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RESUMO

PAEZ SEPULVEDA, D. Y. Simulagido numérica em mesoescala do comportamento a
flexdo do UHPFRC: Influéncia da razdo de aspecto, fracdo volumétrica e orientacédo das fibras.
2025. Dissertagédo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sé&o
Paulo, Sao Carlos, 2025.

A incorporacédo de fibras de agco no concreto de ultra-alto desempenho reforcado com fibras
(UHPFRC) contribui significativamente para 0 aumento da resisténcia a flexao, devido ao efeito
de ponte que as fibras exercem, restringindo a formacao e a propagacéo de fissuras. No entanto,
as propriedades mecéanicas do UHPFRC sao fortemente influenciadas pela razdo de aspecto,
fracdo volumétrica e orientacdo das fibras. Diante disso, este estudo teve como objetivo
investigar a influéncia desses fatores no comportamento a flexdo do UHPFRC por meio de
simulacdes numéricas em mesoescala, considerando-o como um material bifasico heterogéneo
composto por fibras e matriz. Para isso, foram realizadas simulagcbes numeéricas de vigas
entalhadas de UHPFRC, submetidas a ensaios de flexdo de trés pontos, com diferentes alturas
(30 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm e 150 mm). Inicialmente, foi aplicada uma abordagem 3D
em mesoescala, que permitiu uma analise mais detalhada. No entanto, devido ao alto custo
computacional dessa estratégia, também foi adotada uma abordagem 2D simplificada, que
reduziu o numero de fibras em 30 vezes, mantendo, porém, a mesma fragdo volumeétrica. Os
resultados numéricos, tanto em 3D quanto em 2D, apresentaram boa concordancia com os
dados experimentais considerados, destacando o modelo 2D como uma alternativa eficiente
devido a sua significativa reducdo no custo computacional, cerca de 75.6% em comparacao ao
modelo 3D, apesar de uma queda mais acentuada na fase de amolecimento. As anélises
paramétricas demonstraram que a resisténcia a flexdo do UHPFRC é aprimorada pelo aumento
da fracdo volumétrica de fibras e pelo uso de fibras com maior razdo de aspecto, embora esta
Gltima tenha influéncia limitada na resisténcia inicial a formacéo de fissuras, dominada pela
matriz. Além disso, no estudo sobre a orientacédo das fibras, a maior contribuicdo para a resposta
a flexdo foi observada quando o angulo médio de orientacdo foi de 30°, devido ao efeito pino
que melhora a interagéo fibra-matriz. Por fim, verificou-se que o UHPFRC produzido com 1%
de fibras mais longas (I;=20 mm) e uma orientagdo média favoravel (6,,=30°) apresentou

desempenho superior aquele com 2% de fibras mais curtas (=13 mm) e orientagdo mais

aleatdria, evidenciando o potencial de reduzir custos.

Palavras-chave: UHPFRC. Simulagdo numeérica. Razdo de aspecto. Fracdo volumétrica.
Orientacéo das fibras.






ABSTRACT

PAEZ SEPULVEDA, D. Y. Meso-scale numerical simulation of the flexural behavior of
UHPFRC: Influence of fiber aspect ratio, volume fraction, and fiber orientation. 2025.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2025.

The incorporation of steel fibers into ultra-high-performance fiber-reinforced concrete
(UHPFRC) significantly enhances its flexural strength due to the bridging effect of the fibers,
which restricts crack formation and propagation. However, the mechanical properties of
UHPFRC are strongly influenced by the aspect ratio, volume fraction, and orientation of the
fibers. In light of this, the present study aimed to investigate the influence of these factors on
the flexural behavior of UHPFRC through mesoscale numerical simulations, considering it as
a heterogeneous biphasic material composed of fibers and matrix. Numerical simulations were
conducted on notched UHPFRC beams subjected to three-point bending tests with varying
heights (30 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm, and 150 mm). Initially, a 3D mesoscale approach
was applied, allowing for a detailed analysis. However, due to the high computational cost of
this strategy, a simplified 2D approach was also adopted, reducing the number of fibers by 30
times while maintaining the same volume fraction. The numerical results, both in 3D and 2D,
showed good agreement with the experimental data considered, highlighting the 2D model as
an efficient alternative due to its significant reduction in computational cost, about 75.6% lower
than the 3D model, despite a more pronounced softening phase. Parametric analyses
demonstrated that the flexural strength of UHPFRC improves with an increase in fiber volume
fraction and the use of fibers with a higher aspect ratio, although the latter has limited influence
on the initial resistance to crack formation, which is predominantly governed by the matrix.
Additionally, in the study of fiber orientation, the greatest contribution to flexural response was
observed when the mean orientation angle was 30°, attributed to the snhubbing effect that
enhances the fiber-matrix interaction. Finally, it was found that UHPFRC produced with 1% of

longer fibers (I;=20 mm) and a favorable mean orientation (6,,=30°) exhibited superior
performance compared to that produced with 2% of shorter fibers (l;=13 mm) and a more

random orientation, demonstrating the potential for cost reduction.

Keywords: UHPFRC. Numerical simulation. Aspect ratio. Volume fraction. Fiber orientation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as considerac@es iniciais, o0 objetivo geral e 0s objetivos

especificos da pesquisa, além da justificativa e da metodologia utilizada.

1.1 Consideracdes iniciais

O Concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforgado com Fibras (UHPFRC, do inglés
Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete) representa uma das mais avangadas
inovagdes no campo dos materiais de construgdo. Este material é caracterizado por uma matriz
cimenticia densa e altamente compactada, que confere ao UHPFRC uma resisténcia a
compressdo significativamente superior a dos concretos convencionais, ultrapassando
frequentemente os 150 MPa (Fehling et al., 2014). Essa resisténcia extrema torna 0 UHPFRC
uma escolha ideal para aplicagcBes que requerem alta durabilidade e desempenho mecénico
elevado, como em estruturas de pontes, fachadas arquiteténicas e componentes de infraestrutura

submetidos a condigdes severas.

Além da sua excepcional resisténcia a compressao, 0 UHPFRC também exibe uma
resisténcia a tracdo notavel, especialmente quando comparado ao concreto convencional. Essa
propriedade é amplificada pela incorporacdo de fibras, que funcionam como um reforco
distribuido na matriz do concreto. As fibras ndo apenas contribuem para a resisténcia a tracao,
mas também melhoram a tenacidade, ductilidade e a capacidade de absorcdo de energia do
material. Essas caracteristicas tornam o UHPFRC particularmente eficaz em resistir a cargas

dindmicas e em aplicacGes onde a durabilidade a longo prazo é critica.

A incorporacao de fibras no UHPFRC é um aspecto crucial que influencia diretamente
suas propriedades mecanicas, especialmente em relacdo a resisténcia a tracdo e a flexdo. A
fracdo volumétrica de fibras, ou seja, a quantidade de fibras presentes em relacdo ao volume
total do material, € um pardmetro fundamental. Aumentar a fracdo volumétrica tende a melhorar
a capacidade do UHPFRC de resistir a tracdo, uma vez que as fibras atuam na redistribuicdo
das tensdes e impedem o crescimento e a propagacéo de fissuras. Contudo, é essencial equilibrar

essa fragédo para evitar problemas de trabalhabilidade e segregacao na mistura (Yan etal., 2021).
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Outro fator importante é a geometria das fibras utilizadas no UHPFRC. As fibras podem
variar em termos de comprimento e diametro, e cada um desses aspectos influencia a interacéo
entre as fibras e a matriz de concreto (Gong et al., 2022). Além disso, a forma das fibras, como
retas, onduladas ou com gancho, também desempenha um papel importante na aderéncia e na
capacidade do material de suportar cargas de tragéo elevadas. A escolha da geometria adequada
das fibras é, portanto, essencial para otimizar as propriedades mecanicas do UHPFRC. De
acordo com Acker e Behloul (2004), fibras de aco retas com comprimento entre 13 e 15 mm e
uma fragdo volumétrica de 2% sdo as mais utilizadas na producdo do UHPFRC para garantir
uma trabalhabilidade adequada da mistura.

Finalmente, a orientacdo das fibras dentro da matriz do concreto € outro parametro que
exerce uma influéncia significativa sobre as propriedades mecanicas do UHPFRC. Fibras
orientadas de maneira a se alinharem com a direcdo das tensGes maximas contribuem mais
efetivamente para a resisténcia do material, aumentando tanto a resisténcia a tragdo quanto a
flexdo. Em contrapartida, fibras orientadas de forma aleatdria podem néo ser tao eficazes em
reforcar o material, especialmente em aplicacdes onde as cargas sdo predominantemente
unidirecionais (Zhong; Zhang, 2020). Controlar a orientacdo das fibras durante o processo de
fabricacdo e aplicagdo do UHPFRC pode contribuir significativamente para garantir o

desempenho ideal do material.

No entanto, o desempenho das fibras no concreto depende de caracteristicas essenciais
como 0 modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica. Fibras com alto modulo, mas baixa
resisténcia a tracdo ou cisalhamento, tém capacidade limitada de reforgar o concreto apos a
fissuracdo, pois se tornam materiais frageis e com baixa capacidade de deformacgdo. Dessa
forma, as fibras mais eficazes sdo aquelas que apresentam maior resisténcia a tracdo e
capacidade de deformacdo, pois sdo capazes de atuar como pontes que transferem tensées pelas
fissuras formadas no concreto. Fibras de aco, que combinam alta resisténcia e médulo de
elasticidade, sdo particularmente eficientes no reforgco do concreto endurecido (Figueiredo,
2011).

Para investigar os efeitos das fibras nas propriedades mecéanicas do UHPFRC, inUmeros
ensaios experimentais tém sido realizados, enfocando especialmente a fracdo volumétrica, a
forma, as dimensoes, a orientacdo e distribuicdo das fibras (Abrishambaf; Pimentel; Nunes,
2017; Bayard, 2003; Hassan; Jones; Mahmud, 2012; Hoang; Fehling, 2017; Hu et al., 2018;
Huang; Gao; Khayat, 2021; Kusumawardaningsih et al., 2015; Lee; Kim; Yoo, 2018; Prem;
Bharatkumar; Murthy, 2015; Teng et al., 2021; Wille; Kim; Naaman, 2011; Zhou; Uchida, 2017).
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No entanto, a compreensdo dos efeitos quantitativos da constituicdo micro e
mesoestrutural do material no desempenho mecanico em macroescala ainda € limitada. As
dificuldades em controlar precisamente essas micro/mesoestruturas, como a orientacdo das

fibras, durante a producdo dos compositos, tornam esse entendimento ainda mais complexo.

Como uma alternativa promissora aos ensaios experimentais, as simulagcdes numéricas
em mesoescala tém se mostrado eficazes na modelagem explicita da distribuicdo, orientacao,
forma e tamanho das fibras. Esses modelos permitem a identificacdo de fatores-chave atraves
de estudos paramétricos detalhados, além de possibilitar a geracdo de um grande nimero de
amostras aleatdrias para analises estatisticas mais robustas. A modelagem numeérica ndo apenas
complementa 0s ensaios experimentais, mas também oferece uma compreensdo qualitativa e
quantitativa das correlacdes entre as caracteristicas micro e mesoestruturais do material e suas

propriedades mecanicas em macroescala.

No contexto dessas simula¢fes, o concreto refor¢cado com fibras é geralmente tratado
como um material trifasico heterogéneo, composto por matriz, fibras e a interface fibra/matriz.
Alternativamente, ele pode ser modelado como um material bifasico (fibras e matriz), onde o
comportamento da interface € incorporado no modelo constitutivo das fibras através de uma lei
tensdo-deformacdo equivalente. Essas abordagens permitem uma analise mais detalhada e

precisa dos mecanismos de falha e do desempenho geral do UHPFRC.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é estudar o comportamento a flexdo do UHPFRC,
avaliando a influéncia da razao de aspecto, fracdo volumétrica e orientacdo das fibras por meio
de simulagGes numéricas em mesoescala, com o intuito de otimizar suas propriedades

mecanicas.
Com base no objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

a) Desenvolver modelos numéricos em 3D e 2D para 0 UHPFRC, considerando-0 como
um material bifasico heterogéneo, com base nos ensaios experimentais analisados.

b) Avaliar a viabilidade e a eficiéncia dos modelos numéricos em 2D, levando em
consideracdo as simplificacdes adotadas e a reducdo do custo computacional em

comparagdo ao modelo 3D.
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c) Realizar andlises paramétricas para investigar o impacto da raz&o de aspecto, orienta¢éo
e fracdo volumétrica das fibras no comportamento a flexdo do UHPFRC, visando a
otimizacdo de suas propriedades mecanicas.

d) Awvaliar o efeito da combinacdo de fibras mais longas e uma orientacdo média otimizada
na melhoria do desempenho a flexdo do UHPFRC, investigando seu potencial para

otimizar as propriedades mecanicas e reduzir os custos de producdo do material.

1.3 Justificativa

O UHPFRC tem se destacado como uma solucdo inovadora para estruturas exigentes,
como pontes de grande vao, edificios de grande altura e instalacdes nucleares. Este material é
amplamente reconhecido por suas notaveis melhorias em termos de propriedades mecanicas e
durabilidade, que o tornam uma escolha preferencial em projetos desafiadores. A excepcional
resisténcia a tracdo e flexdo do UHPFRC é um dos principais fatores que atraem a atencao tanto
da comunidade cientifica quanto da engenharia, consolidando sua posicdo como uma
alternativa eficaz ao concreto convencional em aplica¢bes que demandam alto desempenho
estrutural. No entanto, o custo elevado do UHPFRC, com aproximadamente 50% desse custo
associado as fibras de aco de alta resisténcia, ainda € de 5 a 10 vezes maior que o do concreto
convencional, limitando sua aplicacdo em larga escala (Zhang et al., 2022a).

A resisténcia a tracdo e a flexdo do UHPFRC é fortemente influenciada por fatores como
a razdo de aspecto das fibras, bem como pelo volume e pela orientacdo das fibras. Assim, a
otimizacdo desses parametros é crucial para explorar todo o potencial desse material compdsito
de forma mais eficiente. Embora tenham sido realizados extensivos estudos experimentais para
avaliar os efeitos das fibras nas propriedades mecénicas do UHPFRC, esses estudos
frequentemente enfrentam limitacGes relacionadas as técnicas experimentais, especialmente no
controle da orientacdo das fibras durante a producdo da mistura. Além disso, existem altos

custos, principalmente em ensaios de membros de grande dimensao (Huang et al., 2018).

Diante dessas limitacBes, a simulagdo numérica destaca-se COmo um recurso
metodoldgico de grande potencial para a anadlise do UHPFRC. Contudo, o UHPFRC é
frequentemente modelado como um material homogéneo em simula¢des numéricas (Al-Osta et
al., 2017; Lampropoulos et al., 2016; Murthy; Karihaloo; Priya, 2018; Paschalis;
Lampropoulos; Tsioulou, 2018; Safdar; Matsumoto; Kakuma, 2016; Zhu et al., 2021). Essa
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abordagem simplificada limita a investigacdo detalhada dos efeitos do volume, forma,

dimensGes e orientacdo das fibras nas propriedades mecanicas do material.

Portanto, para uma analise mais precisa e eficaz, é essencial desenvolver simulagdes
numeéricas que representem o UHPFRC como um material heterogéneo. Isso permite uma
consideracdo mais adequada dos parametros relacionados as fibras e possibilita a otimizacéo
das propriedades mecanicas do UHPFRC. Assim, é fundamental avancar no desenvolvimento
de modelos numéricos que integrem esses fatores para explorar plenamente o potencial desse

material compdsito inovador.

1.4 Metodologia

Para a realizacdo desta pesquisa, foi desenvolvido um estudo paramétrico baseado em
analises numéricas dos resultados experimentais obtidos por Mahmud, Yang e Hassan (2013),
0s quais consistem em vigas entalhadas de UHPFRC submetidas ao ensaio de flexdo de trés
pontos.

Nas modelagens numeéricas realizadas no software de elementos finitos ABAQUS, o
UHPFRC foi considerado como um material bifasico heterogéneo, composto por fibras de aco
e uma matriz cimenticia. A interacdo entre fibras e matriz foi representada de forma implicita,
atribuindo as fibras uma lei de tensdo-deformacéo equivalente, derivada do comportamento de
arrancamento da fibra. Nessa abordagem, a relagcdo forga de arrancamento-deslizamento foi
convertida em uma relacdo tensdo-deformacdo. Para descrever o comportamento de
arrancamento das fibras de aco da matriz de UHPFRC, foi adotado o modelo analitico proposto
por Lee, Kang e Kim (2010).

A geragdo das fibras de aco na matriz foi feita por meio de um algoritmo desenvolvido
em Python. As fibras foram inseridas e modeladas como elementos de trelica, assumindo-se

uma aderéncia perfeita com a matriz cimenticia.

Inicialmente, com o objetivo de validar a abordagem numérica do UHPFRC como
material bifasico heterogéneo, foi realizada uma simulagao dos ensaios experimentais de tracdo
em corpos de prova em forma de dog-bone, conforme os ensaios realizados por Hassan, Jones
e Mahmud (2012).

Uma vez validada a estratégia de simulacdo numérica do UHPFRC como um material

bifasico heterogéneo, prosseguiu-se com as simulacdes das vigas entalhadas de UHPFRC
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submetidas ao ensaio de flexdo de trés pontos. As vigas foram modeladas com diferentes alturas
(30 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm e 150 mm), conforme descrito nos experimentos conduzidos
por Mahmud, Yang e Hassan (2013). Inicialmente, foi utilizada uma abordagem 3D em
mesoescala, permitindo uma anélise mais detalhada dos ensaios. Entretanto, devido ao elevado
custo computacional dessa metodologia, também foi explorada uma abordagem 2D em
mesoescala simplificada, que consistiu em reduzir o nimero de fibras por meio do aumento da

secdo transversal das mesmas, mantendo, porém, a mesma fracdo volumétrica.

Com os modelos validados, tanto em 3D quanto em 2D, foram realizadas analises
parameétricas para investigar a influéncia da raz&o de aspecto, fracdo volumétrica e orientagcdo
das fibras no comportamento a flexdo do UHPFRC. Além disso, avaliou-se a eficacia da
abordagem 2D em termos de reducao do custo computacional, sem comprometer a precisao dos

resultados.

Finalmente, avaliou-se o efeito da combinagcdo de fibras mais longas com uma
orientacdo média otimizada, analisando como essa configuracdo pode melhorar o desempenho
a flexdo do UHPFRC e investigando seu potencial para otimizar as propriedades mecanicas e

reduzir os custos de producdo do material.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos mais relevantes do UHPFRC,
abordando sua definicdo e propriedades fundamentais. Além disso, sera explorado a influéncia
das fibras nas propriedades mecanicas do UHPFRC, destacando a importancia desses elementos
na resisténcia e ductilidade do material. Adicionalmente, serdo discutidas as estratégias para
modelar numericamente o UHPFRC como um material heterogéneo, fornecendo uma viséo
aprofundada das abordagens utilizadas para simular o comportamento complexo do UHPFRC

em analises estruturais.

2.1 Histérico do UHPFRC

Na década de 1970, Roy, Gouda e Bobrowsky (1972) e Yudenfreund et al. (1972) foram
pioneiros na introdugdo da pasta cimenticia de ultra-alta resisténcia com baixa porosidade.
Yudenfreund et al. (1972) conseguiram desenvolver uma pasta cimenticia com resisténcia a
compressdo de 250 MPa aos 180 dias utilizando uma relacdo agua/cimento de 0.2. Em
contraste, Roy, Gouda e Bobrowsky (1972) alcancaram uma pasta cimenticia com uma
microestrutura densa e uma resisténcia a compressdo de 510 MPa, submetendo o concreto a

temperaturas elevadas (150 °C) no processo de cura.

Bache (1981) introduziu uma inovacao no campo do concreto ao desenvolver um novo
tipo denominado DSP (Densified with Small Particles ou Densificado com Particulas
Pequenas), capaz de alcancar resisténcias a compressdo na faixa de 120 a 270 MPa.
Paralelamente, Birchall, Howard e Kendall (1981) apresentaram uma pasta de cimento
denominada MDF (Macro Defect Free ou Livre de Macros defeitos) com resisténcia a
compressao superior a 200 MPa e resisténcia a flexdo na faixa de 60 a 70 MPa, eliminando
falhas macroscopicas durante a preparacdo da mistura, sem a necessidade de fibras. E crucial
destacar que tanto o DSP quanto o MDF compartilham um processo semelhante, que envolveu
a utilizacdo de particulas ultrafinas para preencher os vazios da matriz, consumo significativo
de adi¢bes minerais, baixas relagcdes agua/cimento e aditivos redutores de dgua de alto alcance
(Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

Na metade da década de 1990, Richard e Cheyrezy (1995) foram pioneiros ao apresentar
o0 conceito de Concreto de Pds Reativos (CPR), que serviu como precursor do UHPFRC. Para

alcancar elevada resisténcia, otimizou-se o tamanho dos grdos na mistura por meio da teoria da
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densidade de empacotamento, empregando materiais ultrafinos como cimento, areia, pd de
quartzo e silica ativa, juntamente com superplastificantes, e eliminando os agregados graudos
da composicao. No processo de cura, foram empregadas temperaturas elevadas, variando entre
90 e 400 °C. Adicionalmente, incorporou-se na mistura fracfes volumétricas de 1.5% a 3% de
fibras de aco lisas, com comprimento de 13 mm e didmetro de 0.15 mm, para obter um
comportamento ductil. Como resultado, o0 CPR desenvolvido por Richard e Cheyrezy (1995)
apresentou resisténcia a compressao na faixa de 200 a 800 MPa e uma energia de fratura de até
40 kJ/m2. No final da década de 1990, surgiu o primeiro UHPFRC comercializado, chamado
Ductal®, desenvolvido com base na tecnologia do CPR (Gu; Ye; Sun, 2015).

2.2 Definicdo do UHPFRC

Nos ultimos anos, foram realizados esforcos significativos para melhorar a resisténcia
do concreto. Contudo, esse aumento de resisténcia tem sido acompanhado por uma falha
inevitavelmente fragil, gerando diversos desafios em sua aplicagdo em infraestruturas civis. A
incorporacdo de fibras no concreto pode atenuar esse comportamento fragil, aprimorando a
capacidade de absorcao de energia do material (Spasojevic, 2008; Yoo; Lee; Yoon, 2013). Em
especial, o UHPFRC desenvolvido recentemente, exibe ndo apenas uma resisténcia superior,

mas também ductilidade.

O UHPFRC demonstra uma resisténcia a compressdo na faixa de 150 a 250 MPa, uma
resisténcia a tracdo superior a 8 MPa e também pode alcancar resisténcias a flexdo na faixa de
15 a 40 MPa (ACI, 2018; AFGC/SETRA, 2013; Fehling et al., 2014; Spasojevic, 2008). Essas
propriedades excepcionais sdo alcancadas por meio da otimizacdo da mistura granular,
associada a uma baixa relagdo agua/aglomerante, a reacdo pozolanica dos materiais cimenticios
suplementares, especialmente a silica ativa, e a eliminagcdo dos agregados graudos, resultando
na homogeneizacdo da microestrutura, além da incorporacdo de uma significativa quantidade
de fibras que retardam o crescimento de microfissuras e fornecem maior rigidez na zona de
tracdo (Khayat et al., 2019).

O comportamento tipico do UHPFRC em um estado de tensdo uniaxial comparado ao
concreto convencional (CC) e o concreto reforcado com fibras (CRF) é apresentado na Figura
2.1. De acordo com Spasojevic (2008), o UHPFRC se diferencia dos outros concretos por

apresentar endurecimento (strain hardening) na tragéo (Figura 2.1a).
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Figura 2.1- Resposta tipica da curva tensdo-deformacéo uniaxial de diferentes concretos: (a) na tracao
e (b) na compresséo.
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Fonte: Adaptado de Spasojevic (2008).

Richard e Cheyrezy (1995) formularam os principios béasicos para a producdo do
UHPFRC, buscando aprimorar a homogeneidade do material pela exclusdo dos agregados
gratdos da mistura. Além disso, visaram aumentar a densidade da matriz por meio da
otimizacdo da densidade de empacotamento, sendo crucial a melhoria da distribuigdo
granulométrica dos constituintes da matrizdo UHPFRC. Com o objetivo de conferir ductilidade
a matriz, em razdo do comportamento fragil do UHPC na auséncia de fibras, foi proposta a
incorporacéo de fibras de aco, comumente em fragdes volumétricas em torno de 2%. Essa
abordagem visa, principalmente, aprimorar o desempenho mecéanico do material, a0 mesmo
tempo em que se busca manter uma trabalhabilidade adequada da mistura no estado fresco
(ACI, 2018).

2.3 Composi¢cado do UHPFRC

A selecdo dos materiais desempenha um papel crucial na fabricacdo de concretos de
ultra-alto desempenho. O principio da producdo do UHPFRC reside na melhoria das
propriedades micro e macro da matriz cimenticia, visando assegurar homogeneidade e
densidade méaxima de empacotamento das particulas (Shi et al., 2015). Eliminar os agregados
graudos aprimora a homogeneidade da mistura, resultando em uma distribuicao de tensées mais
uniforme. A otimizacdo da densidade de empacotamento € alcancada pela distribuicdo
adequada do tamanho das particulas das matérias-primas, permitindo que particulas menores

preencham os vazios entre as maiores (Gu; Ye; Sun, 2015). Azmee e Shafiq (2018) enfatizam
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que a escolha dos materiais ndo deve se concentrar apenas nas proporcdes dos diferentes
tamanhos de grdos, mas também na selecdo criteriosa de materiais com propriedades fisicas e

quimicas adequadas.

Apos décadas de desenvolvimento, uma abordagem amplamente adotada na producéao
do UHPFRC envolve a utilizacdo de cimento de alta qualidade, materiais cimenticios
suplementares, uma baixa relacdao agua/aglomerante, superplastificante e fibras de aco (Gu; Ye;

Sun, 2015). A Figura 2.2 apresenta os componentes basicos do UHPFRC.

Figura 2.2- Componentes basicos do UHPFRC.
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2.3.1 Cimento

Um cimento Portland convencional pode ser utilizado na producdo do UHPFRC
(Bajaber; Hakeem, 2021; Tayeh et al., 2019; Voort, 2008). De acordo com Vanderlei (2004),
cimentos com particulas extremadamente finas podem ser menos satisfatorios devido a maior
demanda de 4gua. Recomenda-se, para a producao de concretos de ultra-alto desempenho, a
escolha de cimentos de pureza elevada, sendo os tipos CP | e CP V ARI os mais indicados.
Esses cimentos, apesar de possuirem particulas muito finas, sdo reconhecidos por sua pureza
(Tutikian; lIsaia; Helene, 2011). Adicionalmente, é crucial que o cimento apresente um baixo
teor de aluminato tricalcico (CsA) e uma finura meédia, visando a reducgédo das necessidades de
agua, a minimizacao da formacdo de etringita e a mitigacdo do calor de hidratacdo (Habel,
2004; Tayeh et al., 2019).
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No que se refere ao teor de cimento, Habel (2004) e Tayeh et al. (2019) indicam valores

superiores a 700 kg/m3.

2.3.2 Agregados

Conforme Tutikian, Isaia e Helene (2011), é crucial restringir a dimensdo caracteristica
dos agregados. Agregados com granulometria elevada tendem a apresentar mais falhas em sua
microestrutura, enquanto agregados de dimensdo muito reduzida exigem uma quantidade maior

de &gua.

O agregado mitdo desempenha um papel essencial na resisténcia e trabalhabilidade do
UHPFRC. O tamanho das particulas de areia varia de 150 a 600 pum, com um didametro médio
de 250 um (Bajaber; Hakeem, 2021; Du et al., 2021; Richard; Cheyrezy, 1995; Vanderlei, 2004;
Voort, 2008). Segundo Habel (2004), as distribui¢es granulométricas do cimento, silica ativa
e areia devem ser otimizadas para alcancar alta compacidade e, assim, uma matriz densa com

baixa permeabilidade.

O agregado graddo é excluido da composicdo do UHPFRC para aumentar a
homogeneidade no concreto e, consequentemente, evitar fissuras na zona de transicdo. De
acordo com Du et al. (2021), os agregados graudos nao sdo considerados no UHPFRC devido
a trés razdes principais: (i) reducéo da densidade inicial de empacotamento de particulas devido
a angularidade dos agregados, (ii) enfraquecimento da matriz do UHPFRC devido as
concentracOes de tensGes entre as superficies dos agregados, e (iii) enfraquecimento da zona de

transicdo entre os agregados e a matriz cimenticia.

2.3.3 Agua

A composicdo do UHPFRC utiliza uma baixa relacdo agua/aglomerante. Richard e
Cheyrezy (1995) adotaram uma relacdo de 0.08, alcangando uma mistura com excelente
trabalhabilidade. No entanto, essa relacdo ndo garantiu a maxima densidade de empacotamento.
Shietal. (2015), sugerem valores na faixa de 0.13 a 0.2 para atingir a maxima densidade relativa
na mistura do UHPFRC.
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2.3.4 Superplastificantes

Dado que a trabalhabilidade do UHPFRC é afetada pelo baixo teor de 4gua, a incluséo
de superplastificantes é crucial no processo de mistura. Conforme indicado por Tayeh et al.
(2019), esses aditivos sdo empregados para dispersar as particulas de cimento e silica ativa,
melhorando assim a fluidez da mistura do UHPFRC. Dessa forma, os superplastificantes
facilitam a obtencdo de uma reduzida relacdo agua/cimento e uma baixa relacdo
agua/aglomerante (onde o aglomerante inclui cimento e silica ativa) sem comprometer a
trabalhabilidade.

Os superplastificantes mais eficazes para a producdo do UHPFRC s&o os de terceira
geracdo a base de policarboxilatos (Bajaber; Hakeem, 2021; Du et al., 2021; VVanderlei, 2004;
Voort, 2008). De acordo com Richard e Cheyrezy (1995), a quantidade ideal de
superplastificante é relativamente elevada devido a baixa relagao dgua/cimento, situando-se em
torno de 1.6% do teor de cimento. Por sua vez, Mishra e Singh (2019) observaram que o teor
otimo de superplastificante para alcancar as melhores propriedades mecanicas e de
trabalhabilidade no UHPFRC varia entre 1.5% e 2.4%.

2.3.5 Fibras

A adicdo de fibras de ago ndo s6 incrementa a resisténcia a tracdo, mas também melhora
a ductilidade no UHPFRC, conforme destacado por Graybeal (2005). Além disso, a presenca

de fibras retarda o surgimento de fissuras, o que contribui para a durabilidade do concreto.
Micelli et al. (2020), propdem quatro parametros para avaliar a eficacia das fibras:

e Arelacdo entre o comprimento e o didmetro da fibra, influenciando na transferéncia
da forca de adesdo e na trabalhabilidade do concreto no estado fresco.

e A rugosidade da superficie da fibra, afetando o contato mecénico e o
comportamento de atrito entre a matriz cimenticia e as fibras.

e Resistencia a tracdo, o médulo de elasticidade e 0 modo de ruptura, que determinam
a quantidade de energia dissipada na fase de fissuracao.

e A fracdo volumétrica das fibras em relacdo ao volume total, que afeta a difusdo dos

esforcos internos na matriz cimenticia.

A trabalhabilidade de qualquer concreto reforcado com fibras de aco depende tanto da

fibra quanto do agregado graudo na mistura. Devido a auséncia de agregados graidos no
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UHPFRC, as dimensdes e a fracdo volumétrica das fibras de aco sdo as principais responsaveis
da fluidez do concreto. Recomenda-se o0 uso de fibras de ago com comprimento entre 13 a 15
mm, didmetro de 0.2 mm e uma quantidade de 2% em volume para garantir uma adequada
trabalhabilidade na mistura (Acker; Behloul, 2004). A Figura 2.3 ilustra os diferentes tipos de
fibras utilizadas geralmente na composic¢édo do UHPFRC.

Figura 2.3- Diferentes tipos de fibras de aco.
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Fonte: Adaptado de Micelli et al. (2020).

A Figura 2.4 mostra um esquema das fibras atuando como pontes de transferéncia das
tensdes nas fissuras de uma viga submetida a flexdo. No inicio do carregamento, varias
microfissuras internas surgem devido a defeitos intrinsecos e a retracdo, enquanto a fissura
principal externa ndo se forma. Enquanto isso, as fibras distribuidas aleatoriamente conseguem
criar uma ponte sobre a fissura, aliviando as tensdes na matriz. A medida que a carga aumenta,
a fissura principal se propaga gradualmente, e as fibras desempenham um papel essencial na
melhoria do comportamento a flexdo, sendo esse aprimoramento mais pronunciado quando
mais fibras estdo alinhadas perpendicularmente a direcdo de carga, ou seja, fibras alinhadas na

direcdo da tenséo principal de tragdo (Zhong; Zhang, 2020).
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Figura 2.4- Mecanismo de atuagdo das fibras em uma viga submetida a flexo.
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2.4 Propriedades mecanicas do UHPFRC

O UHPFRC é uma evolucdo significativa no campo dos materiais de construcéo,
apresentando propriedades mecanicas excepcionais que o distinguem dos concretos
convencionais. Sua resisténcia a compressdo proporciona uma base solida para aplicagdes
estruturais, enquanto a resisténcia a tracao é aprimorada pela incorporacdo de fibras, conferindo
ao material uma notavel capacidade de suportar cargas. Além disso, 0 UHPFRC exibe
excelentes propriedades de flexdo, tornando-o adequado para uma variedade de aplicacdes,
desde elementos pré-fabricados até estruturas complexas de engenharia. Neste contexto, serdo

explorados detalhadamente as caracteristicas dessas propriedades mecanicas cruciais.

2.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é uma propriedade fundamental no projeto de estruturas de
concretos. A resisténcia a compressao tipica do UHPFRC é superior a 150 MPa, sendo
alcancada por meio da aplicacdo da teoria do empacotamento de particulas (AFGC/SETRA,
2013; Gu; Ye; Sun, 2015; Habel, 2004; Wille et al., 2012; Yoo et al., 2017b).

Segundo Fehling et al. (2014), a incorporacdo de fibras n&do influencia
significativamente o trecho ascendente do diagrama tensdo-deformacdo a compressao do
UHPFRC. No entanto, as fibras melhoram consideravelmente o comportamento pds-pico,

diminuindo a fragilidade e aumentando a capacidade de absorcédo de energia.
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De acordo com Fehling et al. (2014), o UHPC (sem fibras) exibe um comportamento
elastico linear até 70 a 80% da resisténcia a compressao, com o modulo de elasticidade situado
na faixa de 45 a 55 GPa (Figura 2.5a). Em contraste, Hassan, Jones e Mahmud (2012) relataram
que o UHPFRC se comporta elastico linear até 90 a 95% de sua resisténcia a compressao,
conforme mostrado na Figura 2.5b. Nos estudos experimentais realizados por Hoang e Fehling
(2017), observou-se que a curva tensdo-deformacao € linear em aproximadamente 79% para o

UHPC e varia de 80% a 85% da resisténcia a compressao para 0 UHPFRC.

O modulo de elasticidade do UHPFRC ndo demonstra variaces significativas em
relagio ao UHPC, sendo geralmente encontrado na faixa de 45 a 55 GPa. E importante ressaltar
que essa faixa pode depender de varios fatores, como a composi¢do da mistura, a quantidade e
0 tipo de agregados utilizados, bem como o processo de cura empregado. Esses elementos
influenciam diretamente nas propriedades elasticas do material, destacando a complexidade da
relacdo entre 0 modulo de elasticidade e os diversos componentes que compdem o UHPFRC
(Gu; Ye; Sun, 2015).

Figura 2.5- Comparacao da resisténcia a compressao uniaxial do: (a) UHPC e (b) UHPFRC.
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Fonte: Adaptado de Fehling et al. (2014).

A influéncia das fibras na resisténcia a compressdo, especialmente no trecho
descendente da curva de tensdo-deformacdo, € um fator de extrema importancia devido as
variagdes que esse trecho pode apresentar, conforme ilustrado na Figura 2.5b. As diferentes
inclinacbes estdo diretamente relacionadas as caracteristicas especificas das fibras
incorporadas, incluindo a fracdo volumétrica, geometria, orientacdo e distribuicdo das fibras

dentro da matriz cimenticia. A interacdo complexa entre esses elementos desempenha um papel
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significativo na determinagdo das propriedades mecénicas finais do concreto reforcado com
fibras.

2.4.1.1 Efeito da fracdo volumétrica das fibras

A variagdo na influéncia da fracdo volumétrica das fibras na resisténcia a compressao
demonstra uma divergéncia nos resultados de diferentes estudos, uma vez que sua expressao
esta intrinsecamente relacionada a proporcdo de mistura, condi¢bes de cura e composicdo
especifica do material (Wen et al., 2022).

Hassan, Jones e Mahmud (2012) realizaram ensaios com corpos de prova cilindricos
(50 mm de didmetro e 100 mm de altura) de UHPC e UHPFRC contendo 2% de fibras de aco.
A adigdo dessas fibras resultou em um aumento de 10% a 20% na resisténcia a compresséo do
UHPFRC em comparacdo ao UHPC, conforme ilustrado na Figura 2.6. Os autores concluiram

que a influéncia das fibras de aco na resisténcia a compressdo e no modulo de elasticidade foi
relativamente baixa.

Figura 2.6- Diagrama tensdo-deformag&o a compressdo do UHPC e UHPFRC.
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De forma semelhante, Teng, Meng e Khayat (2020) investigaram fracGes volumétricas
de fibras de 1%, 2% e 3%, mostrando que maiores quantidades de fibras resultaram em
melhorias continuas na resisténcia a compressdo. Esse efeito foi atribuido ao aumento no
modulo de elasticidade e a capacidade das fibras de aco em redistribuir tensdes atraves das
microfissuras. Em outro estudo, Yan e Feng (2008) avaliaram espécimes com 0.5% e 2% de
fibras, observando que, apesar do aumento na resisténcia, o0 comportamento fragil persistiu,
com falha explosiva ap0s atingir a resisténcia maxima. Assim, 0s autores sustentaram que nao

é viavel melhorar a ductilidade do UHPFRC com a incorporagéo de fibras de aco.

Por outro lado, Yoo, Lee e Yoon (2013) afirmaram que a resisténcia a compressdo € o
modulo de elasticidade do UHPFRC sdo melhorados com uma fracdo volumétrica até 3%. A
resisténcia a compressao encontrada foi de 207.2 MPa para o espécime com V;=3%, sendo
5.3%, 2.7% e 12.1% maior do que as dos espécimes com 1%, 2% e 4%, respectivamente. Todos
0s espécimes exibiram um comportamento fragil, como ilustrado Figura 2.7a. Segundo 0s
autores, o espécime com Vy=4% apresentou a menor resisténcia a compressédo e modulo de
elasticidade devido a dificuldade em obter uma distribuicdo homogénea das fibras na mistura.

Esses achados foram confirmados em estudos subsequentes por Yoo et al. (2014).

Figura 2.7- Efeito da fracdo volumétrica de fibra nas propriedades do UHPFRC: (a) na compressao e
(b) no médulo de elasticidade.

240 —1——— 240 : i ; 60

) — v, =1% « i i ! =
& f & i i .
S [ —v-2% Z s 3
2180 [~ —vp = 3% S 210 55 =
= (1]
a =X i i o,
£120 LA £ 180 — O . . A L 50 &
3 - S N 8.
= » 5 g
o 5 a
S 60 7 T s I S 45 2
‘:"}_-: E" —é—Resisténcia & compressio| %
] é —=-Modulo de elasticidade 2
Moo 120 . : - 40

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Deformacdo (mm/mm) Fracdo volumétrica de fibras (%)
(a) (b)
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2.4.1.2 Efeito da razdo de aspecto das fibras

A razdo de aspecto das fibras, definida como o comprimento dividido pelo diametro
(lf/df), também é um fator importante na resisténcia a compressdo, pois influencia a

distribuicdo das tensdes e o comportamento do concreto sob carga (Wen et al., 2022).
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Hoang e Fehling (2017) investigaram o efeito de teores de fibras de aco de 1.5% e 3%,
com diferentes razbes de aspecto (l;/d=13/0.175=74.3 e l;/d;=20/0.25=80), no
comportamento a compressdo do UHPFRC. Os resultados dos ensaios indicaram que nao ha
uma mudanga significativa na resisténcia a compressdo e no médulo de elasticidade com a
incorporacéo de fibras de aco, como mostrado na Figura 2.8. No entanto, 0 comportamento pos-
pico é substancialmente afetado pelo teor de fibras de aco e pela razdo de aspecto. Nos corpos
de prova com 0 mesmo volume de fibras, observou-se que aqueles com fibras de aco de maior
razdo de aspecto (20/0.25) apresentaram comportamento mais duictil no trecho descendente em
comparagdo com os que utilizaram fibras com razéo de aspecto menor (13/0.175). Segundo 0s

autores, esse comportamento se deve a melhor interacao entre as fibras e a matriz de concreto.

Figura 2.8-Curva tensdo-deformacdo na compressao uniaxial de cilindros de UHPFRC.
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Tai e El-Tawil (2020) investigaram experimentalmente o comportamento do UHPFRC
com fibras de diferentes comprimentos e diametro de 0.2 mm (I;/d=65 e 95) e fragOes
volumétricas de 1.5% e 2%. Os resultados mostraram um aumento de 5% na resisténcia a
compressdo nas amostras com 2% de fibras. No entanto, os autores destacam que a razéo de
aspecto das fibras de aco desempenha um papel pouco significativo na resisténcia a compressdo
do UHPFRC.
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2.4.2 Resisténcia a tracéo direta

Nos codigos de projeto estrutural para concreto convencional, a resisténcia a tracao
frequentemente é considerada como zero. O concreto pode suportar cargas de tracdo. No
entanto, essa capacidade é baixa. As fibras permitem que o concreto mantenha a integridade
estrutural em relacdo a carga de tragdo apds a primeira fissura, ao interligar as fissuras e
transferir a carga através delas. O principal desafio para 0 UHPFRC, que os distingue
radicalmente de outros tipos de concreto, reside na resisténcia a tracdo. Em geral, 0s ensaios
experimentais de resisténcia a tracdo direta no UHPC revelam um comportamento fragil, com
valores médios entre 7 a 10 MPa (Kusumawardaningsih et al., 2015). Por outro lado, os valores
de resisténcia a tracdo do UHPFRC tendem a ser superiores, situando-se na faixa de 7 a 15 MPa
(Fehling et al., 2014; Gu; Ye; Sun, 2015; Hoang; Fehling, 2017; Kusumawardaningsih et al.,
2015).

Tradicionalmente, a resposta a tragdo do UHPFRC é caracterizada em trés fases,
conforme apresentado na Figura 2.9. Essas fases incluem a fase elastica, de endurecimento por
deformacéo e de amolecimento (Habel, 2004; Shen; Bruhwiler, 2020; Spasojevic, 2008). Na
fase elastica (trecho OA), o aumento da tenséo € elastico-linear até atingir a resisténcia limite
para a formacdo de fissuras (f.,). A maior parte da resisténcia a tracdo maxima é alcancada
nesse regime, mas com uma contribuicdo muito pequena das deformacdes, e observa-se que
esse trecho e pouco influenciado pela presenca de fibras. O fim do regime elastico corresponde

a ocorréncia da primeira microfissura na secéo.

A fase de endurecimento por deformac&o (trecho AB), € caracterizada por um aumento
significativo nas deformacdes devido a formacdo de um grande nimero de microfissuras. O
comportamento de endurecimento por deformacéo distingue 0 UHPFRC de outros concretos
reforcados com fibras. Ele é caracterizado pela deformacgdo atingida antes do inicio do
amolecimento (e;) e pela resisténcia correspondente a essa deformacéo (f;). Para 0 UHPFRC,
& tem um valor na faixa de 2 a 3 %o (Spasojevic, 2008). Ambos esses parametros (&; e f;) séo

funcdes da quantidade e propriedades das fibras e de sua intera¢cdo com a matriz.

Por ultimo, na fase de amolecimento (trecho BC), ocorre a localizacdo da macrofissura.
N&o ha mais transferéncia de tensdes atraves das macrofissuras, e as fibras sdo arrancadas da
matriz, resultando na falha do material. A capacidade de deformagdo durante o0 amolecimento
por deformacdo € muito pronunciada para o0 UHPFRC, e o valor limitante esta tipicamente

relacionado a metade do comprimento da fibra.
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E importante destacar que a curva tensdo-deformacio na tragio ndo obrigatoriamente
seguira 0 mesmo padrdo apresentado na Figura 2.9. Isso se deve ao fato de que o

comportamento pos-fissuracéo (trechos AB e BC) do UHPFRC é influenciado pela quantidade,
tipo e orientacédo das fibras (Gu; Ye; Sun, 2015).

Figura 2.9- Comportamento idealizado a tracdo do UHPFRC.
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Fonte: Adaptado de Habel (2004).

A incorporagdo de fibras na matriz cimenticia do UHPFRC confere ao material um
comportamento ductil. Esse comportamento esta intrinsecamente ligado a uma variedade de
fatores, incluindo, mas ndo se limitando a, caracteristicas especificas das fibras, fracéo
volumétrica, geometria da fibra, orientacdo e distribuicdo (Fehling et al.,, 2014,
Kusumawardaningsih et al., 2015). Esses fatores influenciam as propriedades mecénicas do
UHPFRC, resultando em diferentes curvas no trecho descendente do diagrama tenséo de tracao-
deformacéo, conforme ilustrado na Figura 2.10. O entendimento detalhado desses elementos é

essencial para avaliar e otimizar o desempenho do UHPFRC em aplicacGes especificas.

Figura 2.10- Curvas tensdo-deformacao a tracdo do UHPFRC.
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2.4.3 Resisténcia a flexao

Além das melhorias na resisténcia a tracdo, o UHPFRC também pode alcancar
resisténcias a flexdo na faixa de 15 a 40 MPa (Fehling et al., 2014; Spasojevic, 2008). Essa
combinacdo de resisténcia a tracdo e resisténcia a flexdo torna o UHPFRC um material dctil,
capaz de suportar cargas consideraveis mesmo ap6s o surgimento de fissuras, tornando-o o

material ideal para estruturas que exigem maior durabilidade.

Os ensaios de flexao sdo frequentemente preferidos para determinar as propriedades de
resisténcia a tracdo, pois também podem ser facilmente realizados com uma maquina de ensaio
de compressao e ndo exigem arranjos elaborados para introduzir a carga (Ravichandran et al.,
2022).

O desempenho a flexdo do UHPFRC é fortemente influenciado pelas caracteristicas das
fibras de ago incorporadas no material. Variagfes na quantidade, forma, razdo de aspecto,
orientacdo e distribuicdo dessas fibras provocam mudancas nas propriedades a flexdo do
UHPFRC. Aumentar a quantidade de fibras € considerado o método mais eficaz para aprimorar
as caracteristicas a flexdo, incluindo resisténcia e capacidade de energia de fratura do material
(Huang; Gao; Khayat, 2021). Isso ¢ atribuido ao aumento no numero de fibras, o que melhora
a rigidez intrinseca do material e sua capacidade de resistir a fissuracdo. No entanto, segundo
Hoang e Fehling (2017), a incorporacdo excessiva de fibras pode resultar em aglomeracdes e

uma dispersdo nao uniforme, reduzindo assim as propriedades a flexdo do UHPFRC.

Assim como no comportamento a tragdo, o comportamento tipico do UHPFRC na flexao
é caracterizado por uma resposta elastica-linear até a primeira fissura do material, seguida por
uma fase de endurecimento por deformacéo até a carga maxima e, posteriormente, uma fase de
amolecimento ap6s atingir o pico de carga. A Figura 2.11 apresenta um diagrama tipico de
tensdo versus deslocamento para 0 UHPFRC em flexdo, com as fases devidamente

identificadas.
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Figura 2.11-Comportamento tipico do UHPFRC em ensaio de flexdo a trés pontos.
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Fonte: Adaptado de Acker e Behloul (2004).

2.5 Influéncia das fibras na resisténcia a tracao e a flexdo do UHPFRC

Nos itens a seguir, serdo apresentados de forma concisa os efeitos de parametros
relacionados as fibras, como a fragdo volumétrica, a geometria e a orientacdo das fibras, sobre
as propriedades de tracdo e flexdo do UHPFRC. Esses fatores desempenham um papel crucial
na resisténcia e no comportamento mecanico do material, sendo todos os conceitos

apresentados baseados em fibras de ago lisas.

2.5.1 Fracéo volumétrica

Ao contrario da influéncia das fibras na melhoria da resisténcia a compressdo do
UHPFRC, a fracdo volumétrica de fibras exerce um efeito de melhoria mais significativo na
resisténcia a tracdo (Wen et al., 2022). A maioria dos resultados de ensaios experimentais tem
demonstrado que a resisténcia a tracdo e a flexdo aumenta com o acréscimo da fracdo
volumétrica de fibras (Hassan; Jones; Mahmud, 2012; Hoang; Fehling, 2017; Hu et al., 2018;
Huang; Gao; Khayat, 2021; Karim; Shafei, 2021; Kusumawardaningsih et al., 2015; Wille;
Kim; Naaman, 2011).

Hassan, Jones e Mahmud (2012) realizaram ensaios experimentais no UHPC e
UHPFRC submetidos a tracdo direta, utilizando dois tipos de corpos de prova em forma de dog-
bone com geometrias ligeiramente diferentes. Os comprimentos da secao transversal reduzida

foram estabelecidos como 76 mm e 126 mm, respectivamente, com uma sec¢do transversal de
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26x50 mm. Os resultados mostraram que a resisténcia a tracdo aumentou de 5.36 MPa para 9.07
MPa com 2% de volume de fibras de aco, em comparacdo com o UHPC, como ilustrado na
Figura 2.12. Além disso, a ductilidade na tragédo foi substancialmente melhorada. Finalmente,
a variacdo no comprimento da se¢do prismatica mostrou ter pouca influéncia na resisténcia a

tracao de ambos os concretos.

Figura 2.12- Diagrama tensdo-deformacéo a tracdo do UHPC e UHPFRC.
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Fonte: Adaptado de Hassan, Jones e Mahmud (2012).

Na pesquisa realizada por Hu et al. (2018), ensaios de tragdo direta foram conduzidos
em amostras com diferentes fracGes volumétricas de fibras curtas de aco (0%, 1%, 2%, 3%, 4%
e 5%). Os resultados indicaram que as fibras de aco promoveram melhorias na resisténcia a
tracdo, ductilidade do material e capacidade de absorcéo de energia, sem implicar problemas
na trabalhabilidade. Observou-se também que a resisténcia a tracdo apresentou crescimento
proporcional ao aumento do teor volumétrico de fibras, com um aumento da tensdo maxima de
pico de 13%, 18%, 34%, 58% e 78%, para as amostras com 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de fibras,
respectivamente.

Por outro lado, Pyo, Kim e Lee (2017) identificaram que a resisténcia a tragcdo diminuiu
de 18.43 MPa para 17.67 MPa quando a fracdo de fibras aumentou de 1.5% para 2%. No
entanto, na composi¢do do UHPFRC foi empregado agregado gratdo de dolomita com tamanho
méaximo de 5 mm, substancialmente maior que o agregado convencional. Conforme apontado

pelos pesquisadores, essa reducdo na resisténcia pode ser atribuida a possivel interrupgéo da
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dispersdo de fibras causada pelo agregado dolomitico, que possui um diametro
significativamente maior em comparacdo com 0s demais componentes. Assim, 0 grau de
interrupcdo da dispersdo de fibras pode aumentar a medida que a quantidade de fibra é

incrementada.

Yoo et al. (2014) conduziram uma investigacdo sobre o impacto do conteddo de fibras
na resisténcia a flexdo do UHPFRC em prismas entalhados (100 x 100 x 400 mm), utilizando
fragdes volumétricas de microfibras de ago de 1%, 2%, 3% e 4%. A carga de flexdo e a abertura
de fissura (CMOD) aumentaram de forma linear com o teor de fibras, conforme ilustrado na
Figura 2.13. A maior resisténcia foi de 46 MPa, alcancada com 4% de fibras, superando em
114%, 44% e 14% os valores obtidos para 1%, 2% e 3%, respectivamente, destacando a

influéncia do teor de fibras no comportamento pos-fissuracao.

Figura 2.13-Curva carga-CMOD do UHPFRC para diferentes teores de fibras.
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Fonte: Adaptado de Yoo et al. (2014).

Da mesma forma, Qadir et al. (2020) examinaram os efeitos do teor de fibras de aco (6
mm de comprimento e 0.16 mm de didmetro) em prismas entalhados de UHPFRC submetidos
ao ensaio de flexdo de trés pontos, com fracdes volumétricas de 0%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3%,
3.5% e 4%. Os testes experimentais revelaram que, a medida que o teor de fibras aumentava,
tanto a carga maxima quanto a area sob a curva forca-deslocamento apresentavam aumento
significativo. Ao adicionar 4% de fibras de aco ao UHPFRC, a resisténcia a flexdo teve um
acréscimo de 41.12% em comparacdo ao teor de 0% de fibras. No entanto, os autores

observaram que, com o crescimento das fissuras, as fibras se tornavam inativas devido ao seu
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curto comprimento, resultando em uma queda rapida na inclinagdo das curvas ap6s os prismas

atingirem sua capacidade maxima.

Alguns estudos, entretanto, sugerem que a resisténcia a flexdo pode ser aprimorada até
um certo limite de fracdo volumétrica. Apds esse ponto critico, ndo sdo observadas melhorias
adicionais na resisténcia, conforme destacado por Yan et al. (2021), que investigaram a
resisténcia a flexdo do UHPFRC para diferentes teores de fibras de aco (0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5% e 6%) e observaram que, a medida que a fracdo volumetrica de fibras de aco aumentou de
0% para 4%, a resisténcia a flexdo do UHPFRC aumentou progressivamente, atingindo o valor
méaximo de 45.9 MPa. Entretanto, quando a fracdo volumétrica de fibras de aco ultrapassou 4%,
a resisténcia diminuiu gradualmente. Especificamente, ao aumentar a fracdo volumétrica de
fibras de aco de 4% para 6%, observou-se uma reducdo de 9.7% na resisténcia a flexdo do
UHPFRC. Os autores atribuiram essa diminuicdo ao fenémeno de aglomeracédo, que aumentou
as imperfeicdes internas do concreto, comprometendo significativamente a compacidade do
UHPFRC.

Da mesma forma, Meng e Khayat (2018) também relataram que a resisténcia a flexdo
aumentou progressivamente com os teores de fibras de 0% a 4%, atingindo o valor maximo de
23 MPa. No entanto, para uma fracdo volumétrica de 5%, houve uma reducdo na propriedade
de flexdo, atribuida a aglomeracéo de fibras. Os autores também concluiram que o aumento do
teor de fibras de 2% para 5% ndo proporcionou uma melhoria na resisténcia, mas reduziu de

maneira notavel a retracdo autogena.

2.5.2 Comprimento e raz&o de aspecto

De modo geral, 0 uso de fibras de aco com maior razdo de aspecto é capaz de melhorar
a resisténcia a tracdo e a flexdo do UHPFRC. Essa tendéncia foi identificada dentro da faixa de
razdo de aspecto considerada razoavel, geralmente inferior a 100. A medida que a razdo de
aspecto aumenta, ha um correspondente aumento no desempenho mecanico do material (Gong
et al., 2022). Essa observacéo ressalta a importancia dessa relacdo como um fator influente na

caracterizagdo e no comportamento mecénico do UHPFRC.
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Alguns estudos indicam que a resisténcia a tragdo do UHPFRC pode ser aprimorada até
atingir um valor critico na razdo de aspecto das fibras. No entanto, ao ultrapassar esse valor,
ndo se observa uma melhoria adicional na resisténcia a tracdo. Lee, Kim e Yoo (2018)
conduziram ensaios de tragdo direta para investigar o impacto da razdo de aspecto da fibra
(lg/ds=65, 97.5 e 100) na resisténcia do UHPFRC. O espécime S97.5 alcangou a maior
resisténcia a tracdo, atingindo 12.9 MPa, enquanto o valor mais baixo, de 10.6 MPa, foi
observado no espécime com S65. Os autores explicam que a amostra S100 foi menos eficaz no
aumento da resisténcia devido ao maior comprimento das fibras, o que dificultou sua adequada

orientacdo dentro da matriz cimenticia.

Hoang e Fehling (2017) investigaram o efeito de teores de fibras de aco de 1.5% e 3%,

com diferentes razdes de aspecto (Ir/df=9/0.15, 13/0.175 e 20/0.25), no comportamento a

tracdo direta do UHPFRC em prismas entalhados. Foi observado que ndo houve variacdo
significativa na fase linear elastica entre os prismas com diferentes razdes de aspecto para o
mesmo volume de fibras. No entanto, a razdo de aspecto 13/0.175 apresentou a maior eficiéncia
das fibras, enquanto o UHPFRC com fibras de aco de razdo de aspecto 9/0.15 apresentou a
menor. Vale destacar que os autores ndo forneceram uma justificativa ou explicacdo para esse

padrdo especifico de comportamento.

A maioria dos estudos sobre a resisténcia a flexdo do UHPFRC mostra uma melhoria
significativa a medida que a razdo de aspecto da fibra aumenta. O acréscimo no comprimento
das fibras apresenta uma aumento significativo na resisténcia a flexdo e tenacidade do
UHPFRC, conforme evidenciado nos estudos conduzidos por Yoo et al. (2015). Nos painéis de
UHPFRC com fibras de aco longas e retas (lr/d;=19.5/0.2=97.5), observou-se um aumento de
13% e 26% na resisténcia a flexdo em comparacdo com os painéis que utilizaram fibras médias
(Ir/df=16.3/0.2=81.5) e curtas (ls/d;=13/0.2=65), como indicado na Figura 2.14. Esse
fendmeno ocorre predominantemente devido ao fato de que o uso de fibras de aco mais longas
amplia a &rea de aderéncia entre a fibra e a matriz, potencializando a capacidade da fibra em
suportar carga e permitir um maior deslizamento. Adicionalmente, todos os corpos de prova
revelaram um aumento significativo na tenacidade a medida que o comprimento da fibra

aumentava, pois o deslizamento final da fibra era amplificado com o0 aumento do comprimento.
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Figura 2.14-Curva carga-deslocamento para diferentes razdes de aspecto.
150

120

Carga (kN)
o
=

=)}
o

—— 1;/d;=13/0.2=65

O —1,/d,-163/02-815
—— 1;/d;=19.5/0.2=97.5
0 L I L L n 1 " L i
0 3 6 9 2 15

Deslocamento (mm)

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

Huang, Gao e Khayat (2021) conduziram uma analise sobre o comportamento a flexdo
do UHPFRC, o qual foi produzido com diferentes comprimentos (6, 13 e 20 mm) e volumes de
fibras de ago (1%, 2% e 3%). As andlises experimentais apontaram que 0 aumento no
comprimento das fibras de 6 para 20 mm resultou em um acréscimo de 98% na resisténcia a
flexdo e de 246% na tenacidade para 0 UHPFRC com 1% de fibras. Essa melhoria foi de 74%
e 198%, respectivamente, para um volume de fibras de 2%, e de 61% e 245%, respectivamente,
para um volume de fibras de 3%. Os autores destacam que essa otimizagao nas propriedades de
flexdo pode ser associada ao fato de que fibras mais longas tém o potencial de gerar um aumento

significativo na resisténcia ao arrancamento.

Prem, Bharatkumar e Murthy (2015) investigaram a resisténcia a flexdo do UHPFRC
em prismas submetidos ao ensaio de quatro pontos. Eles utilizaram diversas razdes de aspecto
de fibras (s /df=13/0.16 e 6/0.16) e diferentes fracGes volumetricas (2% e 2.5%). Os resultados
indicaram que, para a mesma fracdo volumétrica, a resisténcia a flexdo pode ser aprimorada em
20.5% & medida que a razéo de aspecto aumenta. Observacdes semelhantes foram descritas por
Yoo, Kang e Yoon (2016).

No entanto, alguns estudos indicam que o aumento da razdo de aspecto das fibras ndo
resulta em melhoria significativa na resisténcia a flexdo do UHPFRC. Yoo, Kang e Yoon (2014)

investigaram o efeito do comprimento das fibras no comportamento a flexdo do UHPFRC,
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considerando quatro comprimentos diferentes (1,=13, 16.3, 19.5 e 30 mm). A carga maxima de
flexdo aumentou com o comprimento da fibra até 19.5 mm, devido ao aumento da area de
aderéncia entre a fibra e a matriz nas superficies de fissura. No entanto, o espécime com fibras
de 30 mm apresentou uma diminui¢do na carga maxima devido a dificuldade em garantir uma
dispersao uniforme das fibras na matriz e a reducao do nimero de fibras na superficie da fissura.

Resultados semelhantes foram reportados por Park et al. (2017) e Yoo et al. (2017b).

Abbas, Soliman e Nehdi (2015) observaram que as misturas de UHPFRC incorporando
fibras de ago curtas de 8 mm demonstraram propriedades de flexdo aprimoradas em comparacao
com as fibras de aco mais longas, mantendo um mesmo teor de fibras, como mostrado na Figura
2.15. Segundo os autores, 0 aumento da resisténcia pode ser explicado pelo maior nimero de
fibras curtas presentes para transferir as tensdes nas fissuras, aumentando assim a capacidade

de carga e contribuindo para evitar a propagacao e o desenvolvimento das fissuras.

Figura 2.15- Efeito do comprimento e do teor das fibras na carga maxima do UHPFRC.
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Fonte: Adaptado de Abbas, Soliman e Nehdi (2015).

2.5.3 Orientacdo das fibras

Em ensaios de tracdo direta, a tensdo principal de tracdo se alinha com a dire¢do da carga
de tracdo. Para amostras prismaticas submetidas a flex&o, a tenséo principal de tracdo se alinha
com a direcdo longitudinal dos prismas, ou seja, perpendicular a direcdo da carga de flexdo. O
alinhamento das fibras com a direcdo da tensdo principal de tracdo pode aumentar

consideravelmente a eficacia das fibras como ponte de transferéncia das tensées nas fissuras,
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resultando em uma melhoria das propriedades de tracdo e flexdo do UHPFRC (Huang; Gao;
Teng, 2021).

A orientacdo das fibras pode ser influenciada pelos padrdes de fluxo da mistura, ajuste
das propriedades reoldgicas, otimizacdo dos métodos de colocacdo, efeito de parede dos
moldes, extrusdo da mistura e indugdo eletromagnética. A Figura 2.16 mostra a orientacao das
fibras em diferentes padrdes de fluxo das misturas. Esses padrGes de fluxo podem ser
alcancados devido as alteracGes na geometria e tamanho da férma, na posicao e direcdo de

colocacéo, e na reologia da mistura.

Figura 2.16- Orientacdo de fibras curtas em diferentes padrées de fluxo.
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Fonte: Adaptado de Kang e Kim (2012a).

Dado o impacto crucial do alinhamento das fibras nas propriedades mecéanicas, ha uma
série de tecnologias avancadas disponiveis para avaliar esse alinhamento, abrangendo desde
métodos destrutivos até ndo destrutivos. Por exemplo, técnicas como analise de imagem e
tomografia computadorizada sdo utilizadas para determinar o ndmero e os angulos de
orientacdo das fibras em toda a secdo transversal. Outras abordagens incluem a medicdo da
resistividade elétrica e das propriedades magnéticas, as quais podem ser correlacionadas com o

alinhamento das fibras (Huang; Gao; Teng, 2021).

O procedimento para obter a orientacdo das fibras por meio da andlise de imagem é
ilustrado na Figura 2.17. Inicialmente, sdo realizados cortes transversais na secdo proxima a
fissura localizada. Posteriormente, a imagem da superficie de corte é capturada por uma camera
de alta resolucédo, gerando uma imagem RGB. Essa imagem RGB é entdo convertida em uma
imagem binaria para separar as fibras de aco da matriz circundante. A partir da imagem binaria

resultante, a orientagéo das fibras pode ser calculada utilizando a Equacao (2.1):
6 = cos~1(d;/a) (2.1)

onde a e dy sdo os comprimentos dos eixos maior e menor da elipse que representa a fibra na

imagem obtida, respectivamente.
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Figura 2.17- Procedimento de analise de imagem para determinar a orientacao das fibras.
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Fonte: Adaptado de Huang, Gao e Teng (2021) e Maya e Graybeal (2017).

Outro parametro para avaliar o alinhamento das fibras é o coeficiente de orientacdo das
fibras (ny). A orientacdo das fibras é geralmente influenciada por varios fatores, como o
comprimento das fibras, o atrito entre a fibra e a matriz, as propriedades reoldgicas do concreto
e a geometria do espécime (Yoo; Kang; Yoon, 2014). No entanto, para simplificar, se
considerado apenas o arranjo geométrico das fibras, o coeficiente de orientacao das fibras pode

ser calculado pela Equagéo (2.2):

emax
Ne = fg p(6) cos?0 do (2.2)

onde 6 é o angulo entre o eixo de cada fibra e a direcdo da carga de tracdo (Equacdo (2.1)), e
p(0) é a funcdo de densidade de probabilidade do angulo de orientagdo das fibras (8). Neste
contexto, ng = 1 indica que todas as fibras estdo alinhadas paralelamente a direcéo de tracéo,

e, ng = 0 indica que todas as fibras estdo alinhadas perpendicularmente a direcdo de tracao.

Segundo Kang e Kim (2012b), a orientacdo das fibras tem um impacto significativo no
desempenho do UHPFRC tanto a tracdo quanto a flexdo. Especificamente, mesmo em concretos
que possuem fibras de aco com a mesma forma e quantidade, a variacdo na orientagéo das fibras

exerce um forte impacto em seu desempenho. Assim, 0 comportamento estrutural do UHPFRC
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¢ amplamente afetado pela orientacdo das fibras, tornando essencial entender como essa

orientacdo afeta suas propriedades mecanicas.

Para investigar o impacto da orienta¢do das fibras na resisténcia a tracdo do UHPFRC
com 2% de fibras de ago, Bayard (2003) conduziu ensaios de tracdo direta em corpos de prova
com diferentes orientacdes das fibras (0°, 30°, 45° e 90°). A Figura 2.18 ilustra as curvas de
tensdo-deformacdo para os diferentes angulos, demonstrando uma reducéo conforme o angulo
em relacdo a direcdo da tensdo aumenta. O maximo desempenho foi alcang¢ado quando as fibras
estavam orientadas a 0°, alinhadas com a dire¢do da carga aplicada. Por exemplo, a mudanca
de 0° para 90° resultou em uma diminui¢do de 50% na resisténcia a tracdo e uma reducdo de
25% na capacidade de absorcdo de energia. Segundo o autor, quando as fibras estdo
adequadamente alinhadas na direcdo da carga de tracdo, elas resistem melhor a propagacéo de
fissuras e auxiliam na distribuicdo das tensdes na area de ruptura, o que amplia a capacidade do
concreto de suportar cargas de tragdo sem falhar prematuramente. Resultados semelhantes
foram obtidos por Teng et al. (2022) ao investigar a influéncia da orientacdo das fibras na
resisténcia a tracdo, considerando valores de 0°, 30°, 60° e 90° em relacdo a direcdo de carga

de tracéo.

Figura 2.18- Efeito da orientacéo das fibras nos ensaios de tracdo direta.
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Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2017) investigaram o impacto da orientac¢do das fibras
no comportamento uniaxial de tracdo do UHPFRC, utilizando amostras que continham uma
fragdo volumétrica de 1.5% de fibras de ago. A analise quantitativa da orientacao das fibras foi
realizada por meio da técnica de andlise de imagem. Os resultados mostraram que uma
resisténcia a tracdo de 5 MPa foi alcancada quando mais de 60% das fibras na se¢éo transversal
das amostras estavam na faixa de 0 entre 25° e 50°. Por outro lado, a resisténcia foi de 9.5 MPa

quando 65% das fibras variavam entre 15° e 35°,

Outros estudos demonstraram que a méaxima resisténcia a tracdo nem sempre ocorre
quando o angulo de inclinagdo da fibra em relacdo & direcdo da carga tende a zero. Essa
observacdo sugere que ha uma interacdo complexa entre a orientacdo das fibras e as
propriedades mecanicas do UHPFRC. Por exemplo, Ribeiro, Krahl e Carrazedo (2022)
desenvolveram um modelo micromecéanico para o comportamento a tracdo do UHPFRC,
considerando o arrancamento das fibras, o contetdo e a orientagcdo das mesmas, além do efeito
de grupo. Foram avaliados os angulos 6=0°, 15°, 30°, 60°, 75° e 90°, conforme ilustrado na
Figura 2.19. De acordo com o0 modelo proposto pelos pesquisadores, a tensdo maxima na tracdo
foi alcangada quando 6 = 30°. Os autores enfatizaram que esse comportamento decorre do efeito
pino das fibras, uma vez que as fibras inclinadas geram uma componente de atrito na
extremidade que esta aderida a matriz, aumentando assim a carga necessaria para 0
arrancamento da fibra. Além disso, as fibras de aco possuem rigidez a flexdo, o que representa

outro componente de dissipacao de energia durante o processo de arrancamento.

Figura 2.19-Efeito do angulo de orientagcdo no comportamento a tragao.
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Por outro lado, para estudar os efeitos das fibras de aco na propagacéo de fissuras e nas
propriedades de tracdo do UHPFRC, Yu et al. (2022) realizaram um estudo numérico
considerando o0 UHPFRC como um material heterogéneo, composto pela matriz e fibras. Para
investigar o efeito da orientagdo das fibras, foram consideradas quatro regides de angulo de
inclinagéo das fibras: 0°-15°, 15°-30°, 30°-45° e 45°-60°. Observou-se que quando o angulo
de inclinacédo da fibra excede 30°, a resisténcia a tracdo diminuiu significativamente. Em geral,
ao comparar o modelo numeérico com angulos de inclinacéo das fibras na faixa entre 15°-30°
com o modelo na faixa entre 0°—15°, observou-se que, embora a resisténcia a tracdo do primeiro
seja ligeiramente menor, a tenacidade e ductilidade s&o superiores. Portanto, os pesquisadores
acreditam que o UHPFRC possa obter as melhores propriedades de tracdo quando a inclinacdo

da fibra estiver na faixa de 15°-30°.

No estudo sobre o comportamento na flexdo do UHPFRC, Bernier e Behloul (1996)
investigaram o efeito da orientacdo das fibras na resisténcia a flexdo usando prismas submetidos
a ensaios de flexdo de quatro pontos. Para garantir uma orientacdo preferencial das fibras, o
concreto foi colocado através de uma grelha unidirecional, conforme ilustrado na Figura 2.20.
Posteriormente, a placa de 25 mm de espessura foi cortada em angulos de 6=0°, 22.5°, 45°,
67.5° e 90°. Observou-se que a maxima resisténcia a flexdo foi alcangada quando 6=0° (com as
fibras alinhadas na dire¢do de tragdo), enquanto no caso menos favoravel de 6=90° (com as
fibras perpendiculares a dire¢do de tracdo), a resisténcia a flexdo foi inferior a de uma matriz
de UHPC. Consequentemente, os autores concluiram que quanto mais as fibras estavam

alinhadas com a direcéo principal de tragdo, maior era a resisténcia e a ductilidade da estrutura.

Figura 2.20- Resultados experimentais dos ensaios de flexdo de quatro pontos em prismas com
diferentes orientacdes de fibras.

50

Grelha unidirecional 6=0°

H g=22.5°
40 _no
6=0 : ﬂ 9=45°

30

6=22.5° R =
Lo Fibras
T d
20 [T Jg=9¢°
6=45° t
Orientagdo preferencial

200 x 40 x 25 lP lp das fibras

]| ]

A A

10 0=67.5"

Resisténcia na flexdo (MPa)

6=90°

95 50 50 50 25

(
b.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2 1.4 1.6
Deslocamento no meio do vao (mm)

Fonte: Adaptado de Bernier e Behloul (1996).



48

Resultados semelhantes foram obtidos por Zhou e Uchida (2017), que investigaram a
relacdo quantitativa entre a orientacdo das fibras e as propriedades mecénicas do UHPFRC por
meio de ensaios de flexdo de trés pontos em corpos prismaticos com orientacdes de fibras de
0°, 30°, 60° e 90° (angulo entre o eixo longitudinal do corpo de prova e a dire¢do principal da
tracdo). Os resultados mostraram que a resisténcia maxima a flexdo foi de 50 MPa para 0s
prismas com fibras orientadas a 0°. Para os angulos de 30°, 60° e 90°, as tens6es maximas de
flexdo foram de 38, 17 e 5 MPa, respectivamente, evidenciando uma relacdo linear entre a

orientacdo das fibras e sua contribuicdo a resisténcia nas superficies de fissuracao.

2.6 Comportamento de arrancamento da fibra de ago lisa no UHPFRC

O concreto sofre fissuras sob a acdo de tensbes de tracdo. Para evitar falhas frageis, é
necessario fornecer mecanismos adequados para suportar as cargas através das fissuras. No
concreto armado, as barras de reforco suportam as tensbes de tracdo através das fissuras,
garantindo a confiabilidade estrutural apds a fissuragdo. No caso do concreto reforcado com
fibras, estas transmitem as tensdes de tracdo e evitam falhas. Durante a atuacéo das fibras de
aco como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras, ocorrem dois processos principais de
fratura: o descolamento na interface entre a fibra e matriz, e subsequentemente, o arrancamento
da fibra.

Portanto, € importante compreender o mecanismo de arrancamento das fibras para
avaliar sua capacidade de transferir tensdes entre as fissuras. O ensaio de arrancamento da fibra
pode ser realizado com uma unica fibra ou com madltiplas fibras. No entanto, o ensaio de
arrancamento de fibra Gnica é mais facil de ser realizado (Abrishambaf; Cunha; Barros, 2016).

Alguns exemplos de suas configuragOes sdo apresentados na Figura 2.21.

Figura 2.21-Exemplos de configuracfes de ensaios de arrancamento de fibra Unica: (a) a (c) unilateral
e (d) e (e) bilateral.
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Fonte: Cunha (2010).
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Os ensaios de arrancamento em fibras Gnicas representam uma abordagem eficaz para
determinar a capacidade das fibras que devem desempenhar o papel de ponte de transferéncia
de tensbes através da fissura. No entanto, conforme observado por Markovic (2006), o
comportamento de arrancamento de uma Unica fibra de aco é influenciado por diversos fatores,
tais como a geometria da fibra, angulo de orientacdo, comprimento de embutimento e a
microestrutura da matriz. Assim, o desempenho das fibras de ago incorporadas em uma matriz

de UHPFRC pode diferir significativamente do observado em concretos convencionais.

Nos ensaios experimentais do comportamento de arrancamento de fibra lisa conduzidos
por Kim et al. (2012) e Park et al. (2014) em uma matriz de concreto convencional e UHPFRC,
respectivamente, foi observado que no concreto convencional ocorreu uma queda abrupta apés
atingir a tensdo maxima, conforme ilustrado na Figura 2.22. Em contraste, no caso da matriz de
UHPFRC, a tensdo de arrancamento declinou continuamente até o término do processo de
arrancamento. Conforme destacado por Cao e Yu (2018), a zona de interface na matriz de
UHPFRC é significativamente mais densa em comparacdo com o concreto convencional,
devido ao uso de particulas finas que preenchem os vazios na matriz cimenticia, resultando em

uma maior aderéncia entre a fibra e a matriz.

Figura 2.22- Comportamento do arrancamento da fibra de aco lisa em concreto convencional e
UHPFRC.
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A Figura 2.23 apresenta uma curva tipica do comportamento de arrancamento da fibra
de aco lisa em uma matriz de UHPFRC. Conforme descrito por Lee, Kang e Kim (2010), o
comportamento de arrancamento da fibra pode ser dividido em trés regides distintas. A primeira
regido ¢ a faixa linear, onde a fibra e a matriz estdo perfeitamente aderidas. Os deslocamentos
da fibra e da matriz na interface permanecem compativeis, resultando em uma curva de
arrancamento linear até a carga critica P,,.;;. Nesta fase inicial, algumas microfissuras podem
se formar na matriz préxima a superficie da fibra, mas a adesdo quimica domina a resisténcia a

forca externa.

A segunda regido é denominada parcialmente descolada, caracterizada por uma
resposta ndo linear na forca de arrancamento. A perda da adeséo é acompanhada pela fissuracao
continua da matriz circundante e a presenca das fibras na matriz torna a superficie de atrito mais

aspera, levando assim a uma forca de arrancamento maior.

A terceira fase € a regido totalmente descolada, onde o comportamento de arrancamento
da fibra € governado apenas pela tenséo de cisalhamento por atrito na interface. Nesta etapa, a
area de contato na interface fibra/matriz diminui a medida que o deslizamento aumenta,
resultando em uma diminuicdo na forca de arrancamento. Finalmente, ocorre a falha por

arrancamento quando a fibra é completamente removida da matriz.

Figura 2.23. Curva tipica do comportamento de arrancamento da fibra de aco lisa em matriz de

UHPFRC.
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Fonte: Adaptado de Yoo et al. (2017Db).
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Lee, Kang e Kim (2010) conduziram experimentos que demonstraram que a resisténcia
de aderéncia de fibras de aco lisas incorporadas em uma matriz de UHPFRC aumenta com o
angulo de inclinacdo. Observou-se que a maior resisténcia de aderéncia € alcancada em um
angulo de 30° ou 45°. Este fendbmeno de aumento da carga de arrancamento com o aumento do
angulo de inclinagdo esta relacionado ao efeito pino, devido as forcas de atrito provocadas pela

flexdo da fibra.

Conforme mostrado na Figura 2.24a, quando uma fibra lisa estd sendo arrancada da
matriz com uma inclina¢do 6 sob uma forca P, uma forca de atrito uN é gerada pela forga
normal N e pelo deslizamento relativo entre a fibra e a matriz. As fibras dobradas observadas

na superficie de fratura sdo a uma consequéncia do efeito pino (Figura 2.24b).

Figura 2.24-(a) Efeito pino e de fragmentacdo da matriz e (b) efeito de flexao.
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Fonte: Adaptado de Makita e Briihwiler (2014).

Por outro lado, o efeito de fragmentacdo da matriz resultara em uma diminuicdo da carga
de arrancamento com o incremento do angulo. A inclinacdo da fibra pode causar uma
concentracdo de tensbes na superficie de arrancamento da matriz, levando a falha local da
matriz e, consequentemente, a reducdo da carga de arrancamento Além disso, ocorre um
aumento no deslocamento de abertura da fissura devido a alteragdo do comprimento de
embutimento (Yoo, 2014; Yoo et al., 2017b).

Portanto, ao estudar o comportamento de arrancamento de uma fibra inclinada, ¢ crucial

considerar os efeitos combinados de pino e fragmentagdo da matriz.
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2.6.1 Modelo analitico do comportamento de arrancamento da fibra de aco lisa e
inclinada em UHPFRC

No presente item, sera apresentado o modelo analitico do comportamento de
arrancamento da fibra de ago lisa em uma matriz de UHPFRC. A derivacdo detalhada das
equac0es pode ser encontrada nos trabalhos de Lee, Kang e Kim (2010) e Naaman et al. (1991a,
1991b).

Com base no modelo de arrancamento de fibra Unica desenvolvido por Naaman et al.
(1991a), os pesquisadores Lee, Kang e Kim (2010) elaboraram um modelo analitico para o
comportamento de arrancamento da fibra de aco lisa inclinada em uma matriz de UHPFRC. O
modelo proposto por Naaman et al., (1991a, 1991b) assumiu uma relacdo tensdo de
cisalhamento-deslizamento conforme mostrado na Figura 2.25a. Assume-se que a curva tensdo
de cisalhamento-deslizamento é linear (com um gradiente constante k relacionado ao atrito
estatico) até o ponto em que a tensdo de cisalhamento por adesdo maxima (t,,,,) € atingida.
Apbs atingir t,,,,, a tensdo de cisalhamento por atrito é mantida constante ou

exponencialmente decrescente (rf). Alem disso, segundo as suposicoes desse modelo, 7y néo

pode exceder T,,4, € SO pode permanecer constante para pequenos deslizamentos.

No entanto, de acordo com os estudos experimentais conduzidos por Lee, Kang e Kim
(2010), a transicdo abrupta de 7,4, para s, comumente observada no concreto convencional
(Figura 2.25a), ndo ocorre na matriz de UHPFRC. Assim, na matriz de UHPFRC, a descolagem
da fibra inicia-se quando 7,4, = 75, cOMo mostrado na Figura 2.25b. Segundo Deng et al.
(2023), a diferenca entre os modelos de arrancamento esta associada ao elevado atrito na secao

de descolamento da fibra na matriz de UHPFRC.

Com base nessas premissas, 0 modelo analitico divide o processo de arrancamento da
fibra em trés fases: perfeitamente aderida, parcialmente descolada e totalmente descolada. Além
disso, 0 modelo proposto por Lee, Kang e Kim (2010) incorpora consideracdes sobre o efeito

pino e o efeito de fragmentagdo da matriz.
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Figura 2.25- Curva tensdo de cisalhamento-deslizamento para fibra de aco lisa: (a) Tpax > 7 € (D)
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Fonte: Adaptado de Naaman et al. (1991a).

Como mencionado anteriormente, o calculo da curva de arrancamento da fibra é

realizado em trés etapas distintas:
e Regido perfeitamente aderida

Quando P < P.,;;, a fibra esta perfeitamente aderida & matriz circundante. P.,.;; pode

ser calculada pela Equacéo (2.3):

P...(0) = 7Tdmeax (app) @) 1 — e~ 2Me 03
crit = |
/1 - l —ZAle l _Me
(1 Q)(1+e )+(Q)2e
onde A = /KQ, K = Zd’;k, eQ=1 +AA—’;‘§;"

Tmax (app) TEPresenta a tensdo de cisalhamento maxima aparente, [, € o comprimento de
embutimento, k é a inclinacdo inicial da curva forca-deslizamento (Figura 2.25a), chamado de
modulo de adesdo, A e A,, sdo as areas das secOes transversais da fibra e matriz,
respectivamente, e Ef e E,,, sdo seus respectivos modulos de elasticidade. A, geralmente € 100

vezes a area da se¢do transversal da fibra (Lee; Kang; Kim, 2010; Naaman et al., 1991b; Qu et
al., 2020; Yoo et al., 2017).

No caso de fibras de aco lisas inclinadas, o efeito pino e de fragmentacdo da matriz foi
introduzido por Lee, Kang e Kim (2010) no comportamento de arrancamento por meio das
Equacdes (2.4) e (2.5):
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Tmax (app)(e) =Tr (app)(e) = e/%(cos 6)“7(6 = 0) (2.4)
pO)=1+y (%) (2.5)

Lee, Kang e Kim (2010) propuseram os valores de 1.6 e 1.8 para os coeficientes f
(relacionado ao efeito pino) e w (relacionado ao efeito de fragmentacdo da matriz),
respectivamente, com base nos resultados de seus ensaios de arrancamento de fibra Unica. 8
representa o angulo de inclinacdo da fibra, expresso em radianos e, 7(6 = 0) é a tensdo de
cisalhamento para uma fibra alinhada. Lee, Kang e Kim (2010) sugeriram y =100 e n = 2

para fibras de aco embutidas em uma matriz de UHPFRC.

A primeira regido da curva de arrancamento da fibra é linear (Figura 2.23), e sua

inclinacdo é definida pela Equacao (2.6):

1AApEp 1+ e e

(%) ©) = B Q-2 1—eHe (2.6)

e Regido parcialmente descolada

Quando P > P..;;, a zona descolada se desenvolve e cresce a medida que a forca
aplicada aumenta. Assim, parte da fibra é descolada da matriz, enquanto a outra parte ainda esta
totalmente aderida. Neste ponto, a carga de arrancamento P é equilibrada pela resisténcia da

fibra tanto na zona descolada quanto na zona aderida.

O comprimento da zona descolada é denotado por u, e 0 comprimento da zona aderida
é (I, —u). Assim, a carga de arrancamento e o deslizamento podem ser calculados pelas

Equacdes (2.7) e (2.8), respectivamente:

P(@) = T[dfo (app) (H)U.
, ™ Tma (app) (0) 1— 72ty (2.7)
1 2\ _at,-w) 1 —22(le—w)
(Q)e u+(1 Q)[1+e W]
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+ (P(8) — mdsTs (app) (6)u) (1 e l-w) 2
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onde s (app) = Tmax (app) Para a matriz de UHPFRC (Lee; Kang; Kim, 2010).

e Regido totalmente descolada

Uma vez que ocorre a descolagem completa na interface entre a fibra e a matriz, a fibra
age como um corpo rigido, e o deslocamento relativo devido ao alongamento elastico da fibra
é negligenciado. Portanto, a resposta de arrancamento da fibra pode ser expressa pelas Equacdes
(2.9) e (2.10):

P(0) = mdtrq(A)x (2.9)

X

A(6) = (to =) +

Ao (2.10)

onde x € o comprimento embutido na matriz cimenticia, variando de [, a zero, A, indica o
deslizamento final da fibra quando ocorre a descolagem completa e pode ser calculado
substituindo u = I, na Equagéo (2.8). 74(A) € a tenséo de cisalhamento por atrito para um
deslizamento A, o subscrito ‘d” implica dano ou decaimento. 774(A) pode ser assumida
constante para pequenos deslizamentos; no entanto, essa suposic¢ao ndo € aplicavel no caso de
grandes deslizamentos (Lee; Kang; Kim, 2010; Naaman et al., 1991a). Em outras palavras, a
suposi¢do de uma tensdo de cisalhamento por atrito constante é aplicavel apenas para as regides
perfeitamente aderida e parcialmente descolada. Portanto, a diminuicdo da tensdo de

cisalhamento por atrito na regido totalmente descolada pode ser calculada pela Equacdo (2.11):



56

( )
—4v-ux
— rH
11 expEd T+v, 1-v, ’
N\ 5 \TE, T TE )1
Tra(8) = Tf (app) () exp[-n(A(0) — Ag)*] 7 - ~ (211)
—4veul
_ FHle
1! expEd<1+vm+1—vf> (
\ | fYr Em Ef 1)

onde a € uma constante que determina a inclinacéo inicial do comportamento de deslizamento
por atrito, n € uma constante relacionada a forma do trecho exponencialmente descendente na
curva de forca de arrancamento-deslizamento. De acordo com Lee, Kang e Kim (2010), a =
1.1 e n = 0.05 apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. u é o

coeficiente de atrito na interface fibra-matriz (u = 0.3). v,,, € v representam o coeficiente de

Poisson da matriz e da fibra, respectivamente.

A Figura 2.26 apresenta as curvas analiticas obtidas pelo método previamente descrito,
representando o comportamento de arrancamento da fibra de aco lisa em uma matriz de
UHPFRC para diferentes angulos de inclinagédo. Conclui-se, portanto, que a maior carga de
arrancamento pode ser alcangada em angulos de inclinagdo variando de 30° a 45°, devido ao

mecanismo do efeito pino (Lee; Kang; Kim, 2010).

Figura 2.26-Modelo analitico do comportamento de arrancamento da fibra de ago lisa em uma matriz
de UHPFRC para diferentes angulos de inclinacéo.
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Fonte: Adaptado de Yoo (2014).
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2.7 Abordagem de modelagem mesoscépica do UHPFRC

Neste item sera realizada uma concisa revisdo da literatura acerca das metodologias de
modelagem numérica, as quais foram desenvolvidas ou adaptadas para aplicacao na analise do
UHPFRC. Especial atencdo sera direcionada aos métodos nos quais as fibras sdo representadas
de forma discreta, permitindo que o comportamento individual de cada uma seja explicitamente
considerado no modelo. Dado que o foco deste trabalho é investigar a influéncia da
incorporacéo de fibras no comportamento mecanico do UHPFRC, modelos que consideram o
impacto das fibras de maneira implicita, ou seja, através de modelos homogéneos, sdo de menor
relevancia, uma vez que ndo conseguem representar de maneira realista 0s mecanismos locais
durante o processo de dano. Portanto, a abordagem de modelagem mesoscoOpica pode ser
empregada para estabelecer um modelo de computacdo realista para investigar o efeito das

fibras de aco na mistura de concreto sob carregamento.

Pesquisadores como Feng et al. (2022) e Zhang et al. (2021) e Zhang et al. (2023),
representaram o UHPFRC como um composito heterogéneo de quatro fases, abrangendo a
matriz homogénea, o agregado, as fibras de aco e a zona de transigdo interfacial
(agregado/matriz e fibra/matriz), como ilustrado na Figura 2.27. No entanto, é importante
ressaltar que essa abordagem de modelagem apresenta um custo computacional elevado.

Figura 2.27- UHPFRC como material heterogéneo de quatro fases.

Fonte: Feng et al. (2022).
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Como alternativa, o UHPFRC pode ser considerado como um material trifasico
heterogéneo (matriz, fibras e interface fibra/matriz) e bifasico heterogéneo (matriz e fibras).
Nessa Ultima perspectiva, 0 comportamento da interface é representado no modelo constitutivo

das fibras por meio de uma lei tenséo-deformagéo equivalente.

Assim, serdo apresentadas a seguir algumas pesquisas que exploram a representacéo do
UHPFRC na modelagem numérica como um material heterogéneo tanto trifasico (Zhang et al.,
2022b) quanto bifasico (Oliveira, 2019; Zhang et al., 2022a). A estrutura do contetdo é
detalhada da seguinte maneira: (1) geracdo de fibras na matriz cimenticia; (2) elaboracdo de
modelos constitutivos para representar os diferentes materiais do UHPFRC (a matriz cimenticia
e as fibras de aco); e (3) desenvolvimento de algoritmo de contato entre a fibra de aco e a matriz.
E importante destacar que os estudos que serdo discutidos foram escolhidos porque envolveram

o0 uso de fibras de aco retas e optaram pelo uso do software de elementos finitos ABAQUS.

2.7.1 Geragao das fibras

Para gerar as fibras de ago em um volume especifico, Oliveira (2019) desenvolveu um
algoritmo utilizando a linguagem de programacéo Python. Nesse procedimento, as fibras foram
modeladas como elementos de trelica tridimensionais com aderéncia perfeita na matriz
cimenticia. Na definicdo das posicdes dos nos das fibras, foram considerados cinco parametros
independentes: as coordenadas do ponto médio da fibra (x;,,, Vi, Zm), 0 @ngulo de orientagéo o,
que representa o angulo entre 0 eixo z ¢ a fibra, ¢ o angulo B, a proje¢ao da fibra no plano Xy e
0 eixo X, conforme ilustrado na Figura 2.28. As coordenadas do ponto médio foram geradas
aleatoriamente dentro do dominio do volume sélido. Os &ngulos de orientacdo foram gerados
nos intervalos a € [0, w] € B € [0, 2x]. O angulo a, que reflete a inclinagéo da fibra (6) no plano
de fissuracdo xy, foi determinado por uma distribuicdo normal (Gaussiana). O angulo B
manteve-se assumindo valores uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 2z. Para reduzir
a carga computacional, foram criadas malhas ndo conformes entre as fibras e a matriz,
significando que os nos das fibras ndo precisam necessariamente coincidir com os nos da malha

da matriz.
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Figura 2.28- Parametros necessarios para a geracdo das fibras.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro, Krahl e Carrazedo (2022).

Zhang et al. (2022a) utilizaram uma abordagem semelhante para investigar
numericamente o comportamento a tracdo do UHPFRC. Nessa abordagem, as fibras foram
geradas como elementos de trelica dentro do volume utilizando uma distribui¢do normal, sendo
posteriormente embutidas a matriz cimenticia por meio do uso de malhas de elementos finitos
ndo conformes. A utilizacdo de malhas ndo conformes facilitou a modelagem dessas interacdes,

proporcionando uma boa representacdo do comportamento do UHPFRC sob tracéo.

Zhang et al. (2022b) avaliaram os impactos da orientacdo das fibras no comportamento
de tracdo uniaxial do UHPFRC através de simulacfes 2D em escala mesoscépica. A
distribuicdo aleatoria das fibras foi realizada no dominio, onde nimeros aleatorios foram
gerados para definir tanto o ponto central quanto a orientacdo da fibra. Os pontos extremos da
fibra foram entédo calculados, uma vez que o comprimento da fibra € conhecido. As fibras foram
representadas como elementos de viga Timoshenko de 2 nés (B21 no ABAQUS). Conforme
argumentado pelos autores, as fibras de aco sdo comparativamente rigidas, e a deformacéo por
flexdo ndo pode ser desconsiderada. Para lidar com a possibilidade de varias fibras aleatorias
serem ativadas pela fissuracdo da matriz, os pesquisadores optaram por simulagdes numéricas
com malhas conformes, garantindo que as fibras compartilhem os mesmos nés que a matriz,
conforme ilustrado na Figura 2.29. No entanto, Zhang et al. (2018) indicam que o uso de malhas
conformes resulta em um alto custo computacional e problemas de convergéncia, especialmente

devido ao grande nimero de fibras e a distorcdo dos elementos da matriz.
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Figura 2.29- Geracdo da malha conforme.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022b).

2.7.2 Modelos constitutivos dos diferentes materiais do UHPFRC

Para conduzir a simulagdo numérica do UHPFRC através de elementos finitos utilizando
modelos mesoscépicos, torna-se essencial empregar modelos de material adequados para
caracterizar as propriedades mecénicas de cada elemento, incluindo a matriz cimenticia, e as
fibras de aco. A seguir, serdo apresentados os diversos modelos constitutivos adotados por
Oliveira (2019) e Zhang et al. (2022a; 2022b) na modelagem numérica desses componentes,
destacando as abordagens utilizadas para representar o comportamento do material composito

em quest&o.

2.7.2.1 Matriz cimenticia

Nos modelos numéricos desenvolvidos por Zhang et al. (2022a), a fratura ndo linear da
matriz foi simulada atraves do modelo de fratura coesiva. Nesse método, elementos de interface
coesiva, com espessura nula no plano, séo inseridos em todo o dominio, como ilustrado na
Figura 2.30a. Segundo os autores, a abordagem com elementos de interface coesiva permite
uma simulacdo eficaz da dissipacdo de energia nas zonas de processo de fratura de materiais
quasi-frageis, como o concreto. As relacBes constitutivas desses elementos de interface coesiva
foram descritas por uma lei de iniciacdo e evolucdo de dano, conforme representado na Figura
2.30b.
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Figura 2.30-Fratura da matriz modelada por (a) elementos de interface coesiva tridimensionais com (b)
relacGes de tracdo-separacao.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022a).

Oliveira (2019) e Zhang et al. (2022b), por sua vez, optaram por representar o
comportamento da matriz do UHPFRC utilizando o modelo Concrete Damaged Plasticity
(CDP). Conforme indicado por Zhang et al. (2022b), o CDP tem a capacidade de descrever
falhas causadas por fissuracdo em tracdo e esmagamento em compressdo com base em
principios de plasticidade danificada. Esse modelo é extensivamente utilizado na modelagem
de danos e fraturas do concreto sob carregamentos estaticos e dindmicos em uma escala

mesoscopica, além de ser utilizado para modelar o UHPFRC em uma escala macroscopica.

Para uma compreensdo mais aprofundada, a seguir serd apresentado um panorama

abrangente dos conceitos fundamentais relacionados ao modelo CDP.

O CDP foi inicialmente introduzido por Lubliner et al. (1989) para carregamento
monotonico e posteriormente adotado por Lee e Fenves (1998) para considerar carregamentos
ciclicos e dindmicos. A formulacdo matematica detalhada do modelo CDP pode ser encontrada
nos trabalhos de Lee e Fenves (1998), Lubliner et al. (1989) e o manual do ABAQUS 6.14. E
comumente utilizado para simular o comportamento plastico do concreto devido as suas

caracteristicas cruciais e significativas para materiais frageis.

O modelo CDP é caracterizado por varios parametros. Estes incluem parametros do
material que levam em consideragdo o endurecimento a compressao, o endurecimento a tragéo,
0 modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, além de parametros de dano na tracéo e
compressdo. Adicionalmente, sdo necessarios mais cinco parametros para definir
completamente 0 modelo. Estes sdo o angulo de dilatacdo (), a excentricidade do potencial

de fluxo (e), a relacdo entre as resisténcias a compressdo nos estados biaxial e uniaxial
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(0p0/0c0), 0 parametro de forma (K,), que representa a relagdo entre o segundo invariante de

tensdo no meridiano de tracdo e no meridiano de compressao, e o parametro de viscosidade ().

O modelo CDP esta fundamentado na teoria do continuo, incorporando plasticidade e
danificacdo para simular o comportamento ndo linear do concreto. Utiliza variaveis de dano na
compressao e na tracdo (d. e d,) para representar a perda de rigidez ao longo da resposta
tensdo-deformacao, como mostrado na Figura 2.31. O CDP descreve dois mecanismos de falha:

fissuracdo por tracdo e esmagamento por compressao do material.

Figura 2.31- Curva tensdo-deformacdo para o modelo de plasticidade com dano: (a) na compressao e
(b) na tracdo.
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Fonte: Adaptado do manual ABAQUS 6.14.

e Comportamento a compressao

A deformacdo elastica e inelastica (Figura 2.31a) podem ser determinadas a partir das

Equag0es (2.12) e (2.13) , respectivamente:

et =0, /E, (2.12)

et = e — €5 (2.13)

onde E, representa 0 médulo de elasticidade inicial (ndo danificado), o, a tensdo de compressédo
e ¢, a deformacdo total na compressao. A Figura 2.31a também mostra a deformacao plastica,
obtida a partir do parametro de dano na compressdo (d.). Este pardmetro varia de 0 a 1,
caracterizando a degradacéo da rigidez do material, sendo 0 para um estado nao danificado e 1

para um estado completamente danificado. Com esse parametro, 0 ABAQUS converte a
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deformacéo inelastica em deformacéo pléstica usando a Equacéo (2.14). Na auséncia de dano
no concreto, a deformacéo inelastica é igual a deformacdo plastica.

dc O¢

pl _ _in _ <
o T8 T —d)E

C

(2.14)

e Comportamento a tragio

Para caracterizar as fases de endurecimento e amolecimento do material, é importante

obter a deformagcéo de fissuragdo ££*, a qual pode ser calculada pela Equagéo (2.15):
efk =g, — g€l (2.15)

onde &t = 0, /E, representa a deformacio elastica do material ndo danificado, conforme
mostrado na Figura 2.31b. O ABAQUS converte a deformacéo de fissuragdo em deformacéo
plastica usando a Equacéo (2.16):

d; O¢

pl ck _ -t
(1-dyE,

& =& (2.16)

sendo d. o parametro de dano na compressédo que varia de 0 a 1 e a; a tenséo na tracao.
e Parametro de forma (K,)

A forma da superficie de plastificacdo no modelo CDP representa uma modificagdo na
suposicao da resisténcia de Drucker-Prager para as tensdes principais, onde em condicdes de
tensdo plana, a superficie de fratura ndo é circular, como mostrado na Figura 2.32. A superficie
de ruptura ndo linear é governada por um parametro de forma K_, definido fisicamente como a
relacdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tracdo e no meridiano de
compressdo. O valor de K, varia entre 0.5 a 1.0. O manual do ABAQUS recomenda um valor
de 2/3 para materiais frageis. Normalmente, adota-se K, = 2/3 para 0 UHPFRC (Al-Huri et
al., 2019; Al-Huri; Al-Osta; Ahmad, 2022; Al-Osta et al., 2017).
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Figura 2.32-Superficies de escoamento no plano desviador (K, = 2/3 corresponde a formulacao de
Rankine e K. = 1 ao critério de Drucker-Prager).
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Fonte: Adaptado do manual ABAQUS 6.14.

e Angulo de dilatacdo (1) e excentricidade (¢)

No modelo CDP, o angulo de dilatagdo () e a excentricidade do potencial de fluxo (¢)
definem o potencial de fluxo plastico do concreto sob um estado de tensdo tridimensional. A
Figura 2.33 mostra uma representacdo geométrica de i e €. O angulo de dilatagédo indica a
mudanca da deformagdo volumétrica sob deformacéao plastica, enquanto a excentricidade do
potencial de fluxo representa a taxa com que a funcdo de fluxo se aproxima da assintota. O
valor do angulo de dilatacdo () varia de 36° a 56° para 0 UHPFRC (Oliveira, 2019). Quanto

a excentricidade (e), o manual do ABAQUS sugere um valor de 0.1.

Figura 2.33- Angulo de dilatacio e excentricidade a partir do plano meridional.
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Fonte: Adaptado do manual ABAQUS 6.14.
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¢ Relacdo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial (a3,4/0c0)

Este parametro caracteriza o estado do concreto quando submetido a tenséo biaxial. O
ABAQUS adota 0 modelo biaxial desenvolvido por Kupfer (1969) para definir a falha na
superficie do concreto quando submetido a tensdes de compressao biaxiais, conforme mostrado
na Figura 2.34. Um valor tipico de g,/0.0 = 1.16 € utilizado comumente em simulacdes
numéricas para representar o UHPFRC (Al-Huri et al., 2019; Al-Huri; Al-Osta; Ahmad, 2022;
Al-Osta et al., 2017; Hekal et al., 2021; Mansour; Tayeh, 2020; Oliveira, 2019).

Figura 2.34-Superficie de escoamento no estado plano de tensdes.
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Fonte: Adaptado do manual ABAQUS 6.14.

e Viscosidade (u)

Materiais que exibem suavizacéao e degradacéo de rigidez podem apresentar desafios de
convergéncia durante a simulacdo de modelos numéricos. Para superar essas dificuldades, a
regularizagdo viscoplastica é implementada no modelo constitutivo do CDP, incorporando o
parametro de viscosidade (u). No ABAQUS, o valor padrdo do parametro de viscosidade é
zero, indicando que nenhum ajuste viscoplastico é realizado. Assim, a viscosidade € um
parametro puramente numeérico, adotado para mitigar problemas de convergéncia, e ndo possui

um significado fisico tangivel (ndo sendo possivel obter experimentalmente, por exemplo).

Portanto, o manual do ABAQUS recomenda que o valor da viscosidade seja mantido
consideravelmente inferior aos incrementos de tempo da modelagem. Isso visa facilitar a

convergéncia do modelo sem causar interferéncias significativas em sua resposta.
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2.7.2.2 Fibras

Em Oliveira (2019) e Zhang et al. (2022a), foi atribuida as fibras uma lei de tensao-
deformacéo equivalente derivada do comportamento de arrancamento da fibra, na qual a relacéo
forca de arrancamento-deslizamento é transformada em uma relagdo tensdo-deformacao
equivalente. O modelo analitico proposto por Lee, Kang e Kim (2010), conforme descrito no

item 2.6.1, foi adotado para descrever o arrancamento das fibras de aco na matriz do UHPFRC.

Na abordagem apresentada por Oliveira (2019), a lei de tensdo-deformacéo equivalente

foi calculada pelas Equag0es (2.17) e (2.18):

P (2.17)
O = — ,
f Af
A
& =1 (2.18)
f

onde: oy e & representam a tensdo e a deformagdo normais equivalentes da fibra,

respectivamente; P e A sdo a forga de arrancamento e o deslizamento da fibra, respectivamente;

e As e I indicam a area da secdo transversal da fibra e seu comprimento total, respectivamente.

A lei de tensdo-deformacéo equivalente é influenciada pelo angulo de inclinagdo das
fibras em relacdo ao plano de fissuragdo. Dado o grande nimero de fibras distribuidas
aleatoriamente, torna-se inviavel ter uma relagdo Unica o — & para cada angulo de orientacéo.
Oliveira (2019) propos que as relagdes o — & do modelo analitico de arrancamento da fibra,
desenvolvido por Lee, Kang e Kim (2010), com angulos de 0°, 15°, 30°, 45° e 60° (Figura 2.26)
fossem associadas aos grupos de fibras, correspondendo aos intervalos de orientagdo [0°, 15°),
[15°, 30°), [30°, 45°), [45°, 60°) e [60°, 75°), respectivamente. A contribuicdo das fibras no
intervalo [75°, 90°] foi excluida da representacdo numérica, uma vez que as fibras nesse

intervalo exercem pouca influéncia na rigidez do elemento de UHPFRC.

Da mesma forma, Zhang et al. (2022a) atribuiram as fibras uma lei de tensédo-
deformacéo equivalente (Figura 2.35), derivada dos ensaios de arrancamento das fibras de aco
na matriz de UHPFRC para os angulos de 0°, 15°, 30°, 45° e 60°, conforme formulado por Lee,
Kang e Kim (2010). Os autores dividiram as fibras nos seguintes intervalos: [0°, 7.5°), [7.5°,
22.5°), [22.5°, 37.5°), [37.5°, 52.5°) e [52.5°, 67.5°). Assim, a relagdo oy — & foi obtida por
meio das equacdes (2.19) e (2.20):
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Figura 2.35-Determinacdo da relacdo of — & a partir do comportamento de arrancamento das fibras.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022a).

P
oF = A—cos(G) (2.19)
f

A

& = m (2.20)

onde 6 representa o angulo entre a fibra e a dire¢do da tensdo, e [, € o comprimento de

embutimento da fibra.

Por outro lado, Zhang et al. (2022b) adotaram um modelo constitutivo elastoplastico
bilinear para as fibras de aco, representando as fibras por meio de elementos de viga (B21 no
ABAQUS). A determinacdo da rigidez a flex&o e a tracdo foi realizada com base na éarea da
secdo transversal da fibra como pardmetro de entrada. Essa abordagem permitiu capturar
adequadamente o comportamento elastoplastico das fibras de acgo, fornecendo uma

representacdo precisa de sua resposta mecanica.

2.7.3 Interacédo entre a fibra de ago e a matriz

Geralmente, dois tipos de métodos sdo empregados para modelar a interface entre a fibra
e a matriz de concreto: o algoritmo de contato implicito, que descreve a relacdo interfacial entre
a fibra e a matriz de concreto, e a simulagdo explicita da Zona de Transicéo Interfacial (ZTI)
como uma regido anular ao redor da fibra. Contudo, conforme observado por Zhang et al.
(2022c), o consideravel nimero de fibras no concreto intensifica as dificuldades na geracéao de
malhas de elementos finitos e nos esforgos computacionais associados a simulacdo explicita da

ZTI entre a fibra e a matriz de concreto.
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Nos modelos numéricos do UHPFRC desenvolvidos por Oliveira (2019) e Zhang et al.
(2022a), a representacdo das fibras de aco envolveu a aplicacdo de elementos de trelica
tridimensionais embutidos dentro da matriz cimenticia. Portanto, assume-se uma aderéncia
perfeita entre as fibras e a matriz. No entanto, a interagcdo entre as fibras e a matriz foi
considerada implicitamente, sendo incorporada por meio de uma lei constitutiva tensdo-
deformacéo equivalente atribuida as fibras (item 2.7.2.2). Essa lei constitutiva foi derivada com

base no comportamento de arrancamento da fibra.

Por outro lado, Zhang et al. (2022b) modelaram de maneira explicita 0 comportamento
néo linear do deslizamento relativo da interface entre a fibra e a matriz, utilizando elementos
coesivos. Os elementos coesivos de espessura zero (COH2D4 no ABAQUS) foram
incorporados entre pares de elementos de fibras e matriz para representar a interface fibra-
matriz, empregando um codigo em MATLAB. A disposicdo especial desses elementos coesivos
permitiu que tanto as fibras quanto as interfaces pudessem se deformar no plano, aparentando
estar "flutuando" sobre a matriz. Dessa forma, evitou-se a necessidade de utilizar malhas locais
excessivamente finas na matriz, que envolveriam o grande numero de fibras. Um exemplo dessa
configuracdo é apresentado na Figura 2.36, onde duas fibras se intersectam no ponto N. Trés
nos (N,, N, e N3) com as mesmas coordenadas correspondem a fibra 1, fibra 2 e a matriz,
respectivamente. A relacéo constitutiva dos elementos de interface coesiva foi descrita por uma

lei de iniciacéo e evolugdo de dano (Figura 2.30Db).

Figura 2.36- Insercéo dos elementos coesivos.

W
Fibial Elementos coesivos
(espessura zero)

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022b).



69

Para finalizar, a Tabela 2.1 fornece um resumo dos elementos e modelos constitutivos

adotados para representar os diversos componentes do UHPFRC, incluindo as fibras, a matriz

e a interface fibra/matriz. A analise comparativa desses aspectos entre diferentes estudos

destaca a diversidade nas abordagens adotadas para modelar o comportamento complexo desse

material de alto desempenho.

Tabela 2.1- Resumo das estratégias utilizadas para modelar o UHPFRC.

Componente  Caracteristica  Oliveira (2019) Zhang et al. Zhang et al.
(2022a) (2022b)
Elemento Trelica Trelica Viga
_ Relagdo oy — & Relagdo oy — &¢
Fibras Modelo obtida do obtida do Modelo
- comportamento de  comportamento de elastoplastico
constitutivo .
arrancamento da arrancamento da bilinear
fibra fibra
Matriz Modelo CDP Modelo de fratura CDP
Constitutivo coesiva
Elemento - - Eleme_zntos
coesivos
ﬁLrEL:Z(,EfiZ Considerado Considerado
Modelo implicitamente na  implicitamente na  Modelo de fratura

Constitutivo

relagdo of — &f
das fibras

relagdo o — & das
fibras

coesiva

Fonte: O Autor
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3 ANALISE NUMERICA

A simulacdo numérica do UHPFRC no software de elementos finitos ABAQUS é uma
ferramenta essencial para compreender o comportamento mecanico deste material avangado.
Dentro do contexto da simulacdo do UHPFRC como um material bifasico heterogéneo, o
ABAQUS permite modelar o comportamento do material considerando a orientagdo das
fibras, a interacdo na interface entre matriz e fibra, bem como as néo linearidades mecanicas

envolvidas.

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas consideracdes necessarias para a realizacdo
da modelagem numérica. Inicialmente, sera brevemente descrito o processo de geracdo das
fibras no solido utilizando um cédigo na linguagem de programacao Python. Em seguida, serdo
abordadas as propriedades geométricas e mecanicas tanto da matriz cimenticia quanto das
fibras, que serdo utilizadas para a obtencdo dos modelos constitutivos dos materiais
constituintes do UHPFRC (matriz e fibras), além dos elementos finitos empregados para a

representacdo numérica desses materiais.

Com o objetivo de validar a abordagem de modelagem numérica empregada nesta
pesquisa, serd inicialmente realizada a simula¢do numeérica dos ensaios experimentais de tracdo
em corpos de prova em forma de dog-bone, conforme conduzidos por Hassan, Jones e Mahmud
(2012). Serédo apresentadas a geometria do modelo, as condi¢des de contorno e os resultados

obtidos na simulagdo numérica.

Por fim, apos verificar a eficacia da estratégia de modelagem numérica do UHPFRC
como um material bifasico heterogéneo, sera explorado o estudo experimental de vigas de
UHPFRC submetidas ao ensaio de flexdo de trés pontos conduzido por Mahmud, Yang e
Hassan (2013), que servird como base para o modelo numérico a ser desenvolvido nesta
pesquisa. No inicio, sera aplicada uma abordagem 3D em mesoescala, possibilitando uma
analise mais detalhada dos ensaios. Contudo, considerando o alto custo computacional dessa
técnica, sera adotada também uma abordagem 2D simplificada em mesoescala, caracterizada
pela reducdo no ndmero de fibras, mas preservando a fragdo volumétrica original. Neste
contexto, seréo estabelecidos a geometria do modelo, as condi¢des de contorno e a discretizagdo

da malha.
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3.1 Geracéao das fibras

A geracdo das fibras no software ABAQUS foi realizada com o auxilio de um codigo
de programacgédo em Python desenvolvido por Oliveira (2019) durante sua pesquisa. A seguir,

serdo destacados 0s aspectos mais relevantes do funcionamento do c6digo computacional.

Para estabelecer as coordenadas dos nos das fibras, foram considerados cinco parametros
independentes: as coordenadas do ponto médio da fibra (x,,,, Vi, Zm), 0 dngulo de inclinagéo J,
que representa a inclinacdo da projecédo da fibra no plano xy em relacdo ao eixo x, e 0 angulo

de orientagdo a, que representa a inclinagdo da fibra em relacdo ao eixo z, conforme mostrado

na Figura 3.1.
Figura 3.1-Posicéo da fibra no espago tridimensional.
Z
(X7, Y7, Zr)
-
“r
(X, Ymy Zm) - .y
lr, P Xy
(X3, Vi, 21) Yr

X

Fonte: O Autor.

As coordenadas do ponto médio e o angulo de inclinagdo B foram gerados de forma
aleatoria dentro do volume sélido, com o angulo de inclinagdo B distribuido uniformemente no
intervalo de 0 a 27. Ja o angulo de orientacdo a foi determinado por meio de uma distribuigdo

normal, utilizando a Equacéo (3.1), com variac¢do de 0 a =:
a=Zog + Oy (3.1)

onde Z é a variavel padrdo reduzida da distribui¢cdo normal, 6,, representa o angulo médio de
orientacéo das fibras no plano de fissuracdo e gy € 0 desvio padrdo de 8. Tanto 6,, quanto gy
podem ser obtidos por meio de experimentos. No entanto, na falta de dados experimentais, esses
parametros podem ser calculados utilizando as Equacdes (3.2) e (3.3), respectivamente, como

sugerido por Laranjeira et al. (2011):
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0,, = cos 1(ny) (3.2)

09 =90 -1g(1 —ng) (3.3)
onde ng representa o coeficiente de orientacédo das fibras.

Definidos os cinco parametros independentes, é possivel calcular as coordenadas das
extremidades das fibras utilizando as Equacbes (3.4), (3.5) e (3.6). Foi verificado se as

coordenadas estavam dentro do dominio do sélido; caso contrario, a fibra ndo foi considerada.

l

Xpi = Xm £ Efsin a cos B (3.4)
b
Vi =Ym* Esm asinfB (3.5)
L
Zfi = Zm T S cosa (3.6)

onde os subscritos f e i referem-se ao né final e inicial da fibra, respectivamente (Figura 3.1).

3.2 Propriedades dos materiais

Antes da realizacdo dos ensaios das vigas, 0s pesquisadores Hassan, Jones e Mahmud
(2012) conduziram ensaios de tracdo uniaxial em amostras em forma de dog-bone e ensaios de
compressdo em cilindros para caracterizar o concreto. Os resultados dos ensaios sdo
apresentados na Tabela 3.1. No caso da energia de fratura, ndo foi medida experimentalmente,
portanto, o valor foi selecionado com base na literatura (Fehling et al., 2014; Oliveira, 2019).

Tabela 3.1-Propriedades mecanicas do concreto utilizadas na pesquisa.

Propriedades da matriz cimenticia Valor
Resisténcia & compresséo (f.), MPa 121.32
Deformacéo pico na compressao (e.), mm/mm 3.238 %o
Médulo de elasticidade (E.), GPa 42.08
Resisténcia a tracéo (f;), MPa 5.36
Energia de fratura (G¢), N/mm 0.05
Coeficiente de Poisson, v, 0.2

Fonte: Adaptado de Hassan, Jones e Mahmud (2012).
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A Tabela 3.2 também exibe as propriedades das fibras de ago lisas empregadas nos
ensaios experimentais de Hassan, Jones e Mahmud (2012), as quais foram posteriormente

utilizadas para representar as fibras como elementos discretos na simulacdo numérica.

Tabela 3.2-Propriedades das fibras de aco que foram utilizadas na pesquisa.

Propriedades das fibras de aco Valor
Comprimento (I¢), mm 13
Diametro (df), mm 0.2
Fragao volumétrica (V), % 2
Coeficiente de Poisson, Vr 0.3

Fonte: Adaptado de Hassan, Jones e Mahmud (2012).

3.3 Modelos constitutivos

Neste item, serdo abordados os modelos constitutivos utilizados para descrever o
comportamento mecéanico tanto da matriz cimenticia quanto das fibras de aco no software
ABAQUS. Além disso, serdo brevemente discutidos os conceitos fundamentais de plasticidade
e dano. Esses modelos sdo essenciais para simular o comportamento complexo dos materiais
compositos de alto desempenho, como o UHPFRC, em diversas condi¢cGes de carga e

deformacéo.

3.3.1 Matriz cimenticia

Para modelar o comportamento mecanico da matriz do UHPFRC, optou-se pelo uso do
CDP disponivel no ABAQUS. Isso requer a definicdo do comportamento em compressdo e

tracdo, incluindo varidveis de dano e parametros de plasticidade.

3.3.1.1 Comportamento a compressao

Para descrever a resposta a compressdo da matriz de concreto, adotou-se 0 modelo
proposto por Carreira e Chu (1985) . Este modelo estima a curva tensdo-deformacao por meio
de parametros de entrada que podem ser obtidos por meio de experimentos, conforme expresso
pelas Equacdes (3.7) e (3.8):
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gE
O = f;: 2 < B (37)
p—1 +'(Ez)
!
=7 (38)
SCEC

onde f,. representa a resisténcia maxima do concreto a compressao, €, a deformacao pico e E,
0 modulo de elasticidade. § € um parametro que depende da forma do diagrama tensdo-

deformacéo.

Na modelagem numérica utilizando o software ABAQUS, é essencial incorporar a curva
tensdo-deformacdo do material em anélise. Contudo, é fundamental considerar as deformacdes
inelasticas, subtraindo as parcelas elasticas das deformacdes totais, conforme indicado pela
Equacdo (2.13). Cabe destacar que foi adotado um comportamento elastico linear até 80% da
resisténcia a compressdo, valor considerado adequado para 0 UHPFRC, conforme apresentado
no item 2.4.1. A curva tensdo-deformacdo a compresséo utilizada para representar a matriz

cimenticia é apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2-Diagrama tensdo-deformacéo a compressdo conforme o modelo de Carreira e Chu (1985).
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Deformagiio (mm/mm)

Fonte: O Autor.
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3.3.1.2 Comportamento a tracéo

Diversas opcdes estdo disponiveis para representar o comportamento do concreto a
tracdo, entre as quais se destacam a representacdo por meio da curva tensdo-deformacéo e a
tensdo por abertura de fissura. No entanto, o uso de curvas de tensdo-deformacéo a tracao
resulta em respostas dependentes da discretizacdo da malha, bem como em dificuldades de
convergéncia (Mahmud; Yang; Hassan, 2013). Portanto, optou-se pela utilizacdo da curva
tensdo-abertura de fissura proposta por Hordijk (1991), conforme descrito pelas Equacdes (3.9)
e (3.10):

3 w
%= () |- a s e 9)
ft WCT cr

Gy
W = 5.14— (3.10)
t

onde f; representa a resisténcia do concreto a tragéo e Gy a energia de fratura. Hordijk (1991)

definiu as constantes de ajuste c; e ¢, como sendo 3.0 e 6.93, respectivamente. A Figura 3.3

mostra 0 comportamento a tracdo da matriz cimenticia que foi adotado na simulagdo numérica.

Figura 3.3- Diagrama tensdo-abertura de fissura a tracdo conforme o modelo de Hordijk (1991).
6

Tensdo de tragdo (MPa)
[ (] w ~ wn

[—
1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Abertura de fissura (mm)

Fonte: O Autor.
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3.3.1.3 Variaveis de dano

A fratura na tracdo e o comportamento plastico a compressao sdo completados ao
especificar as leis de evolucdo do dano, que representam a degradacédo da rigidez. O indice de
dano varia de 0, representando nenhum dano, a 1, representando falha completa. Neste estudo,
assumiu-se que o dano a compressao, d., € 0 dano a tragdo, d;, sdo calculados pelas Equacdes

(3.11) e (3.12), respectivamente, de acordo com os trabalhos de Mahmud, Yang e Hassan
(2013) e Mahmud et al. (2021):

d,=1-—
c=1 £ (3.11)
d=1-2

As curvas de dano, tanto na compressdo quanto na tracdo, utilizadas nos modelos
numéricos, estao representadas na Figura 3.4.

Figura 3.4-Curvas de dano: (a) a compressao e (b) a tracao.
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Fonte: O Autor.

3.3.1.4 Parametros de plasticidade

Como descrito no item 2.7.2.1, o modelo CDP requer a especificacdo de cinco
parametros para uma definicdo completa. Estes sdo o angulo de dilatacdo (1), a excentricidade
do potencial de fluxo (¢), a relacdo entre as resisténcias a compressdo nos estados biaxial e

uniaxial (gp0/0.0), 0 parametro de forma (K.), que representa a relacdo entre o segundo
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invariante de tens@o no meridiano de tracdo e no meridiano de compressdo, e o parametro de
viscosidade (). A Tabela 3.3 apresenta os valores atribuidos a cada um dos parametros. A
escolha do angulo de dilatagdo foi fundamentada nos estudos conduzidos por Al-Osta et al.
(2017) e Oliveira (2019). No caso do potencial de fluxo, a relacdo entre as resisténcias a
compressdo e o parametro de forma segue os valores recomendados pelo Abaqus. Por fim, a
viscosidade foi escolhida com um valor consideravelmente inferior aos incrementos de tempo

da modelagem.

Tabela 3.3-Pardmetros de plasticidade para definir a matriz cimenticia.
Y € Opo/0co L u
36° 0.1 1.16 0.6667 0.000001
Fonte: O Autor.

3.3.2 Fibras de aco

Para representar o comportamento mecanico das fibras, foi atribuida uma lei de tenséo-
deformacéo equivalente a qual foi calculada a partir do comportamento de arrancamento da
fibra de ago em uma matriz de UHPFRC. Para determinar o comportamento de arrancamento
da fibra (curva forga-deslizamento) foi utilizado o modelo analitico proposto por Lee, Kang e

Kim (2010), conforme apresentado no item 2.6.1.

A Tabela 3.4 apresenta os parametros utilizados para definir as curvas analiticas de
arrancamento da fibra. Os valores foram fundamentados nos estudos de Lee, Kang e Kim (2010)
e Oliveira (2019).

Tabela 3.4- Parametros utilizados no modelo analitico de Lee, Kang e Kim (2010).

Parametros Valor
Tensdo de cisalhamento méxima (T,,4x), MPa 5.6
Médulo de adeséo (k), MPa/mm 1500
Coeficiente de atrito da interface fibra/matriz, u 0.3

Constante relacionada & forma do trecho exponencialmente descendente, . 0.05

Coeficiente de efeito pino, f 1.6
Coeficiente de fragmentacao da matriz, w 1.8
Constante usada para calcular g na Equacdo (2.5), n 2

Constante usada para calcular g na Equacéo (2.5), y 100

Fonte: O Autor.
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Além disso, para determinar o comportamento de arrancamento da fibra, é essencial
definir o comprimento de embutimento da fibra (1,). A Figura 3.5 ilustra o fendmeno em que o
lado mais longo da fibra na superficie fissurada permanece totalmente aderido, enquanto o lado
mais curto se descola gradualmente durante o processo de formacdo de fissuras no concreto.
Isso ocorre porque o segmento de fibra mais longo requer uma forca de arrancamento mais
intensa para se descolar do que o segmento mais curto. Portanto, o comprimento de
embutimento da fibra é definido como o segmento embutido mais curto do comprimento
equivalente da fibra. Devido & completa disperséo das fibras durante o processo de colocagéo
do concreto, o comprimento de embutimento da fibra segue uma distribuicdo uniforme de

[ = a [Me¥ = lg/2. Assim, para este estudo, assumiu-se um valor médio para o

comprimento de embutimento da fibra, ou seja, I, = I; /4.

Figura 3.5- Diagrama esquematico do comprimento de embutimento da fibra.
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Fonte: O Autor.

Conforme detalhado no item 2.6.1, o modelo analitico de arrancamento da fibra é
sensivel ao angulo de inclina¢do em relacdo ao plano de fissuracdo. Devido ao grande numero
de fibras distribuidas aleatoriamente, torna-se impraticavel estabelecer uma relagéo Gnica o —
&r para cada angulo de orientagdo. Portanto, foram determinadas as relagdes oy — & (EquagBes
(2.17) e (2.18)) a partir do modelo analitico proposto por Lee, Kang e Kim (2010), com angulos
de 0°, 15°, 30°, 45° e 60°, sendo atribuidas aos grupos de fibras correspondentes aos intervalos
de orientacdo [0°, 15°), [15°, 30°), [30°, 45°), [45°, 60°) e [60°, 75°), respectivamente. A
contribuicdo das fibras no intervalo [75°, 90°] foi excluida na representacdo numérica. Como
exemplo, a Figura 3.6 ilustra uma representacdo das fibras nos diversos intervalos utilizados

nas simulagdes numéricas.
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Figura 3.6-Representacdo dos diferentes intervalos de angulos das fibras.
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Fonte: O Autor.

A Figura 3.7a mostra as curvas for¢a-deslizamento para diferentes angulos de inclinagéo
da fibra, calculadas com os valores apresentados na Tabela 3.2 e Tabela 3.4. Dessa forma, as
curvas que representam o comportamento das fibras foram obtidas por meio das Equacdes
(2.17) e (2.18) (Figura 3.7b).

Figura 3.7-Curvas para diversos angulos de inclinacdo do (a) comportamento de arrancamento da fibra

e (b) tensdo-deformacao equivalente.
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Fonte: O Autor.
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3.4 Modelo de validagdo do UHPFRC

Para validar a abordagem de modelagem numérica do UHPFRC como um material
bifasico heterogéneo, foi realizada uma simulacdo numérica dos ensaios experimentais de
tracdo em corpos de prova em forma de dog-bone, conforme realizados por Hassan, Jones e
Mahmud (2012).

A seguir, sdo apresentadas a geometria do modelo, as condi¢bes de contorno, 0s
elementos finitos utilizados e os resultados obtidos nas simulagdes numéricas. As propriedades
mecanicas do concreto e a geometria das fibras utilizadas na andlise numérica foram
apresentadas nas tabelas Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respectivamente. Além disso, 0os modelos
constitutivos empregados para o concreto e as fibras foram descritos no item 3.3. Essa analise
contribui para consolidar a validade e a confiabilidade da abordagem de modelagem proposta

no estudo do comportamento mecéanico do UHPFRC.

3.4.1 Geometria do modelo

O corpo de prova em forma de dog-bone, sem entalhe, testado experimentalmente por
Hassan, Jones e Mahmud (2012), ¢ ilustrado na Figura 3.8, com um comprimento total de 200
mm. Nas extremidades, a secdo transversal tem dimensdes de 50 x 50 mm, enquanto na se¢ao

central reduzida, as dimensdes mudam para 26 x 50 mm, com um comprimento de 126 mm.

Figura 3.8- Geometria do dog-bone (todas as dimensdes em mm)
50
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Fonte: Adaptado de Hassan, Jones e Mahmud (2012).
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Conforme destacado por Bitencourt et al. (2019), as fibras localizadas fora do plano de
fissuracdo exercem pouca influéncia na resposta final. Portanto, na modelagem numérica,
apenas foram consideradas as fibras na regido central do corpo de prova, como mostrado na
Figura 3.9.

Figura 3.9- Distribuicdo das fibras no dog-bone na simulagdo numérica.

Fonte: O Autor.

Assim, o numero total de fibras (Ny) foi calculado usando a Equagdo (3.13):

AR

Ny (3.13)

onde V; € a fragdo volumétrica de fibras, V; € o volume do sélido, e d e I séo o diametro e 0
comprimento da fibra, respectivamente. Assim, foram distribuidas Ny =9550 fibras na regiao

central do corpo de prova.

Devido a geometria e ao tamanho do corpo de prova em forma de dog-bone, as fibras
tendem a se alinhar na direcdo da tensao de tracdo. Portanto, ao gerar as fibras dentro do sélido,
foi escolhido um coeficiente de orientacdo () de 0.9. Consequentemente, o &ngulo médio de
orientacéo (@,,) foi de 25.8° e o desvio padrdo (gy) foi de 8.1°, os quais foram calculados

utilizando as Equacdes (3.2) e (3.3), respectivamente.

3.4.2 Condicdes de contorno

Para as condicBes de contorno, na extremidade esquerda, foram fixadas as translacfes
nas direcdes X, y e z. Na extremidade direita, apenas as translacfes nas direcbes x e y foram
fixadas. Além disso, para a condicdo de carregamento, um deslocamento incremental foi

aplicado na direcéo z, conforme ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10- Condigdes de contorno no dog-bone.
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Fonte: O Autor.

3.4.3 Elementos finitos

Nas modelagens realizadas, o0s elementos estruturais foram representados
tridimensionalmente, onde a matriz cimenticia do UHPFRC foi modelada pelo elemento C3D8,
disponivel na biblioteca do ABAQUS. O C3D8 é um elemento continuo tridimensional com

oito nés, cada um possuindo trés graus de liberdade de translacdo e sem integracdo reduzida.

Para representar as fibras de aco, foi utilizado o elemento T3D2, um elemento de trelica
tridimensional com dois nds e trés graus de liberdade de translacdo por nd. Esses elementos

foram embutidos dentro do sélido, o que implica uma aderéncia entre a fibra e a matriz.

3.4.4 Resultados

A Figura 3.11 apresenta a comparagdo entre as respostas da curva tensdo-deformacéo
obtidas experimental e numericamente. Observa-se uma boa concordancia, incluindo o trecho
ascendente da curva e a tensdo maxima. Além disso, os padrdes de falha no modelo numérico
concordam favoravelmente com aqueles observados no ensaio experimental realizado por
Hassan, Jones e Mahmud (2012). Por exemplo, a fissura principal na regiéo central do dog-

bone é reproduzida de forma consistente, conforme mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.11-Curva tensdo-deformacdo do ensaio de tracdo direta do dog-bone.
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Fonte: O Autor.

Figura 3.12- Comparacao dos padr@es de fissuragcdo no dog-bone.

PEEQ

(Avg: 759%)
0.171
0.050

Fonte: Adaptado de Hassan, Jones e Mahmud (2012).

Portanto, pode-se afirmar que a abordagem apresentada neste trabalho para a
modelagem mesoscépica do UHPFRC, juntamente com os parametros do modelo de material
utilizados para descrever o comportamento da matriz cimenticia e das fibras, mostra-se

confiavel para representar numericamente o comportamento mecanico do UHPFRC.
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3.5 Implementacdo numérica 3D

A sequir, serd apresentada a descricdo da geometria do ensaio experimental realizado
por Mahmud, Yang e Hassan (2013), o qual foi utilizado na modelagem numeérica da presente
pesquisa. Além disso, serdo detalhadas as condic¢Bes de contorno aplicadas e a discretizagdo da

malha utilizada, conforme sera discutido nos préximos itens.

3.5.1 Geometria do modelo

O modelo numérico desenvolvido nesta pesquisa tem como base 0 experimento
conduzido por Mahmud, Yang e Hassan (2013), envolvendo vigas de UHPFRC com uma
proporcdo volumétrica de 2% de fibras de aco lisas, submetidas ao ensaio de flexdo de trés
pontos. Foram testadas quinze vigas com diferentes alturas (30 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm
e 150 mm), todas com a mesma largura de 150 mm e um véo livre de 500 mm, conforme
ilustrado na Figura 3.13. Os ensaios foram conduzidos até a falha, com trés vigas testadas para
cada altura. Todas as vigas foram previamente entalhadas com uma profundidade igual a d/6.
As propriedades mecéanicas da matriz cimenticia e das fibras de aco foram as mesmas utilizadas

por Hassan, Jones e Mahmud (2012).

Figura 3.13- Geometria do prisma (todas as dimensdes em mm).

lP Secdo transversal
%
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250 ! 250
550 Entalhe

Fonte: Adaptado de Mahmud, Yang e Hassan (2013).

Assim, neste estudo, foram desenvolvidos cinco modelos numéricos no software
ABAQUS, conforme ilustrado na Figura 3.14. A Tabela 3.5 apresenta o nimero total de fibras

(Nf) utilizadas em cada modelo numérico, calculado por meio da Equagdo (3.13). Para a
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geracdo das fibras dentro do solido, adotou-se um coeficiente de orientacdo de 0.75, valor
fundamentado na literatura para prismas de UHPFRC (Huang; Gao; Khayat, 2021; Oliveira,
2019; Teng et al., 2021; Yoo et al., 2014). Portanto, o &ngulo médio de orientacdo (8,,,) foi de
41.4° e o desvio padrédo (ay) foi de 16.9°, os quais foram calculados utilizando as Equacdes
(3.2) e (3.3), respectivamente.

Figura 3.14-Modelos numéricos tridimensionais de vigas entalhadas com diferentes alturas: (a) 30
mm, (b) 60 mm, (c) 90 mm, (d) 120 mm e (e) 150 mm.

Fonte: O Autor.

Tabela 3.5- Namero de fibras em cada um dos modelos numéricos estudados.

Modelo numérico Numero total de fibras (Ny)
d=30 mm 121,093
d=60 mm 242,185
d=90 mm 363,278
d=120 mm 484,370
d=150 mm 605,463

Fonte: O Autor.

3.5.2 CondicGes de contorno

Para as condi¢Ges de contorno, no apoio do lado esquerdo, as translacdes nas direcdes
X, y e z foram bloqueadas para simular um apoio fixo. No lado direito, onde um apoio mével
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foi modelado, apenas as translagdes nas direcdes x e y foram blogueadas. Em ambos 0s casos,
as restricGes foram aplicadas ao longo de uma linha de apoio. Além disso, para a condicao de
carregamento, um deslocamento incremental foi aplicado na direcdo y em um ponto de
referéncia (RP-1), onde os pontos em contato com a prensa foram acoplados a esse ponto.
Assim, esses pontos tém os mesmos deslocamentos que o RP-1, conforme ilustrado na Figura
3.15.

Figura 3.15-Condic¢des de contorno do modelo em 3D.

Fonte: O Autor.

3.5.3 Elementos finitos

Nas modelagens realizadas, a matriz cimenticia foi representada pelo elemento
tridimensional C3D8, enquanto as fibras de aco foram modeladas com o elemento de trelica
T3D2. As fibras foram embutidas no solido, garantindo a aderéncia perfeita entre a fibra e a

matriz.

3.5.4 Malha

Foi conduzida uma analise de sensibilidade da malha como parte da modelagem
numérica. Nesta andlise, foram testados trés diferentes tamanhos de malha (5 mm, 4 mm e 3
mm) para a viga com d=30 mm, com o objetivo de avaliar seu impacto nos resultados do
modelo. Para reduzir o custo computacional, o tamanho da malha foi variado apenas na regido
central da viga, mantendo uma malha de 5 mm nas regides externas, como mostrado na Figura
3.16.

Figura 3.16-Diferentes malhas avaliadas.

Regido central
Malha de 3,4 e 5 mm

150 mm
Fonte: O Autor.
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A Figura 3.17 apresenta as curvas de tensdo-abertura de fissura para as diferentes malhas
avaliadas. Observa-se que ha uma semelhanca notavel no trecho ascendente entre as diferentes
malhas, embora existam algumas diferencas no trecho descendente. Portanto, nesta pesquisa,
optou-se por utilizar uma malha de 4 mm na regiéo central, evitando assim o uso de malhas

excessivamente refinadas que aumentam o custo computacional.

Figura 3.17-Curva forga-abertura de fissura para as diferentes malhas.

z
% —— Matha 5 mm
o — Malha 4 mm
LE 14 Malha 3 mm
0 T T
0 1 2 3

Abertura de fissura (mm)

Fonte: O Autor.

3.6 Implementacdo numérica 2D

Para reduzir o custo computacional associado as modelagens em 3D, esta pesquisa
também explorou uma abordagem em 2D dos mesmos ensaios experimentais realizados por
Mahmud, Yang e Hassan (2013), conforme detalhado no item 3.5.1. Adicionalmente, foram
implementadas simplificacbes na modelagem com o objetivo de diminuir a demanda

computacional.

A sequir, sdo descritos os elementos finitos utilizados, as condi¢bes de contorno, a
discretizacdo da malha aplicada nas simula¢Ges numéricas e as simplificagdes adotadas para
otimizar o desempenho computacional.

3.6.1 Elementos finitos

Nas modelagens numéricas em 2D, a matriz cimenticia do UHPFRC foi representada

pelo elemento CPS4R, disponivel na biblioteca do ABAQUS. Esse elemento é um quadrilatero
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bilinear de 4 n6s, com 2 graus de liberdade por n6 (deslocamentos nas direcdes x e y), adequado
para analises em estado plano de tensbes e utilizando integracdo reduzida para melhorar a

eficiéncia computacional.

As fibras de aco foram modeladas com o elemento T2D2, que corresponde a uma barra
ou trelica com 2 nés, também com 2 graus de liberdade por né (deslocamentos nas diregdes x e
y). Esses elementos foram embutidos na matriz solida, representando a aderéncia perfeita entre

as fibras e a matriz.

3.6.2 Condicdes de contorno e malha

Para as condicOes de contorno, o apoio do lado esquerdo foi configurado como fixo,
restringindo completamente as translacdes nas direcdes x e y. No lado direito, modelado como
um apoio mével, apenas a translacéo na direcao y foi restrita. Para a aplicacao da carga, utilizou-
se um deslocamento incremental na diregdo y em um ponto de referéncia (RP-1), ao qual os
pontos de contato com a prensa foram acoplados, garantindo que esses pontos apresentassem

0s mesmos deslocamentos do RP-1, conforme ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18- Condigdes de contorno do modelo em 2D.
Y
1—. X u, =0

Uy =uy =0

Fonte: O Autor.

Em relag&o a discretizagdo da malha, foi adotada uma malha com tamanho de 4 mm na
regido central da viga e de 5 mm nas regides externas, mantendo a mesma configuragéo

utilizada na modelagem em 3D (conforme mostrado na Figura 3.16).

3.6.3 Simplificacdes adotadas

A geracdo de uma malha de elementos finitos 3D para um grande nimero de fibras de
aco resulta em uma malha complexa, exigindo um esfor¢co computacional significativo para
analisar o comportamento a flexdo do UHPFRC em mesoescala. Para contornar essa

dificuldade, este trabalho adotou uma abordagem simplificada em 2D, utilizando uma
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representacdo em estado plano de tensdes para os corpos de prova, conforme investigado por
Congro et al. (2019). Nessa abordagem, o numero de fibras nas simula¢cdes numeéricas foi
reduzido aumentando-se a secdo transversal das fibras, mantendo-se, entretanto, a mesma

fracdo volumétrica.

Nesse sentido, foi realizada uma analise de sensibilidade considerando diferentes
representacOes para as fibras, em que cada uma delas foi modelada com uma secao transversal

equivalente a 20, 30 e 40 fibras. Neste estudo, utilizou-se a nomenclatura 204, 304 e 404,
onde a area da fibra (As) € de 0.031416 mm2, correspondendo a um diametro de 0.2 mm. Esse

procedimento permitiu avaliar o impacto dessas simplificagdes na precisdo dos resultados
numéricos, bem como no custo computacional envolvido. A Figura 3.19 apresenta de forma

esquematica a simplificacdo adotada nas simulagdes 2D em mesoescala.

Figura 3.19- Esquema do modelo 2D simplificado.

/ Area da segdo transversal da fibra
/ \ A

—
AN

[ Matriz

Fonte: O Autor.

Assim, simula¢@es numéricas foram realizadas para a viga com d= 60 mm, considerando
diferentes representacOes para a area das fibras: 2045, 30A; e 40Af. A Tabela 3.6 apresenta o
numero de fibras adotado nas simula¢des numéricas em 2D, juntamente com suas respectivas

areas, para manter uma fracdo volumétrica constante de 2%.

Tabela 3.6- Numero de fibras para a viga com d= 60 mm.
Modelo numérico NUmero total de fibras (N) Area da fibra mm? (Af)

3D 242,185 0.031416
2D- 20A¢ 12,110 0.628319
2D- 304y 8,073 0.942478
2D- 40A¢ 6,055 1.256637

Fonte: O Autor.
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Além disso, conforme apresentado no item 2.6.1, o modelo analitico proposto por Lee,
Kang e Kim (2010) para descrever o comportamento de arrancamento das fibras depende da
geometria das mesmas, especificamente da sua secdo transversal. Entretanto, outra suposi¢ao
adotada na modelagem 2D nesta pesquisa para os modelos 204, 30A; e 404, foi a utilizagdo
das curvas tensdao-deformacao calculadas com base na area original da fibra, que é de 0.031416

mm?2, conforme ilustrado na Figura 3.7.

A Figura 3.20 ilustra a resposta forca-CMOD para os trés modelos numéricos em 2D
analisados. Observa-se que todas as curvas apresentaram comportamentos semelhantes até
atingirem a carga maxima. No entanto, o trecho descendente das curvas mostra diferencas
significativas, que sdo fortemente influenciadas por fatores relacionados as fibras. Diante disso,
optou-se por continuar as analises numéricas em 2D utilizando uma &rea da sec¢do transversal
da fibra correspondente a 304;. Essa escolha proporciona um custo computacional reduzido
em comparagdo com o modelo 3D, mantendo um ndmero representativo de fibras para garantir

que as propriedades mecanicas equivalentes do material sejam preservadas.

Figura 3.20 — Analise de sensibilidade considerando 204, 304 e 40A¢.
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Fonte: O Autor.
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Devido a reducdo do custo computacional proporcionada pelas simplificacbes na
modelagem 2D, cada resposta numérica foi calculada como a media dos resultados de trés
simulagdes independentes. Todas as simulagdes utilizaram o mesmo modelo, mas com
configuracdes diferentes para as fibras, mantendo o a&ngulo médio de orientacdo em 41.4° e um
desvio padrdo de 16.9°. Essa abordagem foi escolhida para garantir maior preciséo e
confiabilidade nos resultados obtidos. Como exemplo, a Figura 3.21 ilustra a resposta numeérica

da viga com d= 60 mm, considerando uma area da fibra de 304, que foi determinada a partir

da média dos trés modelos numéricos.

Figura 3.21- Resposta média para 0 modelo com uma area da fibra de 304y.
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Fonte: O Autor.

3.7 Resultados

Nos itens a seguir, serdo apresentados os resultados das curvas For¢a-CMOD, obtidas a
partir das simulacdes numéricas em 3D e 2D, comparando-as com a envoltoria experimental.
Em seguida, sera analisada a distribuicdo e evolucdo das tensbes nas fibras ao longo dos
diferentes estagios de carregamento. Por fim, serd realizada uma comparacdo do tempo
computacional entre as simulagdes 3D e 2D, com 0 objetivo de avaliar a viabilidade das
simplifica¢des adotadas no modelo 2D, considerando tanto a precisdo dos resultados quanto a

eficiéncia computacional obtida.



93

3.7.1.1 curvas Forca—CMOD

As curvas de Forca—CMOD obtidas nos ensaios de flexdo a trés pontos (envoltoria
experimental) sdo comparadas com os resultados numericos das simulac¢@es 3D e 2D nas Figura
3.22 a Figura 3.26, correspondendo a cada altura de viga analisada. Nas simulagfes numéricas,
adotou-se um coeficiente de orientacdo constante (n,=0.75) para a distribuicdo das fibras,

aplicando-se também as simplificacfes previamente descritas para 0 modelo em 2D.

As curvas de carga—CMOD das vigas de UHPFRC exibem trés fases distintas: fase
elastica, fase de endurecimento por deformacdo e fase de amolecimento. Na fase eléstica, 0
aumento da tensdo € elastico-linear até atingir a resisténcia limite para a formacéo de fissuras.
Nessa etapa, a resisténcia maxima a flexdo é quase totalmente atingida, e a resisténcia a flexdo
depende principalmente da resisténcia da matriz de concreto, com pouca influéncia das fibras.
A fase de endurecimento por deformacdo é caracterizada por um aumento significativo nas
deformac6es, decorrente da formacdo de varias microfissuras. No entanto, as fibras de aco,
distribuidas na matriz, dificultam a evolucdo dessas microfissuras para macrofissuras,
promovendo maior resisténcia. Finalmente, na fase de amolecimento, uma macrofissura se
localiza, impossibilitando a transferéncia de tensdes; as fibras se descolam e sdo arrancadas da

matriz, levando a falha do material.

Figgra 3.22- Curva Forca-CMOD para as vigas com d=30 mm.
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Fonte: O Autor.
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Figura 3.23- Curva For¢ca-CMOD para as vigas com d=60 mm.
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Fonte: O Autor.

Figura 3.24- Curva Forca-CMOD para as vigas com d=90 mm.
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Fonte: O Autor.
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Figura 3.25- Curva For¢a-CMOD para as vigas com d=120 mm.
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Fonte: O Autor.

Figura 3.26- Curva For¢ca-CMOD para as vigas com d=150 mm.
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Fonte: O Autor.

Ressalta-se que, devido ao elevado custo computacional do modelo numérico em 3D,
apenas um Unico modelo foi executado para essa abordagem. Para exemplificar, as simulacdes
de vigas com alturas de 120 mm e 150 mm exigiram um tempo de processamento entre 12 e 14

dias. Em contrapartida, nas simulagdes 2D, a resposta numérica foi obtida a partir da média dos
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resultados de trés simulagBes independentes, proporcionando maior confiabilidade com um

menor custo computacional.

A Tabela 3.7 apresenta as cargas maximas obtidas experimentalmente e por meio das
simulag¢Bes numéricas em 3D e 2D para todas as vigas. A diferenca (Erro) entre os resultados
experimentais e 0os numeéricos foi calculada conforme a Equacéo (3.14):

|Fexp - Fnuml

Erro = * 100 (3.14)

F, exp

Tabela 3.7- Cargas maximas experimentais e numéricas das vigas de UHPFRC.
Viga Fexp [KN]  Frym 3D [KN]  Erro 3D [%)] Fpum 2D [KN]  Erro 2D [%)]

d=30 mm 3.17 2.28 28.07 2.34 26.18
d=60 mm 10.13 9.51 6.12 9.83 2.96
d=90 mm 22.03 20.82 5.49 19.95 9.44
d=120 mm 40.73 37.14 8.81 35.27 13.40
d=150 mm 60.13 61.50 2.28 54.34 9.63

Fonte: O Autor.

Conforme a Tabela 3.7, a analise dos resultados das simula¢ées numéricas em 3D e 2D
em comparacdo com os dados experimentais demonstra uma concordancia geral satisfatoria.
Na maioria das simulacGes, observou-se que os valores das cargas maximas obtidos nas
modelagens numeéricas estdo proximos dos resultados experimentais, especialmente para vigas
com alturas de 60 mm a 150 mm. Isso indica que os modelos numéricos capturaram
adequadamente o comportamento estrutural observado nos ensaios, oferecendo uma boa

representacdo do sistema.

Para a viga com altura de 30 mm, entretanto, foi registrada uma discrepancia
significativa, com erros de 28.07% no modelo 3D e 26.18% no modelo 2D em relagdo aos
valores experimentais. Essa diferenca se deve principalmente a problemas ocorridos no
procedimento experimental do ensaio de resisténcia a flexdo dessa viga em que a pré-carga de
2 kN estava muito proxima da carga maxima, entre 2.5 e 3.5 kN, conforme relatado por
Mahmud, Yang e Hassan (2013). Esse contexto aponta que o desvio observado ndo é
consequéncia de limitagbes da modelagem numérica, mas sim de inconsisténcias nos dados

experimentais obtidos.
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Nas simulagdes em 3D, o desempenho foi ligeiramente superior ao do modelo 2D, com
erros menores para vigas de maiores alturas. Os erros variaram entre 6.12% (para a viga de 60
mm) e 2.28% (para a viga de 150 mm). Em contrapartida, as simulacdes em 2D também
apresentaram bons resultados, com erro minimo de 2.96% para a viga de 60 mm, mas com uma
leve tendéncia de aumento de erro para vigas com maior altura, atingindo 13.40% para a viga
de 120 mm e 9.63% para a viga de 150 mm. Ao avaliar o comportamento geral, observou-se
que o0 modelo numérico em 2D para vigas mais altas apresentou uma queda mais acentuada na
fase de amolecimento em comparagdo com o modelo 3D, indicando uma menor ductilidade do
elemento. No entanto, sob a perspectiva da seguranca, esse comportamento pode ser
considerado favoravel. Assim, além de oferecer uma alternativa econémica e representativa

para simula¢des, 0 modelo 2D demonstra-se mais conservador.

A analise destaca, portanto, que tanto os modelos 3D quanto os 2D séo adequados para
a maioria dos casos, exceto para a viga de 30 mm, onde houve divergéncia devido a fatores
experimentais. Em situacdes que exigem reducdo de custo computacional, o modelo 2D pode
ser a alternativa preferida, enquanto o modelo 3D se apresenta como a escolha para analises

que demandem maior precis&o.

3.7.1.2 Distribuicdo de tensdes nas fibras

As Figura 3.27 e Figura 3.28 apresentam a distribuicéo e evolucdo das tensdes nas fibras
no modelo numérico em 3D e em um dos modelos 2D para a viga com altura de 30 mm,
respectivamente. Na Figura 3.27a, observa-se o comportamento da viga em flexdo até atingir a
resisténcia limite para a formacéo inicial das fissuras. Nesse estagio, a tensdo média nas fibras
localizadas préximas ao entalhe é de aproximadamente 34.3 MPa, indicando uma influéncia
limitada das fibras nesta fase inicial, na qual o comportamento do material é dominado pela

resisténcia a tracdo da matriz cimenticia.

A medida que o carregamento se intensifica e 0 ensaio evolui para o estagio de maxima
tensdo, a tensdo média nas fibras aumenta consideravelmente, alcancando 253.9 MPa. Esse
aumento ocorre devido a concentragdo de tensdes na regido do entalhe, o que intensifica o efeito
de ponte, em que as fibras contribuem para a transferéncia de tensdes através da fissura em
formacdo, mantendo a continuidade da carga entre os lados da fissura (Figura 3.27b). Esse
fendmeno é caracteristico da fase de endurecimento por deformacdo, onde as fibras atuam

efetivamente para retardar a propagacao da fissura.
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Na fase de amolecimento, observa-se uma reducdo na tensdo media nas fibras, caindo
para cerca de 235.9 MPa. Essa reducdo ocorre conforme as fibras na regido proxima ao entalhe
passam a apresentar uma queda de tensao devido ao processo de arrancamento da matriz, fase
em que ocorre a perda de aderéncia e resisténcia, reduzindo a capacidade de transferéncia de
carga entre as fibras e a matriz (Figura 3.27c). Esse comportamento de tensdo decrescente,
associado ao processo de arrancamento, também foi observado no modelo numérico 2D,
conforme ilustrado na Figura 3.28c, demonstrando consisténcia nos padrbes de resposta

mecanica em ambos 0s modelos numéricos.

Figura 3.27- Distribuicdo e evolugdo das tensdes nas fibras no modelo numérico em 3D.

Tensdo média fibras=34 3 MPa

(a) Primeira fissura
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(c) Fase de amolecimeno L

Fonte: O Autor.
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Figura 3.28- Dlstrlbmgao e evolucéo das tensoes nas fibras no modelo numérico em 2D.
Tensio meédia das fibras=33.1 MP
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Fonte: O Autor.

Comparado com as fases correspondentes nas Figura 3.27 e Figura 3.28, as tensdes
médias nas fibras no modelo 3D demonstram-se superiores em todos os estagios em relagdo ao
modelo 2D, indicando um maior nivel de utilizacdo das fibras de alta resisténcia no primeiro.
Esse comportamento reflete uma maior capacidade do modelo 3D em capturar a complexidade
das interagdes entre as fibras e a matriz, especialmente na redistribuicdo das tensdes apds o
inicio da fissuracdo. Além disso, observa-se que no modelo 3D um namero maior de fibras foi
ativado para suportar a transferéncia de tensdes, promovendo uma distribuicdo mais homogénea
das forcas. Em contraste, nas simulagdes 2D, o comportamento a flexdo apresenta um trecho
descendente mais acentuado (Figura 3.24 a Figura 3.26), 0 que sugere uma resposta menos
ductil e um comportamento de amolecimento mais brusco. Esse fendmeno pode estar associado

as limitagdes do modelo 2D em replicar o efeito de ponte e a redistribuicdo das tensdes.
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3.7.1.3 Custo computacional

Para avaliar a eficiéncia computacional dos modelos numéricos em 2D e 3D, foi
realizada uma analise comparativa dos tempos de simulacdo para a viga com altura de 30 mm.
Conforme a Tabela 3.8, foram realizadas trés simula¢es no modelo 2D, com um tempo médio
de 1.17 horas, enquanto o0 modelo 3D foi executado uma Unica vez, com um tempo total de 4.79
horas. Todas as simula¢Ges foram realizadas em um computador com processador Intel(R)
Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz (12 CPUs).

Tabela 3.8- Comparacdo do tempo computacional.

Modelo NUmero de Tempo das simulagdes -
- . . Tempo médio (horas)
numeérico simulac6es (horas)
1.93
2D 3 0.70 1.17
0.87
3D 1 4.79 4.79

Fonte: O Autor.

Com base nesses tempos médios, observa-se que o modelo 2D proporcionou uma
reducéo de aproximadamente 75.6% no tempo computacional em comparagdo com o modelo
3D. Essa economia € um beneficio importante para estudos que exigem multiplas simulagoes,
pois permite obter resultados de forma mais rapida e eficiente, sem comprometer

significativamente a precisao.
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4 ANALISE PARAMETRICA

Dada a consisténcia alcangada pelos modelos numéricos previamente desenvolvidos,
estes sdo agora utilizados para realizar estudos paramétricos focados na influéncia das fibras
sobre a resposta estrutural do UHPFRC. Essa etapa é essencial para aprofundar o entendimento
do comportamento do material, pois permite explorar tendéncias que ndo foram detectadas nos
ensaios experimentais iniciais. Além disso, os estudos paramétricos possibilitam simular uma
variedade de cenarios, fornecendo uma visdo mais abrangente sobre como certas variaveis

impactam o desempenho mecanico do material em condi¢des diversas.

Para as analises parametricas deste trabalho, optou-se por considerar apenas a viga com
altura d=60 mm (Figura 3.23), devido ao seu menor custo computacional em comparagdo com
as vigas de maior altura. Além disso, a viga com d=30 mm apresentou inconsisténcias que
poderiam comprometer a confiabilidade dos resultados. Dessa forma, foram realizadas
simulacdes numéricas tanto em 3D quanto em 2D, com as simplificacbes previamente

estabelecidas aplicadas ao modelo 2D.

Neste contexto, com o objetivo de ampliar o espectro de estudos sobre as variaveis que
influenciam o comportamento a flexdo do UHPFRC, o presente trabalho analisou diversos

parametros fundamentais. Entre eles, destacam-se:

a. Razdo de aspecto das fibras,
b. Fracdo volumétrica de fibras,

o

Orientacéo das fibras e

o

Otimizacdo da fracdo volumétrica de fibras.

A otimizagdo da fracdo volumétrica de fibras, especificamente, visa reduzir a quantidade
de fibras no compdsito sem comprometer seu desempenho mecénico. Esse aspecto se torna
particularmente relevante quando consideramos que, conforme Huang, Gao e Teng (2021), uma
fracdo volumétrica de fibras de 2% representa cerca de 35% do custo total de producdo do
UHPFRC. Assim, essa analise busca encontrar um equilibrio entre desempenho e custo,
possibilitando a reducdo da fracdo de fibras, o que pode resultar em uma diminuicdo
significativa nos custos de producdo, ao mesmo tempo que mantém a eficacia estrutural do

material.
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4.1 Efeito da razao de aspecto das fibras

Com o objetivo de avaliar a influéncia da razéo de aspecto das fibras no comportamento
a flexdo do UHPFRC, foram realizadas simula¢Ges numéricas considerando diferentes
comprimentos de fibras: 10 mm, 13 mm, 16 mm e 20 mm. Assim, foi assumida uma relacdo
constitutiva para cada comprimento de fibra, conforme apresentado nos itens 2.6.1 e 2.7.2.2.
Em todas as simulacdes, o diametro das fibras foi definido como 0.2 mm no modelo 3D e 1.095
mm no modelo 2D, de forma a obter uma area equivalente a 304;. A fragdo volumétrica foi
mantida em 2%, com o angulo médio de orientagdo das fibras fixado em 41.4° e um desvio
padrdo de 16.9°. As simulagdes foram conduzidas tanto em modelos numéricos em 3D quanto

em 2D, conforme mostrado na Figura 4.1.

Para ambos os modelos numéricos (3D e 2D), observou-se que a resisténcia limite para
a formacdo de fissuras é pouco afetada pelo comprimento das fibras, uma vez que essa
resisténcia é mais influenciada pela fissuragdo da matriz do que pela capacidade das fibras de
transferir tensdes. No entanto, a carga maxima suportada pela viga de UHPFRC aumentou com
o comprimento das fibras. Esse comportamento ocorre porque fibras mais longas proporcionam
uma aderéncia maior entre as fibras e a matriz de concreto, o que as torna mais eficazes no
controle da propagacdo de fissuras. Dessa forma, elas aumentam a capacidade de carga do
material, distribuindo as tensfes de maneira mais eficiente e retardando a abertura das fissuras,

contribuindo para uma maior resisténcia a flexdo (Biswas et al., 2021; Yoo et al., 2017a).

Figura 4.1- Efeito do comprimento das fibras no comportamento a flexdo do UHPFRC.
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Fonte: O Autor.

Com base nas curvas apresentadas na Figura 4.1, observa-se que, nos modelos 3D, as

fibras com comprimento de 20 mm resultaram em aumentos de aproximadamente 77%, 48% e
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22% em relagdo as fibras de 10 mm, 13 mm e 16 mm, respectivamente. De forma semelhante,
nos modelos 2D, as fibras de 20 mm apresentaram aumentos de 95%, 43% e 23% em
comparacdo com as fibras de 10 mm, 13 mm e 16 mm, respectivamente. Esses resultados
evidenciam que o aumento no comprimento das fibras contribui significativamente para a
melhoria do desempenho estrutural, destacando a relevancia desse parametro na resposta a
flexdo do UHPFRC.

A Figura 4.2 apresenta a comparacao das simula¢bes numéricas em 3D e 2D para 0s
diferentes comprimentos de fibras analisados. Os resultados indicam que os modelos 2D
reproduzem adequadamente as forcas méximas alcangadas, com diferengas minimas em relagédo
aos modelos 3D. Contudo, diferencas mais significativas aparecem no trecho descendente das
curvas, onde o modelo 3D apresenta uma transicdo mais gradual e consistente, enquanto o
modelo 2D exibe uma reducdo mais abrupta na capacidade de carga, subestimando a dissipacao
de energia principalmente para fibras de maiores comprimentos. Apesar disso, os modelos 2D
permanecem uma alternativa eficiente, ja que conseguem captar bem as tendéncias gerais do

comportamento estrutural com menor custo computacional.

Figura 4.2- Comparacdo dos modelos numéricos 3D e 2D para diferentes comprimentos de fibras.
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Fonte: O Autor.
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4.2 Efeito da fracédo volumétrica de fibras

A Figura 4.3 apresenta a influéncia da fracdo volumétrica das fibras na resisténcia a
flexdo do UHPFRC. Foram utilizadas fragdes volumétricas de 0.5%, 1%, 2%, 3% e 4%,
mantendo constantes o diametro das fibras, definido como 0.2 mm no modelo 3D e 1.095 mm
no modelo 2D, e o comprimento das fibras em 13 mm. Além disso, o angulo médio de

orientacdo das fibras foi fixado em 41.4°, com um desvio padrdo de 16.9°.

Como pode ser observado, o aumento da fracdo volumétrica de fibras resultou em um
incremento da carga maxima e da area sob a curva forca-CMOD. Segundo Yoo, Lee e Yoon
(2013) e Yoo et al. (2017a), esse comportamento ocorre porque a resisténcia de ponte das fibras
aumenta com a presenca de mais fibras na superficie da fissura, 0 que resulta em uma area de
aderéncia maior entre as fibras e a matriz. Assim, para arrancar as fibras com uma area de
aderéncia maior, é necessaria uma forca mais elevada, 0 que aumenta a resisténcia de ponte das

fibras.

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.3, para os modelos 3D, a fracdo
volumétrica de 4% resultou em uma carga maxima de 17.83 kN, o que representa um aumento
de aproximadamente 486%, 244%, 87% e 27% em relacdo as fracdes volumétricas de 0.5%,
1%, 2% e 3%, respectivamente. De forma semelhante, nos modelos 2D, a fracdo volumétrica
de 4% alcangou uma carga méxima de 16.59 kN, o que representa aumentos de 425%, 218%,
69% e 20% em comparacdo com as fracdes de 0.5%, 1%, 2% e 3%, respectivamente. Esses
resultados destacam a influéncia significativa da fracdo volumétrica de fibras na capacidade de

carga maxima a flexao.

Figura 4.3- Efeito da fracdo volumétrica das fibras no comportamento a flexdo do UHPFRC.
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Fonte: O Autor.
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Estudos de Meng e Khayat (2018) e Yan et al. (2021) indicam gue a resisténcia a flexdo
do UHPFRC pode ser melhorada até um limite especifico de fracdo volumétrica de fibras. Apds
esse ponto critico, ndo ocorrem mais ganhos na resisténcia, pois o excesso de fibras tende a se
aglomerar, criando imperfei¢Ges internas no concreto. Entretanto, a simulagdo realizada nesta
pesquisa ndo considerou a interacdo entre fibras, o que impede a reproducdo desse fendmeno
observado pelos autores. Dessa forma, observa-se que, para fragdes volumétricas maiores, a

carga maxima das vigas ainda aumenta na simulagéo.

A Figura 4.4 apresenta as comparacdes entre as simulagdes numéricas em 3D e 2D para
as diferentes fracbes volumétricas de fibras estudadas. Ambas as abordagens mostram
resultados semelhantes na forca maxima, especialmente para fracdes menores, como 0.5% e
1%. No entanto, para fracdes volumétricas mais altas, como 3% e 4%, surgem diferencas
significativas no trecho descendente das curvas, onde o0 modelo 2D apresenta uma queda mais
abrupta na capacidade residual. Esse comportamento pode ser atribuido as simplificactes
adotadas no modelo 2D, como a reducdo no numero de fibras simuladas, o que impacta
negativamente o efeito de ponte das fibras, essencial para a transferéncia de tensdes e o controle

da propagacéo de fissuras no material.

Figura 4.4- Comparacdo dos modelos numéricos 3D e 2D para diferentes fracbes volumétricas de

fibras.
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106

4.3 Efeito da orientacéo das fibras

A influéncia da orientacdo das fibras no comportamento a flexdo do UHPFRC foi
analisada por meio de simula¢Ges numéricas realizadas para diferentes angulos médios de
orientacdo, conforme apresentado na Tabela 4.1. O desvio padrdo desses angulos foi calculado
utilizando a Equacdo (3.3). Vale destacar que a simulacdo com 6,,=0° representa um caso
hipotético, em que todas as fibras estdo perfeitamente alinhadas com o eixo longitudinal da
viga. Em todas as simulag6es, foram mantidos constantes o didmetro das fibras, definido como
0.2 mm no modelo 3D e 1.095 mm no modelo 2D, o comprimento de 13 mm e a fracdo

volumétrica de 2%.

Tabela 4.1- Diferentes angulos médios de orientacdo das fibras analisados.

Simulagéo An_gulo médio de Desvio
orientacdo (0,,) padréo (gg)
1 0° 0°
2 15° 1.94°
3 30° 10.44°
4 45° 18.64°
5 60° 22.5°

Fonte: O Autor.

Analisando a Figura 4.5, observa-se que a maior forca foi alcancada para o &ngulo médio
de orientacdo das fibras de 6,,=30°, seguido pelo angulo de 4,,=15°. Em sequéncia, verifica-se
uma reducdo gradual na forca maxima registrada para os angulos de 0°, 45° e 60°. Os resultados
obtidos sdo compativeis com os encontrados por Ribeiro, Krahl e Carrazedo (2022), que
atribuem esse comportamento ao chamado efeito pino das fibras sob o arrancamento de fibras
inclinadas. De acordo com os autores, quando uma fibra lisa esta sendo arrancada da matriz
com uma inclinacdo 6 sob uma forca, gera-se uma forga de atrito na extremidade da fibra na
interface fibra-matriz. Essa forca adicional de atrito aumenta a carga necessaria para o
arrancamento. Além disso, as fibras de aco possuem rigidez a flexdo, o que contribui para a
dissipacédo de energia durante o arrancamento, adicionando um componente significativo de

resisténcia (conforme ilustrado na Figura 2.24).
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Assim, os valores obtidos sugerem que o comportamento observado esta relacionado ao

arrancamento das fibras, pois a maior carga de arrancamento pode ser alcancada em angulos de

inclinacdo variando de 30° a 45°, devido ao mecanismo do efeito pino, que otimiza a interacao

fibra-matriz e a redistribuicao de tensdes.

Figura 4.5- Efeito da orientacdo das fibras no comportamento a flexdo do UHPFRC.

—6,=0°
—6,=15°
124 8,=30°
—6,=45°
8,—60°

Forga (kN)

0+ \ i

0 1 2 3 4

CMOQOD (mm)
(a) 3D

Forca (kN)

15

12| 8,=30°

—8,=0°

—8,=15°

——,=45°
8, =60°

0- i i ‘
0 1 2 3 4

CMO[; (mm)
(b) 2D

Fonte: O Autor.

No caso do angulo de 0°, embora as fibras estejam totalmente alinhadas com o eixo

longitudinal da viga, a forca maxima alcancada € inferior & obtida com o angulo de 30°. Isso

ocorre porque, apesar do alinhamento, a auséncia de uma orientacao ligeiramente obliqua limita

a capacidade das fibras de interagir com a matriz de forma otimizada, reduzindo o efeito de

travamento nas fissuras e a capacidade de redistribuicéo de tensdes. Dessa forma, angulos entre

15° e 30° resultam em uma maior forca méxima no UHPFRC.

Com base na Figura 4.6, observa-se que os modelos 3D e 2D fornecem resultados gerais

semelhantes para os diferentes angulos medios de orientacdo das fibras. Em relagédo a forca

méaxima, ambos 0s modelos seguem tendéncias parecidas, com diferencgas pouco significativas.

No entanto, destaca-se que 0 modelo 2D ndo captura as componentes de orientagdo fora do

plano das fibras, enquanto o modelo 3D contempla essa caracteristica de maneira mais

completa. Ainda assim, 0 modelo 2D apresenta respostas bem alinhadas com as do modelo 3D,

mostrando sua eficiéncia em simular o comportamento estrutural.
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12

Figura 4.6- Comparacdo dos modelos numéricos 3D e 2D para diferentes orientac6es das fibras.
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Fonte: O Autor.

4.4 Otimizacdo da fracdo volumétrica de fibras

Sabendo que a resisténcia a flexdo do UHPFRC é influenciada pelo comprimento das

fibras e pelo angulo médio de orientacdo, conforme discutido anteriormente, observou-se que

tanto um comprimento maior das fibras quanto um angulo de orientacdo de 30° melhoram o

desempenho mecéanico. Com o objetivo de avaliar a viabilidade de reduzir a fracdo volumétrica

das fibras e, consequentemente, os custos de producdo, realizaram-se simulagbes numéricas

para 6,,,=30° e V=1%, variando o comprimento das fibras entre 13, 16 e 20 mm, enquanto o

didmetro das fibras foi mantido constante em 0.2 mm no modelo 3D e 1.095 mm no modelo

2D.
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Como era esperado, a Figura 4.7 mostra que para maiores comprimentos de fibras, foi
alcancada uma maior forca maxima. Para o modelo 3D, as forcas maximas obtidas foram de
6.37 kN, 7.81 kN e 10.10 kKN para os comprimentos de 13 mm, 16 mm e 20 mm,
respectivamente. Da mesma forma, no modelo 2D, as forgas méximas foram de 5.97 kN, 7.65
KN e 10.19 kN para os mesmos comprimentos de fibras.

Figura 4.7- Efeito do comprimento das fibras no comportamento a flexéo para 6,,=30° e V=1%.
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A Figura 4.8 apresenta a comparacdo entre os modelos numéricos 3D e 2D para
diferentes comprimentos de fibras (13 mm, 16 mm e 20 mm). De forma geral, observa-se que
as curvas obtidas para os dois modelos exibem comportamento muito proximo em todos 0s

casos analisados, tanto na previsao da forca méaxima quanto no formato geral das curvas.

Figura 4.8- Comparacdo dos modelos numéricos 3D e 2D para diferentes comprimentos de fibras.
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110

Finalmente, a Figura 4.9 apresenta a comparagao entre duas curvas: uma para Vy=1%,
com 6,,=30° e [;=20 mm (Figura 4.7), e outra para V;=2%, com 6,,=41.4° e [;=13 mm (Figura
3.23). Os resultados indicam que o uso de fibras mais longas, aliado a uma orientacdo média
mais favoravel, pode proporcionar um desempenho a flexdo semelhante ou ligeiramente
superior. Isso é evidenciado por uma maior carga maxima e maior tenacidade, mesmo com uma
fracdo volumétrica de fibras 1% menor em comparacdo ao uso de fibras mais curtas em volumes
maiores. Esses resultados sugerem que o volume de fibras pode ser otimizado ao se combinar
0 método de langamento induzido por fluxo, que favorece uma boa orientacdo das fibras, com

0 emprego de fibras mais longas.

Figura 4.9- Comparagéo do comportamento a flexédo para Vy=1% e V=2%.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho realizou uma investigagdo sobre a influéncia das fibras de aco retas no
comportamento a flexdo do UHPFRC, utilizando simula¢Ges numéricas que representaram o
material como um sistema bifasico heterogéneo, composto por matriz e fibras. Para isso, foram
conduzidas analises paramétricas com o objetivo de avaliar o impacto de pardmetros

geomeétricos associados as fibras, como seu comprimento, fracdo volumétrica e orientacao.

Com base no estudo experimental de Mahmud, Yang e Hassan (2013), foi desenvolvido
um modelo em elementos finitos no software ABAQUS, no qual as fibras de aco foram
representadas como elementos discretos na matriz de UHPFRC. Inicialmente, adotou-se uma
abordagem 3D em mesoescala para realizar uma analise mais detalhada dos ensaios
experimentais. Contudo, devido ao elevado custo computacional dessa técnica, também foi
implementada uma abordagem 2D em mesoescala simplificada. Essa abordagem consistiu em
reduzir o numero de fibras em 30 vezes, mantendo a mesma fracdo volumeétrica, preservando,

assim, a representatividade do modelo.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas com base nos resultados
dessas analises, bem como sugestdes para futuros estudos que possam expandir e aprofundar a

pesquisa realizada.

5.1 Conclusoes

Primeiramente, ao comparar as curvas Forca-CMOD geradas pelas simulagdes
numeéricas com 0s ensaios experimentais, observou-se que 0 modelo 3D apresentou precisao
ligeiramente superior ao modelo 2D, especialmente em vigas de maiores alturas, com erros
variando de 6.12% para a viga de 60 mm e 2.28% para a viga de 150 mm. Por outro lado, o
modelo 2D também mostrou resultados satisfatdrios, apresentando erro minimo de 2.96% para
a viga de 60 mm. No entanto, foi identificada uma tendéncia de aumento nos erros para vigas
mais altas, atingindo 13.40% para a viga de 120 mm e 9.63% para a viga de 150 mm. No
comportamento global, 0 modelo 2D exibiu uma queda mais acentuada na resposta das vigas
com maior altura, sugerindo uma menor ductilidade. Esse comportamento pode ser explicado
pelas simplifica¢fes adotadas no modelo 2D, como a reducdo no nimero de fibras consideradas,
0 que comprometeu o efeito de ponte das fibras, fundamental para a transferéncia de tensdes e

o0 controle da propagacao de fissuras no material.



112

Apesar da queda mais acentuada na fase de amolecimento observada no modelo 2D,
esse comportamento reflete uma abordagem mais conservadora. Isso significa que o modelo
2D tendeu a subestimar a capacidade residual do material, proporcionando uma margem de
seguranca adicional na andlise do desempenho mecénico. Além disso, 0 modelo 2D apresentou
uma reducdo significativa no custo computacional, cerca de 75.6% em comparac¢do ao modelo
3D. No entanto, esse valor foi calculado com base em uma amostra pequena, sendo, portanto,
um valor representativo, mas sujeito a variagdes em analises mais amplas. Essa economia torna
0 modelo 2D uma alternativa viavel, capaz de representar adequadamente o comportamento
estrutural, equilibrando preciséo e eficiéncia computacional. Assim, pode-se concluir que tanto
o0 modelo numérico 3D quanto o 2D representaram de maneira satisfatéria os resultados dos

ensaios experimentais, reproduzindo adequadamente o comportamento a flexdo do UHPFRC.

Em relacdo as andlises paramétricas, concluiu-se que a razao de aspecto das fibras tem
influéncia limitada na resisténcia limite para a formacéo de fissuras no UHPFRC, pois essa fase
é predominantemente controlada pela resisténcia da matriz, em vez da capacidade das fibras
em transferir tensdes. Por outro lado, o comprimento das fibras mostrou ser um fator crucial
para a carga maxima suportada, ja que fibras mais longas promovem maior aderéncia com a
matriz, proporcionando um controle mais eficiente da propagacdo de fissuras. Esse
comportamento foi corroborado pelos modelos numéricos 3D e 2D, que evidenciaram que 0
aumento no comprimento das fibras melhora significativamente tanto a capacidade de carga
quanto a resisténcia a flexdo do material. Portanto, a escolha adequada do comprimento das
fibras é essencial para otimizar o desempenho estrutural do UHPFRC.

Além disso, os resultados destacaram a significativa influéncia da fracdo volumétrica de
fibras na resisténcia a flexdo do UHPFRC. Nos modelos 3D, a fracdo volumétrica de 4%
alcancou uma carga maxima de 17.83 kN, representando um aumento de 27% em relagdo a
fracdo de 3% e de 87% quando comparada a fracdo de 2%. De forma semelhante, nos modelos
2D, a carga maxima para 4% foi de 16.59 kN, com incrementos de 20% e 69% em relagdo as
fracOes de 3% e 2%, respectivamente. Esse desempenho pode ser atribuido ao aumento da
resisténcia de ponte proporcionada por uma maior quantidade de fibras na superficie de fissura.
Esse efeito resultou em uma area de aderéncia maior entre as fibras e a matriz, o que exige

forcas mais elevadas para descolar as fibras.

Em relacdo aos angulos médios de orientagdo das fibras, o maior desempenho foi
registrado para 6,,=30°, seguido por 6,,=15°. J& os angulos de 0°, 45° e 60° apresentaram uma

reducgdo gradual na forgca méxima. Esse comportamento esté associado ao efeito pino das fibras,
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onde uma inclinagdo moderada favoreceu o aumento da forga de atrito na interface fibra-matriz,
exigindo uma forca maior para o arrancamento. No caso do angulo de 0°, apesar do alinhamento
das fibras com o eixo longitudinal, a auséncia de uma inclinacdo reduz a interacdo otimizada
entre as fibras e a matriz, limitando o efeito de travamento nas fissuras e a redistribuicdo de
tensbes. Dessa forma, angulos médios entre 15° e 30° se mostraram mais eficazes para

maximizar a resisténcia do material.

Finalmente, o uso de fibras mais longas (=20 mm) com uma orientagdo média mais
favoravel (6,,=30°) e fracdo volumétrica de 1% apresentou um desempenho a flexao superior
ao uso de fibras mais curtas (I;=13 mm) com uma fracdo volumétrica maior (V;=2%). Esses
resultados ressaltam a possibilidade de otimizar o volume de fibras ao combinar métodos de
langamento que promovam uma orientacdo adequada das fibras com o uso de fibras mais

longas, contribuindo para a redugéo de custos na produgédo do concreto.

Em resumo, os resultados obtidos evidenciam que a escolha de parametros geomeétricos
das fibras, como comprimento, fragdo volumétrica e orientacdo, tem um impacto significativo
nas propriedades mecanicas do UHPFRC, e a combinacdo adequada desses parametros pode
otimizar o desempenho estrutural do material, permitindo uma maior eficiéncia e reducéo de

custos.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nas conclusdes deste estudo, as seguintes sugestdes de pesquisas futuras
podem ser propostas para expandir e aprofundar o conhecimento sobre o comportamento a
flexdo do UHPFRC e otimizar ainda mais suas propriedades mecéanicas:

a. Explorar a aplicacdo da abordagem 2D em um maior nimero de amostras para avaliar
sua viabilidade em diferentes condi¢BGes. Além disso, desenvolver e testar novas
estratégias para reduzir a quantidade de fibras nos modelos 2D, buscando manter ou até
melhorar a representatividade do comportamento mecéanico do material.

b. Realizar simulacdes detalhadas para investigar o impacto das diferentes interacdes entre
as fibras e a matriz, aprofundando o entendimento dos mecanismos de aderéncia.

c. Explorar numericamente o uso combinado de fibras com diferentes comprimentos e
configuracdes (como fibras com gancho, corrugadas ou torcidas) para maximizar a
resisténcia e a ductilidade do UHPFRC.
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d. Expandir as simula¢Ges numéricas para incluir espécimes com diferentes geometrias e
condicdes de carregamento, dado que, na presente pesquisa, a abordagem foi restrita a
modelagem de espécimes entalhados, nos quais o plano de fratura ja estava previamente

definido.
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