio & compressao

axial (Leite, 2019). Para obter a resisténcia a tracao (f:), foi utilizado o ensaio de
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compressao diametral com o método de Lobo Carneiro por Leite (2019), e seu resultado
aplicado na correlacao que consta no CEB/90, em que a resisténcia média a tracao axial
(fem) pode ser estimada a partir da resisténcia média obtida no ensaio de compresséo

diametral (f..sp) através da relagdo mostrada na Equacéo (9).

fctm = 0;9fct,sp (9)

De acordo com o CEB 90, na auséncia de dados experimentais, os valores para
a energia de fratura (G5) no modo | podem ser estimados através da Equagéo (10).

@ 0,7
Gr =G C 10) (10)

sendo f.n a resisténcia média a compressao do concreto em MPa e Gy, 0 valor basico
da energia de fratura, dado na Tabela 10 em funcdo do didametro méximo do agregado

dmax-

Tabela 10 - Valores de energia de fratura em funcéo do diametro méaximo do agregado.

d

max (Mm) G, (Nmm/mm°)

8 0,025

16 0,030

32 0,058

Fonte: CEB 90.

Na Tabela 11 constam os demais parametros adotados como entrada no

programa FEMIX 4.0 no estado plano de tensédo e com elementos sélidos.
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Tabela 11 - Parametros adotados no modelo constitutivo do concreto armado.

Parametros Valores
Médulo de Elasticidade (E) NBR 6118 32954,19 N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,22
Resisténcia a compressao (fc) 47,93 MPa
Resisténcia a tracao (fc) 2,43 MPa
Parametros do diagrama trilinear de &1 =0,005; a1 = 0,35
amolecimento & =10,10; az = 0,10
Energia de fratura modo | (Gy) —
CEB90 0,1055807
Es (Aco longitudinal) 210GPa
Fy (Aco longitudinal) — NBR 7480 500MPa
Es (Aco Estribos) 260GPa
Fy (Aco Estribos) — NBR 7480 600MPa

3.4 MODELAGEM DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM FORMAS
PERMANENTES REFORCADAS COM FIBRAS CURTAS DE SISAL

A partir da calibragdo do material compdésito e do concreto armado, foi possivel
modelar a viga de concreto armado junto com a forma permanente de compdsito para
atestar que de fato o comportamento da viga aproximou-se da realidade. Para isso
tomou-se como referéncia os resultados dos ensaios experimentais de vigas
submetidas a flexdo com quatro pontos, que foi realizado por Leite (2019), mostrados
na Figura 10.

Esse ensaio foi modelado no FEMIX utilizando os mesmos parametros ajustados
para as formas modeladas com elementos de sélido na secéo 3.2 e para o concreto
armado na sec¢do 3.3 do presente trabalho. Por questbes de simetria das condi¢des de
teste, foi possivel simular numericamente metade das vigas com formas com o intuito
de reduzir o custo computacional da modelagem.

Por questdes de compatibilidade, para a forma e para o concreto foram utilizados
elementos finitos tridimensionais com 20 nés (Hexa Solid) e para os reforgos
longitudinais e transversais de ac¢o, foram utilizados elementos de cabos embutidos
guadréaticos com dois pontos de integracdo Gauss-Legendre (Embedded Cable). Para

representacao do concreto armado com a forma, utilizaram-se os seguintes recursos
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disponiveis no FEMIX 4.0: a forma e o concreto receberam a funcdo _NLMM111 e o aco
recebeu a funcdo _NLMM201.

Foram geradas as malhas da forma, do concreto e do aco separadamente e
depois compiladas em um unico arquivo. Cada malha constitui-se de 44 elementos da
direcédo X, 6 elementos na direcdo Y e 12 elementos na dire¢do Z cada. Assim como em
Leite (2019) foi considerada a variagdo da espessura das paredes da forma ao longo de
sua altura (variando de 20 mm para 15 mm no topo), conforme Figura 38.

Para representagéo das condi¢des de contorno dos experimentos, foram fixados
0s noés correspondentes a linha do apoio (w=0, direcdo z) na face inferior dos elementos
no fundo da forma (Figura 38). A fim de se manter o carater simétrico da forma,
restringiu-se os deslocamentos horizontais (diregdo x) nos bordos correspondentes ao
eixo de simetria da placa. Dessa forma, conforme Figura 38, u=0 e R(v)=0 (rotacdo na

direcdo v) na face do corte paralelo ao eixo y.

Figura 38 - Vigas de concreto armado com incorporagdo de formas compodsitas simuladas com
restricbes de graus de liberdade e pontos de aplicacéo de carga (a) malha EPT (b) malha com

elementos de solido (dimens6es em mm).
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Antes de se efetuar a andlise ndo linear, o problema foi modelado como sendo
linear elastico, a fim de comparar com o resultado experimental. Uma vez validado o
modelo partiu-se entdo para a analise néo linear. Para a resolugcéo das equacdes nédo
lineares foi utilizado o arc-lenght associado com o Newton-Raphson, sendo controlado
0 avanco do deslocamento do né monitorado cujas coordenadas estéo ilustradas na
Figura 38. Foi usada a energia dissipada como critério de parada nas iteracdes do

Newton-Raphson com tolerancia de 0,001 e 0,5 mm de incremento de deslocamento.

76



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALIBRACAO DOS PARAMETROS PARA O MATERIAL COMPOSITO

As figuras a seguir mostram as comparagdes entre o0s resultados numéricos e
experimentais dos ensaios de flexdo das placas extraidas das formas de Leite (2019).

A modelagem foi feita de acordo com o descrito no capitulo 3 deste trabalho.

4.1.1 Placas extraidas da forma com 4% de fibras

E possivel observar, nas comparacées das modelagens das placas extraidas
das formas de 4% (Leite,2019), que se conseguiu representar as diferencas de
comportamento entre as placas extraidas do fundo (Figura 39) e as placas extraidas da
parede (Figura 40). A calibracdo da modelagem computacional das placas compdsitas
(lateral e fundo) foi feita considerando as curvas experimentais superiores e inferiores,
gerando, desta forma duas curvas da simula¢cdo numérica, sendo uma com parametros
superiores e outra com parametros inferiores para ambas as modelagens com
elementos de casca e soélidos. Em ambos os casos é possivel perceber que os
resultados experimentais pés-pico estdo entre os resultados numéricos simulados com
os dados dos parametros inferiores e superiores do compdésito, como se pretendia, tanto
para a modelagem com elementos de casca quanto com elementos sélidos.

Com relagdo as cargas maximas foi possivel detectar cargas proximas ao valor
experimental tanto utilizando elementos de casca quanto se utilizando de elementos
sélidos. Nas placas com menor volume de fibras (teor de 4%), de acordo com os
resultados de Leite (2019), se esperava uma forte queda na carga medida com a
abertura na primeira fissura e alguma recuperacao ap0s isto. A validagao/calibracdo da
modelagem computacional foi realizada de forma a conseguir captar esses dois eventos

com boa concordancia nas curvas superiores e inferiores.
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Figura 39 - Comparacéo das relagfes Tensdo-Deslocamento registradas experimentalmente e
obtidas numericamente das placas extraidas do fundo da forma com 4% de fibra de Leite (2019),
com elementos de casca e sélido.
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Figura 40 - Comparacéo das relagbes Tensdo-Deslocamento registradas experimentalmente e
obtidas numericamente das placas extraidas da parede da forma com 4% de fibra de Leite
(2019), com elementos de casca e sdlido.
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Nas curvas experimentais € possivel perceber algumas pequenas quedas nas
cargas, menos bruscas que a primeira, indicando possivelmente abertura de novas
fissuras, porém, as curvas numéricas das placas extraidas da parede da forma de 4%
de fibras conseguiram apenas a captacao da primeira queda, ja nas simulacbes das
placas do fundo foi verificada a abertura de uma segunda fissura apos a primeira. Ao
longo da curva os valores numéricos estiveram bastante proximos dos resultados
experimentais, o que mostra que o modelo pode representar, com grau de concordancia
aceitavel, o comportamento mecanico do compdésito estudado.

A Figura 41 apresenta um comparativo de uma das placas extraidas de Leite

(2019) com respostas numéricas de deformacéo e fissuracdo da placa (Figura 41.b)
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extraidas do FEMIX e visualizadas pelo software Drawmesh. Foi possivel modelar a
deformacédo da estrutura gragas ao n6 monitorado no ensaio experimental, por LVDT,
tendo o deslocamento desse mesmo né também acompanhado na modelagem
computacional. O comportamento de flexdo da placa deformada na modelagem ocorreu
como o esperado e a localizacao e distribuicao de fissuras pds ruptura se aproximou de
forma satisfatoria da fissuracdo apresentada na placa experimental (Figura 41.a). Vale
lembrar que a trinca discreta é modelada no FEMIX por meio de trinca distribuida,
fazendo com que identifiguemos a regiéo e extenséo da trinca, mas ndo sua localizagao

exata.

Figura 41 - Comparativos para placa extraida da parede da forma de 4% (a) deformacao e

fissuragdo experimental (b) deformagéo e fissuragdo numérica.
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4.1.2 Placas extraidas da forma com 6% de fibras

E possivel observar nas comparacdes das modelagens das placas extraidas das
formas de 6% de fibra de sisal que se conseguiu representar as diferencas de
comportamento entre as placas extraidas do fundo (Figura 42) e as placas extraidas da

parede (Figura 43). E possivel perceber, em ambos os casos, a concordancia do trecho
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linear e a deteccdo das cargas maximas bem proximas ao valor experimental, tanto
utilizando elementos de casca quanto elementos sélidos. Em geral, pode-se dizer que
as curvas tensdo-deslocamento numéricas com parametros inferiores e superiores

cobriram bem a disperséo dos resultados experimentais.

Figura 42 - Comparacéo das relacdes Tensao-Deslocamento registradas experimentalmente e
obtidas numericamente das placas extraidas do fundo da forma com 6% de fibra de Leite (2019),
com elementos de casca e de sdlido.
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Figura 43 - Comparacéo das relagbes Tensdo-Deslocamento registradas experimentalmente e
obtidas numericamente das placas extraidas da parede da forma com 6% de fibra de Leite

(2019), com elementos de casca e de solido.
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Nas placas com 6% de fibras, espera-se, de acordo com os resultados de Leite
(2019), uma queda na carga medida com a abertura na primeira fissura e uma forte
recuperacao apos isto. A modelagem conseguiu captar esses dois eventos com
suficiente acuracia nas curvas superiores e inferiores.

Nas curvas experimentais € possivel perceber muitas quedas e recuperacao das
cargas, indicando abertura de novas fissuras. As modelagens das placas extraidas do
fundo e da parede da forma com 6% de fibra, quando utilizando elementos de casca,

captaram com mais precisdo esse comportamento, enquanto as modelagens do fundo
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e da parede utilizando elementos tridimensionais captaram essas quedas de forma mais
suave. Ao longo da curva os valores numéricos estiveram bastante proximos dos
resultados experimentais, 0 que mostra que o modelo representa bem o compdsito
estudado.

A Figura 44 apresenta um comparativo do mapa de fissuragcdo de uma das
placas extraidas de Leite (2019) com as respostas numeéricas de deformacdo e
fissuracdo da placa (Figura 44.b) extraidas do FEMIX e visualizadas pelo software
Drawmesh. O comportamento de flexdo da placa deformada na modelagem ocorreu
como o esperado e a distribuicdo de fissuras pos ruptura se aproximou de forma

satisfatoria da fissuragdo apresentada na placa experimental (Figura 44.a).

Figura 44 - Comparativos para placa extraida da parede da forma de 6% (a) deformacao e

fissuracéo experimental (b) deformacéo e fissuragdo numérica.
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4.2 MODELAGEM DA FORMA PERMANENTE

Utilizando exatamente os parametros inferiores e superiores dos materiais
compositos ajustados para as placas extraidas das formas (parede e fundo), foi possivel
extrair os resultados numéricos das formas permanentes utilizando-se de elementos de

casca e também elementos tridimensionais.

4.2.1 Formas permanentes com 4% de fibra

A Figura 45 apresenta os resultados das formas de 4% utilizando elementos de

casca, considerando os parametros inferiores e superiores ajustados.

Figura 45 - Comparacéo do gréfico carga-deslocamento dos resultados experimentais com

numeéricos das formas permanentes com 4% de fibra com elementos de casca.
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Observa-se que de uma forma geral hd uma boa concordancia entre a curva
numeérica e experimental no trecho elastico inicial e na determinacéo da carga maxima
pés-pico, sendo possivel perceber, também, que a curva carga-deslocamento numeérica
oriunda dos parametros inferiores das placas do material composito obteve um resultado
mais proximo das curvas experimentais na fase néo linear (strain hardening). Pode-se
perceber que tanto para a curva superior quanto para a inferior, houve uma boa
correlacéo no trecho linear até 390 kgf, porém, apds esse valor, a rigidez final do trecho
linear foi maior que a experimental. Além disso, ndo se conseguiu captar

adequadamente, no modelo computacional, a carga maxima do trecho linear. Nas
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curvas experimentais tém-se um valor em torno de 700 kgf e na curva numérica um
valor aproximado de 1000 kgf para a simulacdo com elemento de casca.

Outro aspecto que nao foi possivel modelar com precisao foi a determinacéo da
primeira fissura, pois, experimentalmente, vé-se uma mudanga na inclinagdo da curva
em torno de 350 kgf, indicando talvez a aparicdo de uma primeira fissura (perda de
rigidez suave), o que ndo € observado nas curvas numéricas. Numericamente se
detectou uma primeira fissura em torno de 750 kgf.

Essas divergéncias podem estar associadas a defeitos e desvios geométricos
localizados na secdo da forma que afetam mais acentuadamente o trecho inicial do
grafico. O modelo numérico como esta livre dessas imperfeicdes, apresentam uma
carga maxima maior no trecho linear. Tal situacdo ndo foi percebida na modelagem das
placas de material compdsito, no ensaio de flexdo com quatro pontos das placas
extraidas das formas, pois a se¢éo era cheia retangular e, portanto, com geometria mais
simples além de cargas menores, onde os defeitos localizados do material e
imperfeicdes geométricas geram pequenas interferéncias. As discordancias também
podem ter acontecido ndo s6 em funcao de desvios geométricos, como por questdes de
condi¢cBes de apoio e carregamento do ensaio 0s quais ndo puderam ser incluidos na
modelagem, pois ndo foram situa¢cdes bem determinadas a priori para serem incluidas
no modelo.

Tanto o experimento como a modelagem numérica foram conduzidos até um
deslocamento de cerca de 10 mm, a partir do qual o nivel de abertura das fissuras
tornou-se muito grande, de forma a violar as premissas iniciais do ensaio como a
aplicacdo uniforme da carga do perfil metélico usado para transmitir a carga sobre a
areia (usada para distribuir uniformemente a carga), sendo comprometidas.

A Figura 46 apresenta a comparacdo entre o mapa de fissuracdo da forma
permanente de 4% de fibras de Leite (2019) (Figura 46.a) e o obtido pela resposta
numérica da forma com elementos de casca (Figura 46.b). O mapa de fissuragédo
numérico foi extraido dos resultados do FEMIX e representa com retédngulos vermelhos
as fissuras que estdo abrindo. Foram utilizados os parametros inferiores para obtencéo
desse mapa de fissuragdo por apresentar curva carga-deslocamento mais proxima da
curva experimental. Vale salientar que na Figura 46 esta representada apenas a metade
da forma, conforme modelagem.

Pode-se observar que a distribuicdo de fissuras para carregamento proximo da
ruptura na modelagem numeérica (Figura 46.b) se aproximou de forma satisfatoria da
fissuracdo apresentada na forma ensaiada, ficando evidente a maior abertura das

fissuras na regido inferior da forma (Figura 46.a), bem como a concentracao das fissuras
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distribuidas na regido central, concordando com o resultado experimental em que ha
existéncia de uma trinca dominante.

Figura 46 - Comparacao de forma permanente com 4% de (a) fibra experimental e (b) numérica
com elementos de casca.
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A Figura 47 apresenta os resultados das formas de 4% utilizando elementos
sélidos, onde pode-se observar os mesmos problemas detectados com a modelagem
de elementos de casca, porém com maior nivel de discordancia na regido
imediatamente apds a carga maxima elastica linear.

Figura 47 - Comparagéo do gréfico carga-deslocamento dos resultados experimentais com

numéricos das formas permanentes com 4% de fibra com elementos tridimensionais.
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E possivel observar que tanto para a curva numérica com parametro superior
guanto inferior, houve uma boa correlacdo no trecho linear até 425 kgf, porém apos esse
valor a rigidez final do trecho linear foi maior que a experimental. Além disso ndo se
conseguiu captar adequadamente a carga maxima do trecho linear, que foi ainda mais
acentuada quando comparada com a modelagem com elementos de casca. Nas curvas
experimentais o valor € em torno de 700 kgf e na curva numérica chega em torno de
1000 kgf para a curva dos parametros inferiores e 1200 kgf para a curva dos parametros
superiores.

Quando o deslocamento foi 3 mm, a curva numeérica voltou a se comportar de
forma mais préxima a curva experimental. De uma forma geral, pode-se considerar que
os resultados obtidos com os parametros inferiores se aproximam mais dos resultados
experimentais nesse nivel de deformacdo, quando os efeitos relacionados as
imperfei¢des iniciais ja se dissiparam e a modelagem numérica consegue representar
melhor o comportamento do elemento. As divergéncias de rigidez podem ter acontecido
devido aos mesmos fatores citados para a modelagem com elementos de casca.

Pode-se pontuar também que ao se utlizar de elementos diferentes, os
polinbmios interpoladores séo diferentes e os pontos de integragdo também s&o
distintos, o que pode levar a resultados diferentes quando se modela com elementos de
casca e de sdlido.

A Figura 48 apresenta a comparagdo entre o mapa de fissuracdo da forma
permanente de 4% de fibras de Leite (2019) (Figura 48.a) e as respostas numeéricas de
fissuracdo da forma modelada com elementos de solidos (Figura 48.b) para o
carregamento Ultimo, sendo que os retangulos vermelhos representam a abertura das
fissuras. Foram utilizados os parametros inferiores para obtencdo desse mapa de
fissuracdo por apresentar curva carga-deslocamento mais préxima da curva
experimental. Vale salientar que na Figura 48 esta representada apenas a metade da
forma no modelo computacional.

Pode-se observar que a distribuicdo e localizacdo das fissuras no modelo
numeérico para a carga de ruptura (Figura 48.b) se aproximaram de forma satisfatéria
da fissuracdo apresentada na forma experimental, ficando bem evidente a maior
abertura na parte inferior da forma (Figura 48.a), bem como a concentracéo das fissuras
distribuidas numa Unica regido, indicando a existéncia de uma trinca preponderante,

como confirmado no ensaio experimental.
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Figura 48 - Comparacao de forma permanente com 4% de (a) fibra experimental e (b) numérica

com elementos de sdlido.

| P=== S
I e : :H’ﬁ!ﬁF!F-h (1]

(b)

4.2.2 Formas permanentes com 6% de fibra
Nas Figuras 49 e 50 tém-se a comparagado entre os resultados experimentais

das formas com 6% de fibra e os resultados numéricos com elementos de cascas e
sélidos 3D, respectivamente.
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Figura 49 - Comparagéo do gréfico carga-deslocamento dos resultados experimentais com

numéricos das formas permanentes com 6% de fibra com elementos de casca.
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Figura 50 - Comparagéo do gréfico carga-deslocamento dos resultados experimentais com

numeéricos das formas permanentes com 6% de fibra com elementos de sélido.
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Apesar de se ter calibrado o material composito com adequada acuracia via
modelagem das placas, ndo se conseguiu um resultado com boa concordancia na
modelagem das formas com 6% de fibra. Tanto as curvas da Figura 49 quanto as curvas
da Figura 50 apresentaram uma boa correlagdo no trecho linear até 200 kgf, porém,
apos esse ponto, a rigidez final do trecho linear foi muito maior que a experimental. Além
disso, ndo se conseguiu captar adequadamente a carga maxima de primeira fissura do
trecho linear, sendo que o valor para as curvas experimentais € em torno de 300 kgf e

para as curvas numéricas, em torno de 1200 kgf.
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Essas divergéncias podem ser explicadas analisando os resultados
experimentais, 0s quais ndo seguiram o mesmo padrao esperado de comportamento
obtido para o caso correspondente a 4% de fibra. Ainda mais se analisarmos que o
comportamento mecéanico das placas de composito de 4% e 6% nao diferiram muito no
trecho inicial linear, tendo, inclusive, o compésito de 6% melhor desempenho no trecho
pés-pico. O certo é que a modelagem computacional realizada, a principio, néo teria
como captar os resultados experimentais da forma, pois 0s mesmos apresentaram uma
reducéo de rigidez inicial ndo esperada, e sem saber o que afetou o comportamento
para poder introduzir tal funcionalidade no modelo ndo ha como esperar um resultado
numeérico diferente do encontrado. As discordancias também podem ter acontecido
devido a defeitos locais ou desvios geométricos na confecgdo da forma, cujo perfil em
U aliado ao aumento do percentual de fibra pode ter levado a defeitos localizados na
moldagem.

Tanto o experimento como a modelagem numérica foram conduzidos até um
deslocamento de cerca de 20 mm, a partir do qual o nivel de abertura das fissuras é
muito grande de forma que chega a vazar a areia utilizada para a aplicagdo da carga
uniforme, inclusive comprometendo as premissas do ensaio.

As Figuras 51 e 52 apresentam resultados comparativos da forma permanente
de 6% de fibras de Leite (2019) com as respostas numéricas de fissuracdo da forma
com elementos de casca (Figura 51) e de sdélido (Figura 52). Para a modelagem com
elemento de casca foram utilizados os parametros inferiores para obtencao desse mapa
de fissuragdo por apresentar curva carga-deslocamento mais proxima da curva
experimental, para a modelagem com elementos se sdlido, foram utilizados os
parametros superiores. Vale salientar que esta representada apenas a metade da forma,
conforme modelagem. Analisando os mapas de fissuracdo obtidos com a modelagem
numérica da forma, pode-se perceber que a modelagem com elementos de sélido
detectou mais fissuras numa faixa maior de extensdo do que a modelagem com
elementos de casca para carregamento de ruptura. Porém, em nenhum dos casos

houve a captacéo do perfil de trincas fora da parte central e mais proximo dos apoios.
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Figura 51 - Comparacao de forma permanente com 6% de (a) fibra experimental e (b) numérica

com elementos de casca.
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Figura 52 - Comparacéo de forma permanente com 6% de (a) fibra experimental e (b) numérica

com elementos de sélido.
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4.3 ESTUDO PARAMETRICO COM FORMAS PERMANENTES

Com base nos resultados extraidos das modelagens desenvolvidas
anteriormente, foi possivel realizar estudos paramétricos para andlise do
comportamento das formas compdsitas variando os vaos e espessuras. Este estudo foi
feito utilizando os paréametros dos materiais anteriormente usados, juntamente com
elementos de casca. As andlises com elementos de casca geraram melhores resultados
e sdo mais rapidas quando comparadas com as andlises com elementos de sélido, além
de permitirem uma melhor visualizacdo dos mapas de fissuragdo nos elementos por
meio do visualizador Drawmesh.

Foram testados vdos de 2m, 3m e 4m de comprimento, variando as espessuras
em 1cm, 2cm e 3cm (Figura 53). As dimensdes dos elementos do estudo original foram

mantidas, gerando um nimero maior de elementos para vaos maiores.

Figura 53 - Estudo paramétrico com variagdo de vaos e espessuras.
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4.3.1 Formas permanentes com 4% de fibra, 2m de vao, variando de 1cm a 3cm de

espessura

Comparando os resultados do gréafico carga-deslocamento das formas de 4% de
fibras para comprimento de 2m e espessuras de 1cm, 2cm e 3cm, conclui-se, a partir
da Figura 54, que o aumento da espessura em 1cm produz um aumento aproximado de
500 kgf na carga maxima. Pode-se notar que foi mantida a forma original para fins de

comparacao (comprimento de 2m e espessura de 2cm).
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Figura 54 - Gréficos carga-deslocamento das formas com 4% de fibras, 2m de vao e variando

suas espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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E possivel perceber também que com o aumento da espessura a forma
apresenta um comportamento mais rigido - como era de se esperar -, pois a se¢ao de
maior espessura possui uma maior inércia que aumenta a rigidez inicial. Pode-se notar
gue para espessuras maiores, tém-se maiores cargas maximas e que o comportamento
visto nos ensaios experimentais de queda seguida de recuperagdo também é visto nas
modelagens com diferentes espessuras.Com relacdo a fissuracdo, na Figura 55, &
possivel perceber que quanto menor a espessura da forma, maior a quantidade e

extensao das fissuras, como é possivel observar no caso de 1cm de espessura.
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Figura 55 - Mapa de fissuragé@o para formas de 4% de fibras com 2m de vao e variando as
espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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4.3.2 Formas permanentes com 4% de fibra, 3m de véo, variando de 1cm a 3cm de

espessura

Para as formas com 3m de vaos os resultados e variacdes de espessura (1cm,
2cm e 3cm), ndo foi possivel obter uma comparagéo com os resultados experimentais,
ja que as formas experimentais de Leite (2019) foram fabricadas com 2m de vao.

Nas curvas carga-deslocamento das formas de 2cm e 3cm de espessura, foi
notado o0 mesmo padrdo de comportamento das formas com 2m de vao apresentadas
na se¢do 4.3.1 deste trabalho. Com o0 aumento da espessura tem-se 0 aumento da
rigidez inicial e da carga méaxima, conforme mostrado na Figura 56.

Outrossim, as formas com 3m de vao tiveram menores rigidezes e menores
cargas maximas quando comparadas com as formas de 2m de vao, o que é esperado,
pois pode-se mostrar pela teoria de vigas que a rigidez tem dependéncia inversa do
comprimento do vao.

Na Figura 56, para as formas de 3m de vao e 1cm de espessura, representada
com a linha azul, € possivel perceber que a carga final € maior do que a forma com 2cm
de espessura, e a recuperacao apos a primeira queda € minima quando comparada
com as outras curvas. Tal resultado foge do padrédo visto na modelagem das outras

formas e pode néo estar captando adequadamente o desenvolvimento das fissuras.
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Figura 56 - Gréficos carga-deslocamento das formas com 4% de fibras, 3m de véo e variando

suas espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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Analisando a Figura 57, é possivel perceber na forma com 1cm de espessura e
3m de vao uma grande quantidade de fissuras, o que sugeriria perda de capacidade
portante. Tal situagdo sugere que pode ter havido algum problema numérico, e,
portanto, irreal, que produziu o gréfico carga-deslocamento do tipo strain hadening
guando se esperava o contrario. Uma forma nesse estado de fissuragdo normalmente
apresentaria ruptura em seu grafico carga-deslocamento, ndo apresentaria um
comportamento linear com ganho de carga.

O mapa de fissuracdo para as demais formas (Figura 57), também seguiram o
mesmo padréo das formas com 2m de vao, em que as formas com maiores espessuras,
apresentaram menores quantidades de fissuras. Pode-se observar também, que quanto

menor a espessura, maior extenséo e altura das fissuras.
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Figura 57 - Mapa de fissuragé@o para formas de 4% de fibras com 3m de vao e variando as

espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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4.3.3 Formas permanentes com 4% de fibra, 4m de véo, variando de 1cm a3cm de

espessura

De mesma forma que as formas de 3m de vao, ndo foi possivel estabelecer
comportamentos gerais monotdnicos com a espessura. Porém as formas com 4m de
vao apresentaram o mesmo padrdo de comportamento quando comparadas com as de
2m e 3m de vao, conforme Figura 58 e Figura 59.

E possivel notar que a forma com 4m de vdo e 1cm de espessura foi a que
apresentou a menor carga maxima e menor rigidez, quando comparadas com todas as
outras modeladas com 4% de fibra, comprovando que esse comportamento é
caracteristico para maiores 0 vaos e menores espessuras. Pode-se perceber no mapa
de fissuracdo da Figura 59 que o aumento do comprimento fez com que fossem
desenvolvidas fissuras de tamanhos consideraveis no centro das formas, mostrando
uma menor distribuicdo de esfor¢co antes da ruptura com desenvolvimento de trinca

preponderante.
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Figura 58 - Gréficos carga-deslocamento das formas com 4% de fibras, 4m de vao e variando

suas espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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Figura 59 - Mapa de fissura¢@o para formas de 4% de fibras com 3m de véo e variando as

espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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4.3.4 Formas permanentes com 6% de fibra, 2m de véo, variando de 1cm a3cm de
espessura

As formas com 6% de fibra seguiram o padrdo comportamental das formas com
4% de fibra, sendo possivel observar que com maiores espessuras, maiores rigidezes
e cargas maximas (ver Figura 60). Além disso, quanto menor for a espessura mais

extenso é o campo de fissuracdo na forma, o que é possivel perceber no mapa de
fissuracdo na Figura 61.

Figura 60 - Gréficos carga-deslocamento das formas com 6% de fibras, 2m de vao e variando
suas espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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Figura 61 - Mapa de fissuragé@o para formas de 6% de fibras com 2m de vao e variando as
espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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4.3.5 Formas permanentes com 6% de fibracom 3m de véo variando de 1cm a 3cm

de espessura

Da mesma forma que a forma com 3m de védo e 1cm de espessura com 4% de
fibras, houve um problema de convergéncia na modelagem da forma com 3m de véo e
1lcm de espessura com 6% de fibra. O comportamento da curva carga-deslocamento
pode estar sugerindo uma possivel ruptura, ja que a curva ndo tem prosseguimento até
o deslocamento final (Figura 62). A ndo convergéncia na modelagem também refletiu
no mapa de fissuracao (Figura 62), mostrando uma estrutura completamente fissurada,
em um ponto que os resultados podem néo estar mais confiaveis. As demais curvas se
comportaram de forma esperada, seguindo o padrdo j4 encontrado de quanto maior a

espessura maior a rigidez e a carga maxima.
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Figura 62 - Gréficos carga-deslocamento das formas com 6% de fibras, 3m de vao e variando

suas espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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Figura 63 - Mapa de fissuracéo para formas de 6% de fibras com 3m de vao e variando as

espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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4.3.6 Formas permanentes com 6% de fibracom 4m de véo variando de 1cm a 3cm

de espessura
As curvas carga-deslocamento encontradas na modelagem das formas com 6%

de fibra e 4m de vao (Figura 64) se comportaram de forma esperada, assim como o

mapa de fissuracdo Figura 65, seguindo o padrdo das demais apresentadas,
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excetuando a forma de 2cm que exibiu rigidez inicial inferior a forma de 1cm. Os mapas

de fissuracéo para todos os casos indicam o aparecimento de mdltiplas trincas isoladas.

Figura 64 - Gréficos carga-deslocamento das formas com 6% de fibras, 4m de vao e variando
suas espessuras (1cm, 2cm e 3cm).
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Figura 65 - Mapa de fissuracdo para formas de 6% de fibras com 4m de véo e variando as
espessuras (1cm, 2cm e 3cm).

Formas com 6% de Fibra

11 cm de espessura
4 m de vao

- 2 cm de espessura
4 m de vao

-/ 3 cm de espessura
4 m de vao

99



4.4 MODELAGEM DA VIGA DE CONCRETO ARMADO

Na Figura 66 estdo apresentados os resultados experimentais e numéricos para
a viga de referéncia de concreto armado. E possivel notar uma boa correspondéncia
entre as curvas obtidas numericamente e de forma experimental, principalmente no seu
trecho inicial, antes da primeira fissura, e no patamar elastoplastico. Conseguiu-se
captar com boa acuracia a carga de primeira fissura tanto na modelagem no estado
plano de tensao (Figura 66.a), quanto na modelagem com elementos de solido (Figura
66.b), que se deu em torno de 3000 kgf. Na segunda parte do trecho linear a curva
numeérica encontra-se mais rigida do que a experimental para as duas modelagens
(elemento solido 3D e EPT). Tal situagéo talvez possa ser explicada, dentre outras
coisas, pela consideracdo da aderéncia perfeita entre as barras de ago e o concreto na
modelagem computacional.

Foi possivel captar a carga maxima numérica para a modelagem no estado plano
de tensdo (em torno de 14000 kgf) e para a modelagem com elementos de sélido, a

carga méaxima foi menor que a carga maxima experimental (em torno de 13500 kgf).
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Figura 66 - Comparativo de gréfico carga-deslocamento das vigas de referéncia de Leite

(2019) experimentais com curva numérica (a) no Estado Plano de Tensdes (b) com
elementos de sdlido).

15.000
_.10.000
L'
= i
—
©
2
L 4
(5}
5'°°°j Experimentais- Vigas de Ref.
i ——— Numérico- EPT
0 y T T T T o v v ¥ T
0 10 20
Deslocamento vertical (mm)
(a)
15.000
P aad
/l
4
4 //
__10.000- Vi
S 1 /
()] s
£ ’
s /
/
(5} /
5.000 /
1/ Experimentais- Vigas de Ref.
i ——— Numérico - Elementos 3D
0 T T i y T T T T i T
0 10 20

Deslocamento vertical (mm)

(b)

A Figura 67 mostra o mapa de fissuracdo da viga de referéncia de Leite (2019)
(Figura 67.a), juntamente com as respostas numericas de fissuracdo correspondentes
ao estado plano de tenséo (Figura 67.b) e elementos de sdlido (Figura 67.c) extraidas
do FEMIX. Vale salientar que a configuracdo mostrada representa apenas a metade da
viga, conforme modelagem. Em ambas as modelagens foi possivel perceber que os
mapas de fissuragcbes numéricos representaram bem o comportamento de fissuracdo

experimental, identificando as regides, extensdes e inclinacdes corretas das trincas.
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Figura 67 - Comparacéo de viga de referéncia (a) no estado plano de tenséo e (b) utilizando
elementos de sdélido.
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4.5 MODELAGEM DA VIGA DE CONCRETO ARMADO COM FORMA PERMANENTE

A Figura 68 mostra os resultados experimentais e numéricos das vigas de

concreto armado de referéncia e com forma permanente com 4% e 6% de fibras de
sisal.
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Figura 68 — Comparativo das curvas carga-deslocamento entre formas com vigas com 4%, 6%
de fibras e vigas de referéncia (a) experimental (b) numérico.
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Pode-se notar na Figura 68.a que os resultados de Leite (2019) demonstram o
ganho de rigidez e de capacidade de carga méaxima dado pela incorporagéo da forma
permanente. Esse mesmo resultado pode ser observado na modelagem computacional,
sendo que as curvas com forma de 4% e 6% apresentaram aproximadamente 0 mesmo
comportamento até atingir a carga maxima. A viga com forma de 6% demonstrou um
pequeno aumento da carga maxima em relacao a de 4%, sendo essa a Unica diferenca
notada entre os dois casos.

As cargas maximas de todas as curvas numéricas apresentaram valores pouco
abaixo dos experimentais. O modelo numérico conseguiu captar com acuracia as cargas
de primeira fissura com valor em torno de 3000 kgf. Foi possivel perceber, assim como
nos casos das modelagens anteriores, que 0s resultados numéricos apresentaram uma

maior rigidez na segunda parte do trecho linear quando comparado aos resultados
experimentais.

103



A Figura 69 apresenta os mapas de fissuragdo experimental e numérico da viga
de concreto armado com formas permanentes de 4% de fibras, sendo o resultado
experimental dado pela Figura 69.a e a resposta numérica de fissuragdo dada pela
Figura 69.b. Da mesma forma, vale salientar que foi modelada apenas a metade da viga
com forma.

Figura 69 - Comparacéo de viga de concreto armado com forma permanente de 4% de fibra (a)

experimental (b) utilizando elementos de sélido.

[ 0700 U 6U 5 99 By ¥ UY WS UN BE NE U000 ¥ 3 B I RIB IS BRI ¥ | l |\;']“

ikt HE |

G0 00 03 60 a8 e 600 08 08 £% 88 00 8 & B

R Rt ‘,‘)‘.;'; g
~ikkden

Wi

(b)

A Figura 70 apresenta o mapa de fissuragédo da viga de concreto armado com
formas permanentes de 6% de fibras (Leite, 2019) (Figura 70.a) juntamente com a
resposta numérica de fissuracéo (Figura 70.b) extraidas diretamente do FEMIX.
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Figura 70 -Comparacéo de viga de concreto armado com forma permanente de 6% de fibra (a)

experimental (b) utilizando elementos de sélido.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvida a modelagem computacional e andlise de
formas permanentes de compdésito cimenticio reforcado com fibras curtas de sisal para
uso em vigas de concreto armado. Para a validac&o/calibragdo dos modelos foram
utilizados os resultados experimentais de Leite (2019) que estudou tal produto.

Em todos os casos, a malha usada possuia um grau de refinamento suficiente
para garantir que os resultados séo independentes da malha.

Inicialmente os pardmetros do material compésito foram obtidos por meio da
analise inversa dos ensaios de flexdo das placas compdsitas extraidas das formas via
modelagem computacional com FEMIX. Foram obtidos parametros para 0s materiais
compésitos com 4% e 6% de fibras de sisal, considerando o ajuste inferior e superior do
conjunto das curvas dos ensaios experimentais. Outrossim, foi realizada a calibragéo do
modelo computacional da viga de concreto de referéncia, a partir dos dados de ensaios,
visando modelar o comportamento do conjunto viga mais forma permanente.

A partir das validagbes/calibracdbes dos modelos computacionais, foram
realizadas as modelagens e analise das formas de 4% e 6% ja ensaiada por Leite
(2019). Com base nesses parametros de calibracdo os modelos computacionais das
formas sob flexao foram realizados e seus resultados demonstraram ser possivel usar
o FEMIX, com seu modelo de fissuracéo distribuida, para simular o comportamento
mecanico das formas de compdsito, sendo possivel obter com certo grau de acuracia a
rigidez inicial, a carga maxima resistente da estrutura, seu mapa de fissuracdo, quando
submetido a carregamento de ruptura, principalmente para o compdsito com 4% de
fibras. Por outro lado, a rigidez da forma apés inicio da fissuracdo foi dificil de
representar, necessitando ajustar o modelo para além da caracterizacdo do material
composito.

A modelagem computacional das formas foi realizada com elementos de cascas
e elementos solidos, sendo os melhores resultados dados, em geral, quando usando
elementos de casca.

As vigas de concreto armado de referéncia foram validadas/calibradas com
elementos sdlidos 3D e estado plano de tensdo, sendo possivel captar a rigidez inicial,
a carga de primeira fissura e a carga maxima. Porém, a rigidez pés primeira fissura nédo
foi modelada adequadamente, talvez pela consideracdo de ligacdo perfeita (sem
deslizamento) entre matriz de concreto e barras de refor¢o de acgo.

Realizou-se um estudo paramétrico com as formas permanentes modeladas
com elementos de casca, onde foi possivel perceber que o comprimento do vao e

variacdo de espessura interferem diretamente na rigidez da estrutura, bem como nas
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cargas maximas que a estrutura pode suportar, como esperado. Os resultados do
estudo paramétrico conseguiram demonstrar de forma clara tais comportamentos e a
guantificacdo dessa influéncia, permitindo a otimizacdo das formas para se obter
desejadas caracteristicas mecanicas.

Por fim, foi possivel modelar as vigas em concreto armado incorporando as
formas permanentes e o0s resultados alcancados, em relacdo a curva carga X
deslocamento, tem uma excelente concordancia com os resultados experimentais e a
maioria dos fenbmenos sendo adequadamente representados. As rigidezes do conjunto
viga+forma ndo séo alteradas pelo uso de formas com 4% ou 6% de fibras, mas ha um
leve ganho da carga maxima pelo uso da forma. Vale salientar também que como a
rigidez da viga de concreto armado é muito maior do que a forma, os defeitos e
imperfeicbes geométricas e de materiais que causavam grandes mudangas no
comportamento das formas néo afetam o conjunto viga+forma, fazendo com que seu

comportamento seja mais previsivel pelo modelo computacional.
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