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RESUMO

O concreto de ultra alto desempenho refor¢ado por fibras (CUADRF) ¢ um material que possui
caracteristicas excepcionais de resisténcia a compressao, durabilidade e ductilidade. Portanto,
apresenta-se como alternativa na elaboracdo de projetos estruturais que possuam condigdes
especificas de agressividade, seja por acao de agentes deletérios ou cargas estruturais elevadas.
O CUADREF ¢ utilizado preponderantemente em recuperagao e reparo de estruturas. A aplicagao
em larga escala do CUADREF enfrenta barreiras principalmente devido ao alto custo e a falta de
parametros normativos para atender aos requisitos de projeto. A caracterizagdo do
comportamento mecanico do CUADRF depende primordialmente da interagdo entre as fases
que compde a mistura, que induz a necessidade de uma analise multiescalar para definir o
desempenho global do material. O presente trabalho visa avaliar a precisdo dos principais
modelos de homogeneizacdo micromecanica na obtencdo dos pardmetros mecanicos do
CUADREF. Isto ¢ feito comparando os resultados da abordagem micromecanica com resultados
experimentais obtidos na literatura. Em seguida, esses modelos sdo implementados como sub-
rotinas de usudrio UMAT no software ABAQUS® que ¢ utilizado para realizar a avalia¢dao do
comportamento mecanico de uma viga por meio do método dos elementos finitos. Os modelos
de homogeneizagdo adotados no presente trabalho sdo: Mori-Tanaka, Auto Consistente, Voigt
(limite superior) e Reuss (limite inferior). Os resultados obtidos pelos modelos Mori-Tanaka e
Auto Consistente indicam uma diferenca para os valores experimentais do moédulo de
elasticidade entre 2% e 3%, enquanto para o coeficiente de Poisson essa diferenga ¢ inferior a
2%. Os modelos de Voigt e Reuss apresentaram-se imprecisos para determinar o modulo de
elasticidade e nao devem ser utilizados para determinar o coeficiente de Poisson devido as
hipoteses adotadas em sua formulagdo. O comportamento mecéanico da viga denota elevada
rigidez, produzindo pequenas deformagdes para carregamentos elevados. Além disso, as
tensoOes internas mostraram variar linearmente a uma variagao de 2% da fragao volumétrica de
fibras de aco para o modelo Mori-Tanaka. Por fim, a abordagem micromecanica pode ser
aplicada ao CUADRF com grau de precisdo satisfatorio e pode ser utilizada como um

complemento para reduzir custos em um extenso processo de dosagem experimental.

Palavras-chave: Concreto de ultra alto desempenho. Homogeneiza¢do. Micromecanica.

Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

Ultra-High-Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) is a material that has
exceptional compressive strength, durability and ductility. Therefore, it presents to be an
alternative in the improvement of structural designs that have specific conditions of
aggressiveness due to deleterious agents or high structural loads. UHPFRC is currently used
predominantly in the rehabilitation and repair of structures. The large-scale application of
UHPFRC faces barriers mainly due to the high cost and the lack of normative parameters to
design requirements. The characterization of the mechanical behavior of UHPFRC depends
primarily on the interaction between the phases that compose the mixture, that induce a
requirement of a multiscale analysis to define the overall performance of the material. The
present work aims to evaluate the accuracy of the principal micromechanical homogenization
models to obtain the mechanical parameters of UHPFRC. This is done by comparing the results
of the micromechanical approach with experimental results obtained from the literature. These
models are implemented as UMAT user subroutines in ABAQUS® software, which is then used
to performs evaluate of the mechanical behavior of a beam by using the finite element method.
The homogenization models adopted in the present work are: Mori-Tanaka, Self Consistent,
Voigt (upper limit) and Reuss (lower limit). The results obtained by Mori-Tanaka and Auto
Consistent models indicate a difference for the experimental values of the Young modulus
between 2% and 3%, while for the Poisson's ratio this difference is around 2%. On the other
hand, the Voigt and Reuss models presented to be inaccurate to determine the Young modulus
and should not be used to determine the Poisson's ratio due to the assumptions adopted in its
formulation. The mechanical behavior of the beam denotes high stiffness, producing small
deformations for high loads. furthermore, the inner stresses have been shown to vary linearly
at a steel fiber volumetric fraction variation of 2% for the Mori-Tanaka model. Finally, the
micromechanical approach can be applied to UHPFRC with a satisfactory degree of accuracy

and can be used as a complement to lower costs in an extensive experimental dosing process.

Keywords: Ultra high-performance concrete. Homogenization. Micromechanics. Finite

element method.
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1 INTRODUCAO

A induastria da construgdo civil busca sistematicamente acompanhar o
desenvolvimento tecnologico de outras areas, assim, a eficiéncia e qualidade dos bens gerados
por essa industria se torna um fator fundamental para um cenario em que os custos decorridos
possam ser minimizados concomitantemente com a elevacgao da vida util e desempenho do bem
produzido.

Neste contexto, a necessidade das obras de infraestrutura por um tipo de material
com caracteristicas de durabilidade e desempenho acima dos padrdes oferecidos pelo concreto
convencional, levou ao surgimento de materiais como o concreto de alto desempenho (CAD),
e sua evolucdo, o concreto de ultra alto desempenho (CUAD), um compodsito de matriz
cimenticia que se apresenta como solu¢ao no desenvolvimento de estruturas em que o concreto
convencional, armado, protendido ou at¢ mesmo o CAD ndo atinja os requisitos de projeto
necessarios para a construcao de estruturas mais seguras, duraveis, sustentaveis e esbeltas.

A superioridade do CUAD em relagdo ao CAD pode ser exemplificada por meio da
resisténcia a compressao, propriedade geralmente utilizada para definir o material. O American
Concrete Institute (ACI) define o CAD como um concreto cuja resisténcia caracteristica
minima seja superior a 41 MPa (ACI ,1992). Ja a Association Frangaise de Génie Civil (AFGC)
define o CUADRF como um material de matriz cimenticia cuja resisténcia a compressao seja
superior a 150 MPa e inferior a 250 MPa (AFGC, 2013). Esta definicdo do CUAD esta descrita
em um documento de recomendagdes técnicas e ndo estd vinculado a um o6rgdo regulador
normativo, por isso, este material apresenta diversas defini¢cdes na literatura, com cada autor
explicitando os principais critérios para se considerar um material cimenticio como ultra alto
resistente.

O CUAD, assim como o concreto convencional, ¢ um composito resultado da
combinagdo em quantidades pré-definidas de materiais aglomerantes cimenticios, agua e
materiais inertes, € se diferencia por possuir em sua composicao aditivos quimicos como
superplastificantes, adi¢des minerais como a silica ativa e eventualmente adi¢do de fibras
metdlicas, sendo neste caso denominado concreto de ultra alto desempenho reforcado com
fibras (CUADRF). A mistura entre esses materiais em propor¢des adequadas aliada a métodos
de curas especificos como cura térmica sob pressao atmosférica ou sob pressdo controlada
proporciona caracteristicas especiais como uma alta resisténcia a compressdo, boa
trabalhabilidade e elevada durabilidade.

O CUADREF pelas suas caracteristicas tem sido alvo de inimeras pesquisas acerca
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das suas possiveis aplicacdes. Uma das aplicacdes mais promissoras ¢ a reabilitagdo de
elementos estruturais, por exemplo, pontes de elementos de superestrutura sujeitos a severas
cargas ambientais ¢ mecanicas, permitindo maior durabilidade (redugdo de manutencgdo) e
proporcionando impermeabilizagdo (BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017). Além
disso, este material atua aumentando a resisténcia da estrutura a agao dos esforgos solicitantes
e como prote¢do contra impactos, agdo do fogo, desgaste devido a agdo das intempéries, além
de também agir como barreira de protecdo impedindo o ingresso de agentes agressivos
(BUTTIGNOL et al., 2018).

Novos materiais de alta tecnologia como o CUADREF sao ideais para aplicagdes
onde resisténcia a compressao e a tragdo, pequena espessura ¢ alta capacidade de absor¢ao de
energia sdo necessarias (MACA; SOVJAK; KONVALINKA, 2014). Além disso, por nao
necessitar de armadura para resistir os esforc¢os de tragdo, o CUADRF se mostra uma boa op¢ao
arquitetonica em fachadas e pontes cuja disposi¢do geométrica ndo viabilize a utilizagdo de
materiais convencionais. Em vista disso, seu comportamento mecanico deve ser
adequadamente caracterizado para aproveitar plenamente suas propriedades unicas no projeto
estrutural, possibilitando a construgdo de elementos estruturais mais leves, duraveis, eficientes
e inovadores (BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017).

Apesar de suas propriedades superiores, alguns fatores impedem a aplicagdo do
CUADRF em larga escala na industria como a variabilidade das diretrizes para projeto e
construgdo de estruturas e a inviabilidade economica devido ao custo dos insumos ¢ técnicas de
execucdo que envolvem tipos de curas especificos e exigem um alto controle de processos de
fabricagdo e das propriedades dos materiais.

Além disso, os métodos de projeto para estruturas de CUADRF diferem das
solugdes tradicionais de concreto armado e/ou protendido (RESPLENDINO;
TOUTLEMONDE, 2014). Logo, a maioria dos projetos estruturais fazem uso limitado das
propriedades avangadas do CUADREF, baseando-se em resultados de pesquisa diretamente
aplicaveis e principios primarios da engenharia (GRAYBEAL, 2009). Em vista disso, ¢
necessario a caracterizagdo adequada do comportamento do material a fim de aproveitar
plenamente suas propriedades unicas em projeto.

Para que o CUADREF apresente as caracteristicas desejaveis no estado endurecido,
demanda-se que a microestrutura da matriz cimenticia heterogénea se apresente densa, de forma
que os espacos intersticiais entre os graos de cimento sejam os menores possiveis, resultando
em um material de baixa porosidade. Assim, para que as propriedades do CUADRF sejam

desenvolvidas ¢ necessario que a microestrutura possua determinadas caracteristicas resultantes
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da interagdo entre os diferentes materiais que compde a mistura, ou seja, uma microestrutura
cuja fases constituintes atuem de maneira a potencializar a performance final do material em
relacdo a suas propriedades mecanicas.

Em um composito, o arranjo entre as diferentes fases ocorre de forma imperfeita,
acarretando anisotropia e heterogeneidades. O comportamento e efeitos destas
heterogeneidades sobre as propriedades e o desempenho global de um material € o principal
objetivo das investigacdes micromecanicas (COSTA, 2017). Em vista disso, o estudo da
microestrutura do CUADRF ¢ fundamental para a caracterizagdo de suas propriedades
macroscopicas.

Para caracterizar o comportamento de um material pode-se usar técnicas de
homogeneizagdo que fornecem as propriedades efetivas do material em uma escala
macroscopica a partir da analise microscopica das propriedades, ja conhecidas, dos materiais
constituintes. No presente trabalho, utiliza-se os modelos Mori-Tanaka e Auto Consistente
baseados na teoria do campo médio.

Em outra abordagem, as propriedades efetivas de compositos podem ser estimadas
por analises de limites tedricos previamente estabelecidos denominados limites variacionais.
Os limites sdo obtidos por meio de principios variacionais da teoria da elasticidade linear e
entdo utilizados para indicar a faixa de valores que a propriedade efetiva esta contida. No
presente trabalho, utiliza-se os limites variacionais de Voigt e Reuss que fornecem

respectivamente o limite superior e inferior da propriedade efetiva considerada.

1.1 Objetivos

Objetiva-se com este trabalho avaliar a eficdcia de modelos micromecéanicos na

caracterizagdo do desempenho mecanico do CUADREF.

O presente trabalho busca atingir os seguintes objetivos especificos:

a) apresentar uma extensa revisdo bibliografica do CUADREF, caracterizando a
influéncia do comportamento microestrutural nas propriedades macroscopicas
do material;

b) obter as propriedades mecanicas efetivas do CUADREF segundo a abordagem da
teoria dos campos médios utilizando os modelos de Mori-Tanaka e Auto
Consistente e segundo a abordagem de principios variacionais por meio dos
limites de Voigt e Reuss;

c) validar os resultados obtidos mediante as abordagens citadas através da
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comparagdo com os resultados experimentais obtidos na literatura;

d) avaliar o comportamento de uma viga de CUADRF simulada numericamente
por elementos finitos para diversas fragdes volumétricas de fibras de ago
incluidas no modelo numérico através de modelos micromecanicos

implementados como sub-rotina de usuario (UMAT).

1.2 Delimitacdes do trabalho

No presente trabalho, para a aplicag¢ao das técnicas de homogeneizagao considerou-
se 0 CUADRF como um material bifasico, com fibras, também denominadas de inclusoes,
imersas em um meio homogéneo denominado matriz.

No caso analisado, a matriz ¢ constituida pela pasta de cimento e as inclusdes sdao
consideradas como fibras de ago cilindricas curtas distribuidas randomicamente na matriz.
Além disso, ambas as fases apresentam comportamento elastico, consideragdo necessaria para
a formulacao dos modelos micromecanicos utilizados.

Além disso, o CUADREF possui dificuldades em relacao a realizagao dos ensaios de
caracterizagdo mecanica devido a seus métodos especificos de cura com alta pressdo e/ou alta
temperatura, necessitando de equipamentos como camaras de pressurizacao, prensas e estufas
de autoclave. Assim, ndo dispondo de tal infraestrutura laboratorial recorreu-se a literatura

vigente para utilizar uma base de dados experimentais comparativa.

1.3 Estrutura do trabalho

Na secdo 1 ¢ apresentado a introdugdo apresentando as caracteristicas e o contexto
que levou o surgimento do concreto de ultra alto desempenho reforgado com fibras, além da
necessidade de se caracterizar o comportamento mecanico adequadamente por meio de uma
abordagem capaz de representar com precisdo o comportamento micromecanico do material.
Além disso, sdo apresentados os objetivos da pesquisa e suas delimitagdes.

Na sec¢ao 2 ¢ apresentado um extenso levantamento bibliografico acerca do concreto
de ultra alto desempenho reforcado com fibras, discutindo-se sobre suas fases e a influéncia de
cada uma delas em suas propriedades. Expde-se conceitos gerais, defini¢des, desenvolvimento
do material, limitagdes, aplicagdes, dosagem, principais propriedades mecanicas,
microestrutura e influéncia das fibras.

Na sec¢do 3 apresenta-se a teoria da homogeneizagao e seus principios basicos que
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norteiam o projeto de pesquisa. Posteriormente expdem-se 0s conceitos micromecanicos que
instituem a relagdo entre o meio microscoOpico € macroscopico. Em seguida, apresenta-se o
trabalho realizado por John D. Eshelby (1957) no qual os modelos de Mori-Tanaka e Auto
Consistente se baseiam para posteriormente serem descritos e formulados. Por fim, apresenta-
se os modelos de Voigt e Reuss que utilizam principios variacionais para prever a propriedade
efetiva do material.

A se¢do 4 apresenta uma explicacao acerca da aplicacdo do método dos elementos
finitos em elementos estruturais, assim como a utilizacdo desse método por meio do software
ABAQUS® e o processo de modelagem computacional adotado no método de pesquisa.

A secdo 5 apresenta as aplicagdes numéricas realizadas. Avalia-se a eficiéncia dos
modelos micromecanicos na obtencdo dos parametros mecanicos e os resultados mecanicos
provenientes da modelagem por elementos finitos de um elemento estrutural constituido por
CUADREF. Os resultados oriundos da analise numérica por elementos finitos sdo avaliados
conforme a variagdo da fracdo volumétricas de fibras de ago incluidas previamente nos modelos
micromecanicos definidos na analise como sub-rotina de usuario (UMAT).

Na secdo 6 sdao expostas as principais conclusdes referentes ao trabalho e a

conclusao geral baseada no objetivo proposto.
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2 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO REFORCADO POR FIBRAS

2.1 Definicoes

As primeiras diretrizes técnicas na tentativa de padronizar o conceito, fabricacio e
desenvolvimento do CUAD foi publicado pela Association Frangaise de Génie Civil (AFGC)
no ano de 2002 (AFGC, 2002). Posteriormente, este documento foi revisado e atualizado para
se tornar compativel com os Eurocddigos em seus ambitos de aplicagdes (AFGC, 2013). Em
seguida, o Japao por meio da Japanese Society of Civil Engineerings (JSCE) desenvolveu seu
proprio documento com orientagdes técnicas e recomendagdes profissionais para projeto e
construgdo de elementos estruturais a base de compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho
reforcado com fibras (JSCE, 2008). Esses documentos ndo eram normativos, € suas orientagdes
foram consideradas inadequadas, o que motivou em 2016 a publicagdo de normas técnicas pela
Association Francgaise de Normalisation (AFNOR) em busca de estabelecer especificagdes
claras e processos padronizados para o CUAD (AFNOR, 2016). Essas normas francesas
atualmente servem como base para o processo de dosagem e controle do processo de producao
do CUAD.

Embora ndo exista defini¢ao precisa para o CAD e o CUAD, ¢ reconhecido que
esses materiais exibem combinacao de atributos positivos, incluindo maior resisténcia, reduzida
porosidade, alta fluidez e melhor resisténcia térmica (SOHAIL et al., 2017). Uma defini¢do para
o CAD ¢ apresentada pelo American Concrete Institute (ACI) enquanto o CUAD, por ser um
material relativamente desconhecido no ambito da construgdo civil, ndo possui defini¢cdo
precisa, recorrendo-se a diversas fontes bibliograficas para uma analise uniforme das principais
propriedades.

De acordo com 0 ACI (1992) o CAD ¢ um concreto cuja a resisténcia caracteristica
minima ndo deve ser inferior a 41 MPa. Além disso, para que um concreto seja considerado de
alto desempenho ele deve atender requisitos especiais de desempenho e uniformidade que nao
podem ser atingidos com materiais e praticas de fabricacdo convencionais (ACI, 1992).

Ja em relacdo ao CUAD, a AFGC, em seu documento oficial de recomendagoes
técnicas para o CUAD, apresenta uma definicdo como um material de matriz de cimenticia com
uma resisténcia a compressdo caracteristica entre 150 MPa e 250 MPa (AFGC, 2013). As
recomendacdes japonesas da JSCE (2008) impde o mesmo limite de resisténcia, porém
especifica o tamanho méaximo do agregado, a relagdo agua-cimento e a quantidade de fibras.

Apesar desse limite imposto, amostras de CUAD com resisténcia a compressao entre 130 MPa
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e 150 MPa sd3o considerados como CUAD de baixa resisténcia (AFGC, 2002).

De acordo com Richard e Cheyrezy (1995) o CUAD pode apresentar resisténcia a
compressao variando de 150 MPa a 810 MPa dependendo dos métodos de fabricacao e de cura.
J4 a resisténcia a tracdo média obtida pelo ensaio de resisténcia a tragdo direta para amostras
sem adicdo de fibras situa-se na faixa entre 7 a 10 MPa (ZHOU et al., 2018). A adigdo de fibras
de aco pode elevar o valor da resisténcia a tragao em até 100% dependendo do teor e do tipo de
fibra incorporada na mistura (HASSAN; JONES; MAHMUD, 2012).

O CUAD ¢ descrito normalmente como um compdsito de matriz cimenticia
caracterizado por uma quantidade significativa de cimento (normalmente superior a 600 kg/m?),
agregados finos (inferior a 6 mm), aglutinantes (pozolana, cinza volante, silica ativa, po
reativo) e baixa relacdo 4gua / cimento ( a / ¢ <0,2) (BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT,
2017). Para conferir um comportamento ductili ao CUAD pode-se incorporar fibras
descontinuas devido a facilidade de inclusdo na mistura e a melhora na capacidade de absor¢ao
de energia sob impacto ou explosdo (YOO; BANTHIA, 2017). Neste caso, o material ¢
denominado concreto de ultra alto desempenho refor¢ado com fibras (CUADREF).

Por ndo possuir em sua composicdo agregados gratidos alguns autores classificam
o CUADRF como uma “argamassa”, porém o termo “concreto” ¢ usualmente utilizado devido
as caracteristicas mecanicas superiores atingidos por esse material. A auséncia de agregado
graudo ¢ considerada um aspecto fundamental para a microestrutura densa e o desempenho
devido a reducdo da heterogeneidade entre a matriz de cimento e o agregado (MANASA;

RAMANA; PRADEEP, 2014).

2.2 Desenvolvimento

Nas tultimas décadas um desenvolvimento notavel no campo da tecnologia do
concreto deu origem a concretos de ultra alta resisténcia com refor¢o de fibras (CUADRF). O
conhecimento fundamental da influéncia da microestrutura no comportamento mecanico do
material levou ao desenvolvimento de materiais a base de cimento Portland com propriedades
extraordinarias como o Densificado com Particulas Pequenas (DSP), Livre de Macros Defeitos
(MDF) e o Concreto de Pos Reativo (CPR). Todos esses materiais seguem os mesmos principios
de fabricacdo, almejando uma relacdo agua/cimento inferior a 0,2 e denso empacotamento
granular, eles se diferem apenas na maneira em que a densidade granular ¢é alcangada (AITCIN,
1998).

O DSP ¢ um tipo de material composto por uma elevada porcentagem de silica ativa,
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superplastificantes e agregados com alta resisténcia e pequeno diametro como o diabésio ou
bauxita calcinada (CWIRZEN; PENTTALA; VORNANEN, 2008). A microestrutura densa
alcancada pelo uso de particulas ultrafinas para absorver os vazios entre as particulas de cimento
¢ responsavel pelo termo DSP (RAHMAN; MOLYNEAUX; PATNAIKUNI, 2005). Os
produtos fabricados com tecnologia DSP sdo apropriados para uso estrutural pois podem atingir
resisténcias & compressdo de 150 a 200 MPa (AITCIN, 1998).

O MDF ¢ um material cuja principal caracteristica ¢ a auséncia de descontinuidades
na sua microestrutura como vazios relativamente grandes que normalmente estdo presentes em
compostos cimenticios (GUERRINI, 2000) . O MDF difere-se do DSP por apresentar em sua
composi¢ao um polimetro solivel em agua, como o alcool polivinilico, que atua melhorando o
comportamento reoldgico de misturas de cimento com um baixo volume de 4gua, obtendo um
material mais resistente resultante da ligagdo cruzada entre cimento e o polimetro (RAHMAN;
MOLYNEAUX; PATNAIKUNI, 2005). No entanto, aplicacdes praticas deste material sdao
incomuns, pois observa-se uma diminui¢do das propriedades mecanicas apos o contato com a
agua (CWIRZEN; PENTTALA; VORNANEN, 2008).

Devido ao uso de po6 de silica como aglutinante e de agregados muitos finos o
CUADRF ¢ comumente denominado de concreto pos-reativo (SUGANO; KIMURA; SHIRAI,
2007). O CPR desenvolvido pelo francés Pierre Richards ¢ o que mais se destaca dentre os
materiais de cimento Portland de ultra alta resisténcia devido aos conceitos inovadores que
apresenta. Este CPR chegou atingir uma resisténcia a compressdo de at¢ 810 MPa gracas a
combinagdo entre cura térmica e sob pressdo (RICHARD; CHEYREZY, 1995) .

O CPR ¢ definido como um material cimenticio de ultra alta resisténcia com elevada
homogeneidade, compacidade, ductilidade e microestrutura densa (LIVI, 2017). A
denominacdo concreto de pds reativo € derivado do pd utilizado como mistura e da natureza
reativa da silica (RAHMAN; MOLYNEAUX; PATNAIKUNI, 2005).

A caracteristica determinante para se considerar um material cimenticio como CPR
¢ a auséncia de agregado graido com as particulas possuindo um tamanho médio de
aproximadamente 0,2 mm (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011). Em geral, o CPR ¢
caracterizado pela utilizacdo de adi¢cdes minerais juntamente com cimento para um alto teor de
aglomerantes, baixa relagdo agua/aglomerantes, uso de pd de quartzo de pequeno didmetro
como agregados finos, fibras e aditivos superplastificantes (BENETON et al., 2014).

Segundo Aitcin (1998) o desempenho mecanico dos CPR’s ¢ obtido por:
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a) aumento da homogeneidade em relagdo ao concreto convencional ou de alto
desempenho, eliminando as particulas grossas pela limitagdo do tamanho
maximo de particulas usadas em sua composi¢ao para 300 pm;

b) aumento da compacidade obtida pela otimiza¢do da mistura granular devido a
proporgdes de particulas com didmetros médios bem espagados ao longo de toda
a escala granulométrica,

c) aplicagdo de pressdo no material durante o endurecimento para compensar
parcialmente a retragdo quimica do cimento;

d) tratamento térmico adequado com o objetivo de refinar a microestrutura;

e) aumento da ductilidade através da incorporagdo de fibras de ago selecionadas de

acordo com tamanho e didmetros adequados.

2.3 Generalidades

Assim como o CAD ¢ visto como uma evolugdo tecnologica frente ao concreto
convencional, o CPR, também conhecido como CUADREF, é uma evolugado frente ao CAD. A
Tabela 1 mostra uma comparagdo entre as propriedades mecanicas alcangadas por esses dois

materiais.

Tabela 1 - Comparagdo CAD versus CUADRF

Propriedade Mecanica CAD | CUADRF

Resisténcia a compressao (MPa)  60-100  180-200
Resisténcia a tracao na flexdo (MPa) 06-10 40-50
Energia de fratura (J/m?) 140  1200-40000
Modulo de Young (GPa) 23-37 50-60

Fonte: adaptado de Lee e Chisholm (2005)

No CUADREF, que possui agregados finos com tamanho médio de 200 um, as fibras
de aco quando presentes se comportam como barras de refor¢o em um concreto convencional
em um fator de escala de 100, portanto a matriz de CUAD refor¢ada com fibras funciona
mecanicamente como um concreto armado (AITCIN, 2007). A Tabela 2 apresenta a comparagio
entre as dimensodes caracteristicas do agregado e do refor¢o do concreto armado e do CUADRF

por um fator de escala de 100.



23

Tabela 2 - Fator de escala entre concreto armado e CUADRF

Agregado Fibra/Armadura Fibra/Armadura
Material Dimensao Maxima Diametro Comprimento
(mm) (mm) (mm)
CUADRF 0.2 0.2 12
Concreto armado 20 20 1200

Fonte: adaptado de Aitcin (2007)

Alguns CUADREF’s sdo desenvolvidos com materiais locais ou patenteados em
diferentes partes do mundo que conferem uma dosagem otimizada propria. O composto
Nanodur® 5941 utilizado no CUADREF pela empresa Sudholt Wasermann permite a producao
com agregados convencionais em usinas de mistura de concreto e o produto TAKTL® utilizado
pela empresa britdnica OGM especializada na concepc¢do e fornecimento de elementos de
fachadas arquitetonicas, permite a mudancga de brilho, textura e cor (TORREGROSA, 2013).

O conceito de CPR se difundiu e deu origem a CUADRF comerciais hoje
disponiveis no setor da construgdo civil como o Ductal ®. Além disso, existem outros tipos de
CUADREF como o BSI® desenvolvido em conjunto pelas empresas Eiffage ¢ Sika ¢ 0 BCV®
desenvolvido pela fabricante de cimento Vicat em conjunto com a empresa Vinci. O Ductal® ¢
a principal tecnologia utilizada na Asia, Australia e América do Norte enquanto na Europa
Ocidental utiliza-se o BSI® e o Ductal® (AFGC, 2013).

A tecnologia Ductal® foi desenvolvida pelos esfor¢os combinados de trés empresas
de ramos diferentes da construgdo civil, a Lafarge, fabricante de materiais de construcao,
Bouygues, contratante, e Rhodia, fornecedora de aditivos quimicos.(JUSTS et al., 2011). Este
material tem diferentes composicdes de material dependendo da aplicagdo particular. A Tabela

3 apresenta uma composicao tipica do Ductal ®.

Tabela 3 - Composicao tipica do CUAD

Material Quantidade (kg/m?®) | Porcentagem por volume
Cimento Portland 712 28.5
Areia fina 1020 40.8
Silica ativa 231 9.3
Po de quartzo 211 8.4
Superplastificante 30.7 1.2
Acelerador 30.0 1.2
Fibras de aco 156 6.2
Agua 109 4.4

Fonte: Graybeal (2006)

O Ductal ® patenteado pela empresa Lafarge baseia-se nos principios de fabricagao

de um CPR. O processo tecnoldgico adotado minimiza heterogeneidades como microfissuras e
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poros, permitindo alcangar uma maior porcentagem do potencial de capacidade maxima de
carga definida por seus componentes e aprimorar as propriedades de durabilidade. (BEHLOUL
et al., 2004). Além disso, a tecnologia Ductal ® incorpora fibras em quantidades adequadas
para garantir um nivel substancial de ductilidade e resisténcia a tragcdo adequada, e, além disso,
esta baseada nos principios de homogeneidade e compacidade granular caracteristico do CPR.

Ha varios tipos de Ductal ® de acordo com o tipo de fibra utilizada, o tratamento
de cura adotado e o modo de preparo que ¢ ajustado de acordo com os requisitos técnicos e
econdmicos exigidos para cada aplicagdo. O uso de diferentes tipos de fibras depende da
finalidade final do material, seja estrutural ou arquitetonico, e das condigdes de exposi¢do do
material. Para o Ductal® essas fibras podem ser feitas de ago ( Ductal ® - FM), de material
organico ( Ductal® - FO) ou combinacdo de ago e material organico (Ductal® - AF)
(BEHLOUL et al., 2004).

Essencialmente os diferentes tipos de CUADREF estao correlacionados, pois todos
incorporam os avangos da combinagao em maior ou menor grau de trés tecnologias de concreto:
Concretos autoadensédveis (CAA), concretos reforcados por fibras (CRF) e concretos de alto
desempenho (CAD) como mostra a Figura 1 (TORREGROSA, 2013).

Figura 1 - Tecnologias de concreto associadas
ao CUADRF

CAA

CRF CAD

Fonte: Torregrossa (2013)
Segundo Guerrini (2000) o desenvolvimentos destes materiais foram possiveis
devido ao:
a) desenvolvimento de novos sistemas de reforgo;

b) estudo da interface fibra-matriz e a consequente otimizagao de propriedades;
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c) desenvolvimento de matrizes cimenticias de alto desempenho que apresentam
propriedades microestruturais mais resistentes e duraveis;
d) aperfeicoamento em técnicas de processamento que permitem obter materiais

com alta tenacidade e baixa porosidade.

2.4 Influéncia das fibras

Para o CUADREF, a caracterizagdo da interagdo entre a matriz e as fibras ¢ de
significativa importancia visto que uma maior resisténcia & compressao em uma matriz de ultra
alta resisténcia tende a aumentar a fragilidade (LEE; KANG; KIM, 2010). A distribui¢ao das
fibras tem um efeito significativo nas propriedades mecanicas do CUADRF, em particular, o
comportamento mecanico pode ser afetado pela orientagdo, comprimento, forma e interagao
com particulas agregadas (BARNETT et al., 2010).

Yoo e Banthia (2017) constataram que a adicdo de fibras de agco melhora o
comportamento a compressao, tracao e flexao conforme o aumento da quantidade de fibras e a
adicdo de fibras de aco longas e retas aumenta a capacidade de absorcdo de energia e a
resisténcia ao impacto na tragdo e flexdo. Tal comportamento depende da adi¢ao de fibras em
quantidades adequadas na matriz, que além de melhorar ligeiramente a resisténcia a
compressao, leva a um comportamento pseudo-pléstico a tragdo, resultante do processo de
multi-microfissuramento (SPASOJEVIC, 2008). Este processo ocorre devido a deformagio ou
arrancamento da fibra que provoca microfissuras na matriz e um comportamento de
endurecimento por deformacao.

A investigacdo microestrutural indica uma microestrutura muito densa da pasta de
cimento, especialmente ao redor de particulas agregadas e fibras de aco (EL-DIEB, 2009). Além
disso, a adicdo de microfibras em um sistema hibrido resulta na eficiéncia do processo de
endurecimento por deformagdo e do comportamento a multi-fissuragdo (PARK et al., 2012). Ja
a adicao de fibra de polipropileno resulta na formacao de um filme de agua na interface fibra-
matriz, tornando a resisténcia da ligacdo muito fraca (EL-DIEB, 2009).

Como o CUADREF nio inclui agregados graudos e exibe alta fluidez, a orientacao
e a dispersdo das fibras de aco podem depender da direcdo do fluxo devido a sequéncia de
lancamento ou a forma da estrutura (YANG; JOH; KIM, 2010). Para uma distribui¢dao uniforme
das fibras ¢ necessario que o material fresco tenha fluidez, capacidade de passagem por
obstaculos e resisténcia a segregacdo no dia em que ¢ fabricado devido a maior sensibilidade

as mudancas de temperatura e umidade relativa (AL-AZZAWI, 2018).
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As fibras de ago sdo o tipo mais comum de fibras utilizado em misturas de
CUADREF devido a sua alta resisténcia, elevada resisténcia em ambientes alcalinos e elevado
modulo de elasticidade (BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017). Estas fibras podem
ser do tipo com ponta de gancho, torcidas e retas longas e curtas. No entanto, para aplicagdes
em que o material esté sujeito a possibilidade de incéndios, incorpora-se fibras de polipropileno
para evitar uma fragmentacdo explosiva. Em caso de incéndio, o vapor formado dentro do
material durante o aquecimento ¢ liberado no ambiente externo através dos poros formados no
ponto de fusdo da fibra de polipropileno, em torno de 170 °© C (OZAWA et al., 2019). Os

principais tipos de fibras utilizados estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Tipos de fibras utilizados no CUADRF
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Fonte: Buttignol, Sousa e Bittencourt (2017)

2.5 Dosagem

A dosagem ¢ a selecdo de matérias-primas em propor¢des ideais para fornecer a
composicao mais econdmica para o material com as propriedades necessarias no estado fresco
e endurecido para aplicagdes especificas. Para o CUADRF o processo de dosagem visa obter
uma matriz cimenticia densamente compactada através da otimizacdo da microestrutura,
resultando em um material com boa trabalhabilidade no estado fresco e com propriedades

mecanicas e de durabilidade avan¢adas no estado endurecido.
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Em vista disso, De Larrard e Sedran (1994) propuseram um modelo linear de
densidade de empacotamento que demonstrou bom desempenho na previsdo de propor¢des
Otimas de materiais cimenticios superplastificados. No entanto, a natureza linear deste modelo
limitava a capacidade de abordar a relagdo entre propor¢des de materiais e densidade de
empacotamento. Em vista disso, o modelo foi atualizado considerando a teoria da densidade
virtual para um novo modelo denominado como modelo de suspensdo solida. O novo modelo
permite uma producao de uma argamassa fluida com relacdo agua/aglutinante de 0,14, uma
matriz de baixa porosidade e uma resisténcia a compressao de 236 MPa com uma cura térmica
de 4 dias a 90 ° C (DE LARRARD; SEDRAN, 1994).

Posteriormente, este modelo foi otimizado com base nos conceitos de densidade de
empacotamento virtual e indice de compactagdo para um modelo denominado modelo de
empacotamento compressivel, que tinha como objetivo prever a densidade de empacotamento
de uma mistura polidispersa (DE LARRARD; SEDRAN, 2002). No entanto, todos esses
métodos de mistura demonstraram dificuldade em determinar a fragdo de empacotamento de
materiais muitos finos ou suas combinagdes na mistura, limitando sua aplicagdo em misturas
de CUADREF (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014)

Assim, outra abordagem considerando a distribui¢do integral de tamanho das
particulas graduadas continuamente proposta por Andreasen e Andersen (1930) expressa que
uma porosidade minima esté diretamente relacionada a uma distribuicdo 6tima de tamanho das
particulas dos materiais aplicados na mistura. Utilizando o modelo de empacotamento de
particulas proposto por Andreasen e Andersen em conjunto com uma baixa quantidade de
aglutinante (650 kg/m?) e uma adicao de 2,5 % de fibras de ago em volume total € possivel
produzir um material com matriz densa e homogénea com uma resisténcia a compressao de 150
MPa (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014). Além disso, a otimizacdo gradual da densidade de
empacotamento de particulas pode ser alcangada através da abordagem da demanda de agua de
superplastificante para alcangar a trabalhabilidade desejada, dependendo da propor¢ao agua /
p6 (RAMGE; LOHAUS, 2010).

E observado que durante a aplicagdo de forcas de compressio no material, tensdes
de tracdo e cisalhamento internas aparecem na interface matriz/agregado, gerando fissuras na
matriz com tamanho diretamente proporcional ao didmetro do agregado (RICHARD:;
CHEYREZY, 1995). Dessa forma, a redu¢do no tamanho do agregado estd diretamente
relacionada a uma grande reducdo no tamanho das microfissuras. Por isso, para um material
denso o processo de dosagem deve fornecer um excesso de materiais finos para cada nivel de

tamanho de grao de forma a garantir que a configuragcdo granular das particulas grossas nao
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produzam vazios intersticiais no material (RAMGE; LOHAUS, 2010).

A influéncia da distribuicdo das particulas também pode ser observado no
procedimento de mistura do concreto ecoldgico produzido por Fennis, Walraven ¢ Den Uijl
(2009), que, baseado nos conceitos da tecnologia de empacotamento de particulas, mostra que
o aumento da eficiéncia da resisténcia pode ser equilibrado com a reducdo da quantidade de
cimento na mistura. Isto acontece devido a baixa relacdo adgua/cimento que torna o grau de
hidratacdo do CUADREF relativamente baixo. Portanto, substituir o cimento ndo hidratado por
materiais mais resistentes e baratos como calcario e po de quartzo pode melhorar a eficiéncia
da mistura. E observado que o uso de calcério ¢ po de quartzo em substitui¢io ao cimento
promove uma melhora significativa na trabalhabilidade e na eficiéncia das fibras de aco, além
de reducdo da quantidade de micro silica, produzindo vantagens econdmicas e ambientais (Y U;
SPIESZ; BROUWERS, 2014).

Além disso, modelos e simulagdes auxiliados por computador também foram
propostos para o projeto de mistura do CUADRF. Estes modelos sdo desenvolvidos
considerando todas as variaveis necessarias no processo de dosagem, como tamanho, forma e
densidade de particulas, em busca de uma densidade de empacotamento mais elevada. Com a
evolugcdo do modelo estrutural e o método de calculo utilizado, pode ser possivel compor
misturas otimizadas com base apenas nos dados especificos das matérias-primas
( GEISENHANSLUKE; SCHMIDT, 2004). Um exemplo dessa abordagem ¢ a aplicagio de um
sistema de inferéncia neuro-difusa adaptavel para investigar os diversos parametros de mistura
que afetam a resisténcia a compressao do CUADRF ( TAGHADDOS et al., 2004).

Em outra abordagem, um modelo estatistico utilizando a metodologia de superficie
de resposta foi desenvolvido por Ghafari, Costa e Julio (2014) para prever a maxima resisténcia
a flexdo de uma mistura autoadensavel a partir de teores variaveis de fibras de aco. Os resultados
demonstram que o uso de 1,75% em volume de microfibra de acgo hibrida ¢ a porcentagem ideal
para que o material atenda ao valor limite de critérios de autoadensabilidade da mistura.

Além disso, diversas pesquisas foram realizadas com o objetivo de otimizar a
proporcao da mistura do CUADREF. Park et al. (2012) concluiram que o CUADREF produzido
com macrofibras com geometria retorcida fornece o melhor desempenho em relagdo a
resisténcia poOs-fissuracdo, capacidade de deformagdo e comportamento de multi-
microfissuracao. Ghafari et al. (2014) conduziram um estudo experimental que verificou que a
adi¢do de 3% em peso de nanosilica leva a uma redugao nos poros capilares e a um refinamento
da estrutura dos poros, produzindo uma matriz mais densa e homogénea. Ademais, a otimizagao

numérica de um método analitico inovador, baseado na abordagem estatistica de projeto de
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mistura, indicou que ¢ possivel projetar uma mistura que atinja uma resisténcia a compressao
superior a 150 MPa, com significativa substitui¢do do cimento por silica ativa e p6 de quartzo
(GHAFARI; COSTA; JULIO, 2015).

Mesmos com os diversos modelos de otimizagao de misturas, a ampla aplica¢ao do
CUADRF na industria da construgdo civil ¢ restringida principalmente devido ao custo de
producdo derivado do custo de obten¢do da matéria-prima. Assim, a substitui¢do parcial do
cimento por alguns subprodutos industriais como a escoéria granulada de alto-forno e a silica
ativa procuram baratear seu custo concomitantemente com a manutengdo das propriedades
mecanicas e de durabilidade. Por exemplo, El-dieb (2009) produziu CUADRF com cerca de
17,5% de silica ativa do total de materiais cimenticios presente na mistura, resultando em um
material com alta tenacidade a fratura e consequentemente uso potencial em estruturas de
concreto sujeitas a abalos sismicos. Hassan, Jones e Mahmud (2012) utilizaram cimento,
escoria granulada de alto forno e silica ativa na fragdo volumétrica total de materiais cimenticios
de respectivamente 55%, 35%, 10% para gerar um material com resisténcia a compressao de
150 MPa aos 28 dias. Além disso, a adigdo de 20% do total da fragdo volumétrica de materiais
cimenticios de silica ativa densificada contendo mais de 92% de didxido de silicio (SiO2)
contribuiu para o alcance de uma resisténcia a compressdao de 170 MPa e uma resisténcia a

tracdo de 15,3 MPa (TAYEH et al., 2012).

2.6 Microestrutura

O CUADREF ¢ um material que possui uma microestrutura muito densa e uniforme,
responsavel pelas principais propriedades mecanicas, arquitetonicas e de durabilidade deste
material. Estas caracteristicas microestruturais sdo resultados de um empacotamento de
particulas solidas, de reacdes de hidratagdo e pozolanicas em materiais cimenticios e da
melhoria da zona de transicao interfacial entre agregados e matriz (SHI et al., 2015).

A densidade de empacotamento de particulas solidas, cuja otimizagao depende do
processo de escolhas dos materiais e do projeto de mistura adotado, possui significativa
influéncia na porosidade do material durante o processo de hidratacdo. Em geral, conforme os
produtos sao formados no processo de hidratacao, os poros de gel aumentam enquanto 0s poros
capilares tendem a diminuir. E relatado que para o CUADRF os poros capilares se tornam
descontinuos para uma hidratagdo de apenas 26% do cimento, enquanto para o CAD ¢
necessario uma hidratacdo de aproximadamente 54% (BONNEAU et al., 2000).

A microestrutura do CUADRF ¢é composta por agregados e a fase compacta da
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matriz, onde observa-se produtos de hidratacdo, particulas de clinquer de cimento ndo
hidratadas e particulas de p6 (WANG et al., 2015). A observagdo da microestrutura por
microscopico eletronica por varredura (Figura 3) mostra que a estrutura densa da pasta
endurecida pode ser atribuida a baixa relacdo dgua/cimento (a/c), a hidratagao do cimento, por
meio da formagao de gel C-S-H, e ao efeito pozolanico da silica ativa e da escoria granulada de
alto forno (WANG et al., 2012). A baixa relacdo a/c acompanhada por um regime de cura por
temperatura elevada favorecem as reacdes pozolanicas da mistura, que convertem os cristais
fracos de CH (portlandita) , produzidas na hidratagdo, em cristais fortes de C-S-H (silicato de
calcio hidratado) (REDA; SHRIVE; GILLOTT, 1999). Além disso, diferentemente do C-S-H
de baixa densidade que predomina no concreto convencional, o C-S-H do CUADRF possui alta

densidade, caracterizada por elevada rigidez e dureza (SHI et al., 2015).

Figura 3 - Microestrutura do CUADRF
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Fonte: Wang et al. (2012)

A zona de transi¢ao interfacial entre matriz e agregado para o concreto convencional
apresenta geralmente alta porosidade e alto teor de portlandita. J4 para o CUADREF, essa zona
apresenta-se compacta, sem porosidade aparente (Figura 4) (WANG et al., 2012). Esta zona
observada nas misturas de CUADRF possui espessura muito menor em comparagdo com as
zonas observadas para o CAD e para o concreto convencional, indicando uma ligagdo bem
desenvolvida entre a pasta de cimento e a superficie do agregado (REDA; SHRIVE; GILLOTT,
1999).
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A resisténcia na ligagdo deve-se principalmente a capacidade das particulas
extremamente finas de silica ativa t€ém de estarem localizadas muito proximas as particulas de
agregados, como na interface pasta-agregado que geralmente ¢ a parte mais fraca da
microestrutura (AL-AZZAWI, 2018). Além disso, ¢ observado que a inclusdo de nanosilica
também pode melhorar significativamente a zona de transi¢ao interfacial entre os agregados e
a pasta de cimento (GHAFARI et al., 2014).

Figura 4 - Zona de transi¢@o entre matriz e agregado
do CUADRF
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Fonte: Wang et al. (2012)

Outra zona de transi¢ao que influéncia diretamente nas propriedades mecanicas do
CUADREF ¢ a interface entre a pasta de cimento e as fibras de ago. Observando a microestrutura
em torno das particulas de fibras apds a fratura de uma amostra (Figura 5), constata-se residuos
da pasta de cimento em torno da fibra arrancada, indicando uma ligagao muito forte (EL-DIEB,
2009). A resisténcia da ligagdo na zona de contato entre a fibra de aco e a pasta de cimento ¢
resultado da superficie 4spera da fibra de aco, que provoca uma densa malha de microfissuras
na superficie de contato durante o processo de arrancamento da fibra (SMARZEWSKI;
BARNAT-HUNEK, 2018). Assim, as fibras fornecem um mecanismo de consumo de energia
(endurecimento) no material, por meio de um processo de extragdo que ndo existe no concreto

convencional (EL-DIEB, 2009).
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Figura 5 — Microestrutura da fibra de ago apds a fratura de uma amostra
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Fonte: El-dieb (2009)

2.7 Propriedades mecénicas

2.7.1 Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressao ¢ a propriedade mais importante a ser determinada em
um projeto estrutural que utilize compodsitos de matriz cimenticia. Para o CUADREF,
frequentemente utiliza-se uma versao modificada da norma ASTM C39 — Método de teste
padrdo para resisténcia a compressdo de amostras cilindricas de concreto (ASTM, 1994). O
ensaio ¢ modificado elevando a taxa de carregamento de 0,24 MPa/segundo para 1
MPa/segundo para adequar a alta resisténcia a compressao apresentada pelo CUADRF a
duracdo do ensaio (GRAYBEAL; STONE, 2012).

A resisténcia a compressao tipica do CUADRF apresenta-se na faixa de 150 a 250
MPa (AFGC, 2013), embora procedimentos de fabricagdo especificos, materiais especiais e
métodos de cura sob pressdo e/ou temperatura possam elevar esse valor significativamente.
Ensaios realizados por Richard e Cheyrezy (1995) utilizaram agregados de ago, pressurizagao
de 50 MPa e um regime de cura térmica acima de 250 °C para atingir uma surpreendente
resisténcia a compressdo de 810 MPa. Em geral, o inicio e a taxa posterior de ganho de
resisténcia depende dos materiais constituintes, dosagem e condi¢des de cura, embora fatores

relativos ao controle dos ensaios possam gerar resultados divergentes (RUSSEL, G;
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GRAYBEAL, 2013).

A influéncia do regime de cura e da aplicacdo de uma pressao de compactacao € de
extrema importancia para que a matriz de ultra alta resisténcia supere a faixa habitual de 150 a
250 MPa. Em geral, a resisténcia a compressao em corpos de prova aumenta em func¢ao do
tempo e temperatura de cura. E verificado que para atingir um nivel de resisténcia consideravel,
corpos de prova submetidos a cura a temperatura ambiente exigem um tempo de cura
significativamente maior em comparagdo a corpos de prova sujeitos a cura em temperatura
elevada (GRAYBEAL; STONE, 2012). Em relagao a compactagao sob pressao, ¢ relatado que
a aplicagdo de uma pressdo de compactacao de 100 MPa pode conduzir a uma resisténcia a
compressao de 475 MPa, embora a aplicagdo de uma pressdo de compactagdo de 25 MPa seja
suficiente para eliminar grandes espagos de ar e agua livre das amostras (IPEK et al., 2011).

Outro fator que influencia a determinagao da resisténcia a compressao ¢ o tamanho
e a geometria das amostras de ensaio que se relacionam diretamente com a densidade
microestrutural do material e podem variar em diversas partes do mundo. Amostras no formato
de cubo exibem resisténcias maiores que amostras cilindricas devido a sua menor relagao de
aspecto ¢ ao confinamento lateral proporcionalmente maior fornecido pelas placas da maquina
de ensaio (RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013). Além disso, observa-se que normalmente
amostras maiores exibem menores valores de resisténcia a compressao como por exemplo nos
experimentos relatados por Zhang et al. (2017), em que um cubo de 100 mm de aresta possuia
uma resisténcia a compressao 20% menor do que um cubo de 50 mm de aresta. Tal discrepancia
entre as amostras resulta da maior probabilidade de se encontrar heterogeneidades
microestruturais em amostras maiores (GRAYBEAL, 2006) .

Apesar de influenciar diretamente a maioria das propriedades e o comportamento,
as fibras melhoram apenas ligeiramente a resisténcia a compressao do concreto do CUADRF
(HASSAN; JONES; MAHMUD, 2012). No entanto, quando o CUADRF atinge seu limite de
resisténcia a compressdo a ruptura ndo ¢ explosiva como na maioria dos concretos
convencionais devido aos efeitos restritivos e confinantes das fibras (GRAYBEAL, 2006).

As condig¢des de cura podem apresentar grande variabilidade ao longo dos ensaios,
inviabilizando a anélise do comportamento de ganho de resisténcia a compressao do CUADRF
ao longo do tempo. Graybeal (2006) determinou esse ganho de resisténcia a compressao
utilizando uma anélise de regressao de dados para uma mistura especifica testada sob condi¢des
de cura padroes laboratoriais para gerar a Equacao (2.1), que determina o ganho de resisténcia

a compressdao em qualquer momento ap6s 0,9 dias.
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floe =1, [1 — exp (— (- _30'9)0'6>] .

Onde f'. . é a resisténcia a compressdo apos t dias, f. ¢ a resisténcia a compressdo apos 28 dias

e t ¢ o tempo em dias apos o processo de moldagem da amostra.
2.7.1.1 Diagrama tensdo-deformag¢do a compressao

A relacdo tensdo-deformacgdo uniaxial de compressdo do concreto ¢ uma das
relacdes constitutivas mais basica e importantes em projetos estruturais. O CUAD mostra um
comportamento elastico linear até¢ cerca de 70% a 80% da resisténcia a compressdo e na
auséncia de fibras o modo de ruptura é explosivo, ou seja, ndo ha continuidade descendente do
diagrama de tensao-deformagao mostrado na Figura 6 (FEHLING; LEUTBECHER; BUNIJE,
2004).

Figura 6 - Diagrama tensdo-deformac¢do a compressao sem fibras

Diagrama tensdo-deformacao do CUAD sem fibras

~0,70 -
0,80f,

o - -

Tensao
m
n
NN

b e SCT e o e b
(63}
(631

szormaqéo
Fonte: Adaptado de Fehling, Leutbecher e Bunje (2004)

Para o CUAD com fibras, uma ramificacdo descendente ¢ desenvolvida como
exemplificado na Figura 7. Esta ramificacdo ocorre em consequéncia do mecanismo de
transferéncia de tensdo que as fibras podem realizar através das fissuras do concreto. A
inclinacao do ramo descendente depende do teor, geometria, rigidez, orientacao € comprimento
da fibra em relagdo ao tamanho maximo do agregado (FEHLING; LEUTBECHER; BUNIJE,
2004).
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Figura 7 - Diagrama tensdo-deformagdo a compressao com fibras
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2.7.2 Resisténcia a tracdo

Do mesmo modo que a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tragdo ¢ uma das
propriedades criticas na concepg¢ao de um projeto estrutural. A andlise da resisténcia a tragdo do
CUADRF depende primordialmente dos conhecimentos da tecnologia desenvolvida para
concretos reforgados com fibras (CRF), pois as fibras exercem influéncia significativa no
comportamento do material submetido ao esforco de tracdo. Na auséncia de fibras de ago o
CUAD apresenta uma ruina fragil, sem a presenga de grandes deformagdes, enquanto a ruina
do CUAD combinado com fibras de ago ocorre apenas apds extensa deformacao plastica (EL-
DIN et al., 2016).

No entanto, o comportamento a tragdo do CUADRF difere do CRF por ser
caracterizado por uma fase de multi-microfissuragdo e apresentar significativa tenacidade a
fratura, assim, os modelos de determinagdo da resisténcia a tragdo do CRF ndo podem ser
aplicados diretamente (SPASOJEVIC, 2008). Recomendagdes da AFGC (2002) propdem que
seja realizado o ensaio de tragdo direta ou ensaio de tragdo a flexdo para a caracterizacao do
material e que sejam aplicados fatores corretivos a cada procedimento proposto para gerar leis
constitutivas intrinsecas que ndo dependam do tamanho do corpo de prova ou do tipo de ensaio
realizado.

Em um ensaio de tragdo direta, o corpo de prova ¢ submetido a tensdo uniaxial
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assim, a resposta a tragdo pode ser caracterizada diretamente medindo a carga e a deformacao.
Porém, o ensaio a tragdo direta dificilmente é realizado pois ¢ de dificil execugdo, por esse
motivo o ensaio de tracao na flexdo ¢ normalmente executado. Tal ensaio inclui suposi¢des
mecanicas que nao sdo consistentes com o comportamento do CUADRF, que endurece por
deformacdo e, portanto, pode superestimar os valores da resisténcia a tragdo (RUSSEL, G;
GRAYBEAL, 2013). Portanto, para a andlise fidedigna dos resultados sdo aplicados fatores de
corre¢dao que variam dependendo da profundidade da segdo transversal, em milimetros, em
comparag¢do com uma profundidade de referéncia de 100 mm (AFGC, 2002).

Os ensaios disponiveis para avaliar as propriedades mecanicas de tragdo sdo
limitados e imprecisos, tornando-se um obstaculo para projetistas considerando a importancia
dessas propriedades nos elementos estruturais. Nos ensaios, as propriedades de tragdo sdo
influenciadas pelo modo de fabricacdo e pela geometria do corpo de prova e dependem
significativamente da distribui¢do das fibras que podem ocasionalmente causar uma
distribuicdo ndo homogénea das propriedades no elemento. (HABEL, 2004).

Ensaios laboratoriais indicam que elementos fabricados com CUADRF exibem
uma resisténcia a tragdo significativamente maior do que elementos fabricados com concreto
convencional (GRAYBEAL, 2006). Além disso, dependendo do teor de fibra de ago, o
CUADRF pode apresentar resisténcia a tracao quase 100% superior do que na auséncia de
fibras, permitindo projetos mais seguros contra ruptura por cisalhamento (HASSAN; JONES;
MAHMUD, 2012).

O CUADRF normalmente apresenta resisténcia a tragdo na faixa de 7 a 15 MPa,
dependendo do teor e tipo das fibras incorporadas, e seu comportamento ¢ considerado ductil
quando submetido a esforgos de tracao (GU; YE; SUN, 2015). A alta ductilidade resulta de um
efeito de ponte das fibras através das fissuras da matriz (YANG; JOH; KIM, 2010). Segundo
Spasojevi¢ (2008) o mecanismo de ponte das fibras ocorre quando a fibra impede o avanco de
abertura de uma fissura da matriz. Neste processo, dependendo das condi¢des de ligagdo entre
a fibra e matriz, a fibra pode dissipar energia (por meio do arrancamento e deformacgao),
permitindo a formag¢do de novas microfissuras em um processo denominado multi-
microfissuracdo que resulta em um comportamento de endurecimento por pseudo-deformacao
do material.

Com base neste processo, a caracterizacao das propriedades da interacao fibra-
matriz permite melhorar o desempenho a tragao através da otimizagao de parametros das fibras.
A resisténcia a abertura de fissuras pode ser otimizada quando as fibras sdo uniformemente

distribuidas na matriz e quando propriedades de interface fibra/matriz e geométricas da fibra
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sdo adequadamente selecionadas. (LI; WANG; BACKER, 1990). Além disso, o angulo de
inclinagdo de uma fibra em uma matriz cimenticia tem uma forte influéncia na resisténcia ao
arrancamento da fibra. Ensaios de arrancamento determinaram que a maior carga de
arrancamento pode ser alcangada com as fibras com angulo de inclinagao na faixa de 30-45°
devido ao mecanismo combinado de desprendimento e fragmenta¢do da matriz nos compdsitos
de fibras inclinadas (LEE; KANG; KIM, 2010).

Experimentos realizados por Wille, Kim e Naaman (2011) analisaram o
comportamento a tragdo do CUADRF com diferentes tipos de fibras de ago incorporando um
percentual em volume menor que 2,5%. Este estudo mostrou que a resisténcia a tracdo do
CUADREF pode ser melhorada substituindo as fibras de aco lisas de alta resisténcia, comumente
utilizada, por fibras de aco torcidas ou com gancho em suas extremidades, que influenciam
positivamente a aderéncia mecanica entre fibra e matriz. Os resultados demonstraram que a
incorporagao de uma fragao volumétrica de 2,0% de fibras de aco lisas, torcidas e com ganchos
levaram a uma resisténcia a tragdo no CUADREF de respectivamente 11,0 MPa, 14,0 MPa e 14,9
MPa (WILLE; KIM; NAAMAN, 2011)

Graybeal (2006) determinou experimentalmente as propriedades de tracdo do
CUADREF utilizando ensaios de flexdo com se¢des prismaticas, ensaios de tracdo axial com
briquetes de argamassa e ensaios de tragdo axial com cilindros. A partir dos resultados destes
ensaios, Graybeal concluiu que a resisténcia a tragdo (f,;) do CUADRF esta relacionada a

resisténcia a compressao (f.) por meio da Equagao (2.2):

fee = x\fe (2.2)
Onde x ¢ um multiplicador com valor 7,8 para amostras tratadas a vapor, 8,3 para amostras

tratadas a vapor atrasado e vapor temperado e 6,7 para amostras ndo tratadas.

2.7.2.1 Diagrama tensdo-deformagdo a tra¢do

A relacao tensdo-deformag¢dao do CUADRF submetido a esfor¢o axial de tragdo
exemplifica graficamente a influéncia do mecanismo de acdo das fibras no comportamento do
material. Russel e Graybeal (2013) propuseram o diagrama tensao-deformagao uniaxial a tragao
apresentado na Figura 8 baseado em ensaios de tracdo direta de dois CUADRF com diversos
teores de fibras.

Neste diagrama o comportamento a tragao € dividido em quatro estagios. O estagio

1 diz respeito ao comportamento eldstico do material em que a matriz ¢ responsavel por suportar
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os esfor¢os. No estdgio 2 a tensdo supera a resisténcia a tragdo na matriz, formando multiplas
fissuras estreitamente espacadas na matriz. O estagio 3 € caracterizado por endurecimento por
deformacao com aumento de abertura das fissuras. Por tltimo, no estagio 4 as fissuras se tornam
localizadas e ap6s atingirem seu limite de abertura causam o arrancamento das fibras da matriz.

Logo ap6s o material atinge a ruptura.

Figura 8 - Diagrama de tensdao-deformacao a tragdo idealizado do CUADRF
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Fonte: Adaptado de Russel e Graybeal (2013)

2.8 Durabilidade

Diversas obras de infraestrutura sdo executadas em ambientes quimicamente
agressivos. Por isso, exigem materiais com capacidade de suportar as condigdes para as quais
foi projetado, sem sofrer danos significativos ao longo da vida ttil. Tal caracteristica resulta da
microestrutura extremamente densa e, portanto, completamente impermeavel a entrada de
qualquer agente deletério, proporcionando ao material alta durabilidade em ambientes
agressivos (BEHLOUL et al., 2004).

A elevada durabilidade na matriz de ultra alta resisténcia depende substancialmente
da reducdo do ntimero e tamanho dos poros, pois estes sdo os responsaveis pela entrada e
transporte dos agentes agressivos no interior do material. O CUADRF apresenta uma matriz
muito densa caracterizada por poros pequenos e descontinuos, o que reduz significativamente
a transferéncia de massa, e deste modo, a penetracao de liquidos, gases, ou materiais radioativos
(NEMATOLLAHI, 2012).

Normalmente, a porosidade total estd associada ao modo de fabricacdo adotado,



39

como a inclusdo de pressdo de compactagdo e cura térmica. Testes laboratoriais utilizando
adsor¢do de gas e porosimetria de intrusdo de mercurio mostraram que para uma cura sem
tratamento térmico pode ser observado um raio de poro maximo de 10 nandmetros, enquanto
que para o tratamento com calor um raio de poro singular maximo de 1,5 nandmetros pode ser
observado (HEROLD; MULLER, 2004). Além disso, a pressio de compactacdo aplicada ao
material em seu estado fresco aumenta sua densidade relativa a valores superiores a 6% por
meio da remogao do ar aprisionado e excesso de agua (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

A absor¢ao de agua e solugdes contaminadas por agentes nocivos como cloretos
ocorre através dos poros capilares, em vista disso, um parametro essencial para caracterizar o
movimento geral de fluidos através de um material ¢ o coeficiente de permeabilidade a agua.
No CUADREF, o coeficiente de permeabilidade a agua determinado aos 98 dias foi de cerca de
0,0005, enquanto para o concreto convencional aos 98 dias ¢ de cerca de 0,0015 (WANG et al.,
2015). Os resultados demonstram que o menor coeficiente de permeabilidade a agua do
CUADRF confere maior resisténcia a absorcdo de 4agua em contraste com o concreto
convencional.

O baixo coeficiente de permeabilidade a 4gua pode ser atribuido a microestrutura
densa, resultante do efeito granular do quartzo triturado na mistura, ¢ a descontinuidade da
estrutura de poros por efeito da adicdo de silica ativa (TAM; TAM; NG, 2012). Estas
caracteristicas microestruturais podem levar a uma profundidade de penetracdo de umidade de
apenas 2,7 mm para uma aplicag@o de pressdo hidraulica de 1,6 MPa apds 128 horas (GAO et
al., 20006).

A resisténcia a penetracao de cloretos € um dos importantes indices de degradagao
da durabilidade de materiais com matrizes cimenticias, pois a presenga de ions cloreto proximo
ao refor¢o metalico pode despassivar a armadura, favorecendo o processo corrosivo. Desse
modo, Roux, Andrade e Sanjuan (1996) determinaram o coeficiente de difusdo de cloreto do
concreto convencional, CAD e CUADREF através da imersao das respectivas amostras entre
duas células eletroquimicas (uma catodica, contendo uma solu¢cdo de NaCl 0,5 M, e a outra
anodica, com agua destilada) e posterior aplicagdo de uma diferenca de potencial de 12 Volts.
Os resultados mostram que o coeficiente de difusdo de cloretos do CUADREF (0,02 x 107'2 m%/s)
é significativamente menor que o do CAD (0,6 x 10712 m?/s) e o do concreto convencional (1,1
x 102 m%/s), o que evidencia a influéncia da porosidade na difusdo do ion cloreto.

A aplicacdo deste material em regides de temperaturas baixas demonstra a
capacidade da microestrutura de resistir a degradagao progressiva devido as forgas expansivas

geradas por ciclos de congelamento e descongelamento. Por exemplo, a perda de material apds
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1000 ciclos de congelamento e descongelamento é de apenas 7 g/m?, significativamente inferior
ao valor de 1000 g/m? para concreto convencional (VERNET, 2004). Além disso, testes
experimentais demonstram que o processo de gelo-degelo no CUADRF ndo tratado
termicamente pode levar a uma hidratacao adicional, criando a possibilidade de um aumento de
10% na resisténcia a compressdo em um cilindro mergulhado em agua do dia 28 ao 56
(GRAYBEAL, 20006).

Com base em uma revisao de diferentes testes e indicadores de durabilidade, Liu et

al. (2019) lista as seguintes razdes para explicar a alta durabilidade apresentada pelo CUADRF:

a) a baixa rela¢do agua-cimento que limita o niimero e¢ conectividade dos poros
capilares e poros de gel da microestrutura. Além disso, as heterogeneidades sao
minimizadas pela auséncia de agregados gratdos, areia graduada e adi¢do de
aditivos com tamanho variado de particulas, o que torna a microestrutura
compacta e uniforme;

b) o efeito pozolanico da silica ativa ou outras misturas minerais reduz a
concentracdo de hidréxido de célcio (Ca(OH).) através da reacdo com didxido
de silicio (Si07) e oxido de aluminio (Al2O3), formando silicato de calcio
hidratado (C-S-H) estavel com alta resisténcia. Sob condi¢des de cura térmica a
reacdo € potencializada com a maior parte de Ca(OH), sendo convertida em C-
S-H que forma uma camada protetora na superficie dos compostos que contém
aluminio, reduzindo a deterioracdo do material;

C) a excelente dureza e resisténcia do pod de quartzo em compara¢do com a areia
comum, devido ao maior teor de Si0:, ajuda a melhorar a resisténcia ao desgaste
do CUADREF. Além disso, o efeito pozolanico € a compactacao devido a baixa
relagdo 4gua cimento e microagregados também contribuem para resisténcia ao

desgaste.

2.9 Resisténcia ao fogo

Um rapido aumento de temperatura pode levar ao risco de fragmentacdo nos
concretos. Assim, em caso de incéndio a temperatura de resisténcia ao fogo e resisténcia a
compressao residual s3o os dois mais importantes parametros usados para avaliar o desempenho
de um material submetido a elevadas temperaturas. Com base em resultados experimentais, Liu

e Huang (2009) determinaram que o CUADREF possui maior temperatura de resisténcia ao fogo



41

e maior resisténcia a compressao residual apds o fogo em comparagdo com o CAD e concreto
convencional. Além disso, ¢ verificado uma excelente resisténcia a propagacao de chamas e um
desempenho excepcional a temperaturas até 200° C, com o material preservando sua resisténcia
a compressao sem nenhuma fragmentagao aparente (NAZRI et al., 2016).

A resisténcia a compressao aumenta gradualmente quando a temperatura atinge a
faixa de 200-300 °C mas comeca a diminuir 2 medida que a temperatura aumenta
continuamente (TAI; PAN; KUNG, 2011). Com o aumento da temperatura, a microestrutura se
deteriora e a interface de ligacao entre a fibra e a matriz se solta gradativamente resultando na
degradagdo das propriedades macromecanicas (LI; LIU, 2016).

Em temperaturas mais altas, ocorre elevada acumulagdo de pressdo de vapor no
interior do CUADRF devido a sua baixa porosidade, levando ao risco de fragmentacio
explosiva (EIDE; HISDAL, 2012). Além disso, a possibilidade de fragmentacdo em decorréncia
da exposicao ao fogo é proporcional a redugdo da relagdo agua/cimento e densificagdo da matriz
com a incorporag¢do de adigdes minerais como a silica ativa (PHAN; LAWSON; DAVIS, 2001).

O uso de fibras de polipropileno em associagdo com as tradicionais fibras de aco
pode atenuar a fragmentag¢do explosiva. Ao redor das fibras de polipropileno sdo formadas
zonas de transicdo com a matriz cimenticia, com isso, as zonas se interligam aumentando a
permeabilidade e, além disso, sdo criados poros capilares devido ao derretimento e queima das
fibras (SCHMIDT; FEHLING, 2005). Dessa maneira, o vapor formado no interior do material
¢ liberado através dos poros capilares que se formam quando a temperatura atinge o ponto de
fusdo da fibra de cerca de 170 © C (OZAWA et al., 2019).

A adi¢do de fibra de polipropileno provoca recessao da resisténcia a compressao
quando exposto a temperatura mais baixa, porém tem impacto positivo quando ¢ exposto a
temperatura mais alta (ZHENG; LI; WANG, 2012). As fibras de polipropileno sdo eficazes no
processo de aquecimento porque essas fibras ao derreterem fornecem rotas de fuga (poros
capilares adicionais na matriz) para o vapor preso no interior do concreto (NAZRI et al., 2016).
Em contrapartida, as fibras de ago por terem um ponto de fusdo elevado se mantém intacta no
interior do concreto, favorecendo a formagdo de gradientes térmicos e hidricos, e
consequentemente o desenvolvimento de altas pressdes nos poros, levando a fragmentacgao
explosiva do material (DE CASTRO; TIBA; PANDOLFEG, 2011).

Para difundir a aplicacido do CUADRF em aplicacdes passiveis de incéndios, foi
desenvolvido uma nova dosagem do Ductal® a fim de se determinar a mistura correta, tipo e
geometria das fibras que possam manter a ultra alta resisténcia do material concomitantemente

com uma excelente trabalhabilidade e resisténcia a fragmentagao devido a agcdo do fogo. Dessa
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forma, desenvolveu-se o Ductal® - FO feito com fibras de material organico, quando o
desempenho mecanico ndo € o principal requisito, € o Ductal® -AF feito com uma combinagao
entre fibras de ago e fibras organicas, com propriedades mecanicas similares ao Ductal®

convencional que utiliza apenas fibras de ago (BEHLOUL et al., 2004).

2.10 Fadiga

A caracterizagdo do comportamento a fadiga ¢ essencial para a definigao do projeto
de estruturas sujeitas a cargas dindmicas como, por exemplo plataformas maritimas, pontes
rodovidrias e ferroviarias. A fadiga nessas estruturas ocorre por degradagdo progressiva da
microestrutura devido a solicitagdes ciclicas de magnitude suficiente para provocar o
surgimento e evolugcdo de microfissuras no material, podendo levar a ruptura (MEDEIROS,
2012).

Ensaios experimentais revelam que para uma vida util de um milhdo de ciclos, o
limite de resisténcia ¢ de cerca de 80% de sua resisténcia a flexdo estética (que corresponde a
19 MPa), quando sujeita a uma tensdo ciclica média de 44,5% da resisténcia a flexdo estatica
(que corresponde a 10,85 MPa) (AL-AZZAWI, 2018). Além disso, ¢ observado que durante a
vida util a taxa de crescimento da deflexdo € proporcional ao nimero de ciclos de carregamento
(LAPPA; VEEN; WALRAVEN, 2006) . Dessa forma, verifica-se que o desempenho a fadiga a
carregamentos dinamicos elevados depende preponderantemente da resisténcia a flexdo e do
numero de ciclos a que o material serd submetido.

Observou-se que a adi¢do de fibras de aco pode melhorar significativamente o
desempenho a fadiga por flexdo do CUADRF (CHANVILLARD et al., 2004). Isso acontece
por que a adi¢do de fibras de aco evita a propagagdo livre de fissuras, aumentando o limite de
resisténcia e a vida a fadiga (RIOS; CIFUENTES, 2018). Além disso, fibras distribuidas
uniformemente na matriz podem fazer com que o limite de resisténcia a fadiga seja superior a
19 MPa, porém se a distribuicao ndo for uniforme, com regides com pouca ou nenhuma fibra,
esse limite se reduz a aproximadamente 14 MPa (AL-AZZAWI, 2018).

O comportamento a fadiga do CUADRF ¢ de significativa importincia para a
aplicacdo em elementos submetidos essencialmente a tensdo de tracao como alguns elementos
estruturais de pontes. Um modelo bi-linear da evolugao da deterioragao do CUADREF por fadiga
a tracdo proposto por Makita e Brithwiler (2015) permite em conjunto com a relagdo entre dano
e deformagdo por fadiga, determinar a vida util restante de elementos estruturais constituidos

por CUADREF existentes. A superficie de fratura por fadiga nesses elementos ¢ caracterizada
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por fragmenta¢do e pulverizacdo da matriz, resultado de atritos locais, arrancamentos e
deslizamentos de fibras, além da abrasdo das fibras com a matriz devido ao desgaste superficial
gerado pelos ciclos de carregamento (MAKITA; BRUHWILER, 2014).

A analise do comportamento a fadiga a tragdo do CUADRF demonstra que a
deterioragdo a fadiga se desenvolve com taxa constante até sua fratura, independentemente do
nivel de tensdo de fadiga imposta (MAKITA, 2014). Isto pode ser atribuido a variagdes nas
deformacdes locais do material submetido ao esforco de tracao, que evidenciam a significativa
capacidade de redistribuicdo de tensdao e deformagao, melhorando assim o comportamento a

fadiga (MAKITA; BRUHWILER, 2014).

2.11 Vantagens e aplicacdes

O CUADREF possui excelente trabalhabilidade, favorecendo a expansdo das areas
de aplicagdes, pois a trabalhabilidade € o requisito essencial para aplicagdes em larga escala de
um material de matriz cimenticia (AZMEE; SHAFIQ, 2018). Esta propriedade, combinada com
uma alta resisténcia a compressao final e flexao a tracao possui aplicagao viavel na area em que
o concreto protendido ¢ atualmente utilizado, como a construc¢ao de pontes, devido a possivel
eliminagdo ou reducao do refor¢co passivo dependendo da tipologia adotada para a ponte e a
possibilidade de utilizacao de segdes transversais mais finas € com maior variedade de formas.

Devido a essas propriedades, departamentos de rodovias e empresas de diversos
paises desenvolveram estudos de caracterizagdo das propriedades do Ductal® com foco nas
obras de infraestrutura. Nos Estados Unidos a Federal Highway Administration (FHWA)
iniciou as pesquisas em 2001 e desde 2002 implanta a tecnologia em pontes por diversas
aplicagdes, como pré-moldado, vigas protendidas, painéis pré-fabricados para tabuleiro,
camadas protetoras e como material de juncdes transversais entre painéis (RUSSEL, G;
GRAYBEAL, 2013).

Na Malasia, onde o CUADREF ¢ comercializado com o nome de Dura ®, foi possivel
a constru¢ao de 70 pontes entre 2011 e 2015 com menor custo inicial e expectativa de vida
superior a 100 anos devido a otimiza¢do da mistura e técnicas inovadoras que reduzem o ciclo
de produgdo de pré-fabricacdo a um dia convencional (VOO; TADROS, 2016). Outros paises
que se destacam nas aplicacdes do CUADRF em pontes sdao a Franga (RESPLENDINO;
TOUTLEMONDE, 2014), Australia (CAVILL; CHIRGWIN, 2004), Canada (RUSSEL, G;
GRAYBEAL, 2013), Japao (TANAKA et al.,, 2010), Nova Zelandia e Coréia do Sul
(REBENTROST; WIGHT; FEHLING, 2008).
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A primeira aplicagdo conhecida foi a ponte para pedestres Sherbrooke na cidade de
Quebec, Canada no ano de 1997 apresentada na Figura 9. Neste projeto a maior parte do
potencial do CUADREF nao foi explorado por razdes de seguranca e por questdes praticas de
construgdo. Esta estrutura apresenta grande esbeltez com 60 metros de comprimento e apenas
3 metros de largura devido a seu sistema de trelica com seis segmentos pré-moldados de
CUADRF (BLAIS; COUTURE, 1999). O conceito estrutural consiste em uma trelica espacial
com um banzo superior, dois banzos inferiores e diagonais em que o CUADREF ¢ confinado em

tubos de ago inoxidavel.

Figura 9 - Ponte para pedestres Sherbrooke na cidade de Quebec, Canada, 1997

Fonte: Blais e Couture (1999)

Outra ponte para pedestres que se tornou uma das aplicacdes mais famosas do
CUADRF em todo o mundo ¢ a passarela Seonyu que liga a ilha de Sunyudo a capital Seoul na
Cor¢éia do Sul apresentada na Figura 10. A passarela consiste de dois vaos com um tabuleiro de
apenas 3 cm que sdo suportados por um arco de 120 metros fabricado com Ductal ®, tornando
possivel uma secao transversal fina e com uma forma unica, constituindo um design elegante e
inovador (BEHLOUL; LEE, 2003). Além da revolugado arquitetonica promovida pela utilizagao
do Ductal ®, a obra ainda consumiu apenas cerca de metade da quantidade de material que teria
sido utilizado caso se optasse por concreto convencional, obtendo propriedades de resisténcia

equivalentes (VOO; FOSTER; VOO, 2015).
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Figura 10 - Passarela Seonyu na Coréia Do Sul

Fonte: Ricciotti (2002)

A aplicacdo do CUADRF em pontes ¢ considerada a principal utilizacdo deste
material devido as inimeras vantagens que este material apresenta em relagdo ao concreto
armado e ao concreto protendido. Segundo Voo, Foster e Voo (2015) uma ponte fabricada com
CUADREF apresenta as seguintes vantagens:

a) economia imediata e de custo da vida 1til da estrutura;

b) melhoria em design e vida 1til das estruturas;

) baixa manutengdo devido a sua boa durabilidade;

d) redugdo do prazo total da construgédo e risco;

e) reducao do consumo de matérias-primas, se tornando uma boa op¢édo ecologica;

f) menor peso proprio da superestrutura, permitindo mesoestrutura e infraestrutura

com menores dimensdes € menor peso proprio;

g) menor necessidade de mao de obra e maquinario;

h) melhor qualidade do que o concreto moldado in situ e pré-moldado de concreto

de alto desempenho;

1) menor impacto ambiental no canteiro de obras devido a curta dura¢do da obra.

O comportamento ductil do CUADREF obtido pela adi¢ao de fibras torna possivel a
aplicagdo do mesmo em regides sismicas. O CUADREF dissipa mais energia do que o concreto
armado, o que possibilita sua aplicagdo em combinacao com o concreto normal em estruturas
que estejam sujeitas a carga sismica, impedindo o colapso (GU; YE; SUN, 2015).

O Ductal ® possui também aplicacdes onde as propriedades mecanicas elevadas
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ndo sdo o principal requisito. A matriz Ductal® ¢ extremamente fina, densa e apresenta
excepcional capacidade de simular diversos tipos de textura superficial, sua utilizacdo em
conjunto com pigmentos gera efeitos visuais de suma importancia para aplicacdes
arquitetonicas (BEHLOUL et al., 2004). Alguns dos projetos arquitetonicos que se aproveitam
dessa propriedade sdo os abrigos de 6nibus em Tucson nos estados unidos, painéis de fachada
em Monaco e a torre do relogio de Kyoto no Japao (BEHLOUL et al., 2008).

Outra aplicacao promissora do CUADREF ¢ a reabilitagdao de elementos estruturais,
por exemplo, pontes de elementos de superestrutura sujeitos a severas cargas ambientais e
mecanicas, permitindo maior durabilidade (reducdo de manutengdo) e proporcionando
impermeabilizagdo (BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017). Além disso, atua
aumentando a resisténcia da estrutura a acao dos esforgos solicitantes € como protecao contra
impactos, acdo do fogo, desgaste devido a a¢do das intempéries além de também agir como
barreira de prote¢ao impedindo o ingresso de agentes agressivos (BUTTIGNOL et al., 2018).

Um exemplo da eficiéncia do CUADRF como material de reabilitagdo estrutural é
exposto por Habel (2004) que avaliou o desempenho do CUADRF como material de
revestimento de um elemento comum de concreto armado. O revestimento melhorou
significativamente a resisténcia do elemento contra lascamentos, esmagamento ou fissuras além
de aumenta a rigidez e minimizar as deformacdes. Além disso, analises por meio de microscopia
eletronica por varredura da microestrutura na zona de transi¢ao entre o concreto convencional
e 0 CUADREF confirmam que o CUADREF adere e se interliga bem com o substrato, levando a
uma forte ligacdo e consequentemente a um processo de reabilitagdo seguro e duravel (TAYEH
et al., 2012). No futuro a expectativa ¢ que este procedimento se torne mais usual que outras
técnicas de reparo em pontes devido a economia de custos em futuras reparacoes e reducao das
intervengodes no trafego de veiculos.

O excelente desempenho mecanico do CUADREF ¢ responsavel por grande parte de
suas potenciais aplicagdes. Porém, outras propriedades tornam esse material muito atrativo a
industria da construcao civil, como a excelente trabalhabilidade que permite que o material seja
moldado em qualquer formato e a excelente durabilidade, que permitiu sua aplicagdo em uma
torre de resfriamento na Franga (BEHLOUL et al., 2004).

Quanto a excelente durabilidade verificou-se por andlise probabilistica que a
espessura da cobertura do CUADRF pode ser um fator dez vezes menor para alcangar igual
protecdo das barras de ago em comparacdo com o concreto armado, qualificando este material
para protecdo de superficie em condi¢des extremas como estradas, usinas nucleares ou

estruturas marinhas (TOLEDO FILHO et al., 2012). Além disso, ¢ uma boa opc¢do para
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construcdo ou reparo de infraestrutura em regides extremamente frias (GU; YE; SUN, 2015).
Em relacdo a trabalhabilidade pode-se citar aplicagdes recorrentes do CUADRF na
construgdo de escadas, que podem ser moldadas mais facilmente sem a necessidade de reforgo
passivo ou protensdo. Os exemplos mais notérios sao as escadas do aeroporto de Roissy, em
Paris, escadas do escritorio da Lafarge em Birmingham, e uma nova solu¢do em escada
helicoidal desenvolvida pela empresa Escaliers Decors apresentada na Figura 11. (BEHLOUL

et al., 2008).

Figura 11 - Escada helicoidal de
CUADRF

Fonte: Behloul et al. (2008)
Um exemplo da complexidade geométrica que pode ser obtida por este material €
o edificio da fundag@o Louis Vuitton em Paris apresentado na Figura 12 em que o revestimento
¢ criado a partir de 19000 painéis pré-fabricados de Ductal® cada um moldado individualmente
(AUBRY et al., 2013). Além disso, existem outras aplicagdes ndo estruturais como fachadas,
painéis de som acustico, placas de ancoragem, tubos pré-moldados e contengdo para residuos

nucleares radioativos (RAHMAN; MOLYNEAUX; PATNAIKUNI, 2005).
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Figura 12 - Museu de arte e centro cultural patrocinado pela fundacio Louis
Vuitton

Fonte: Vuitton (2015)

2.12 Limitacgoes

Conforme o desempenho do concreto se eleva, a necessidade de cuidados especiais
com o controle de execucdo ¢ ainda mais significante para que se atinja um produto de
qualidade. No caso do CUADREF a produgao esta associada a validagdo de processos através de
testes de adequagdo, monitoramento e controle da reologia dependendo das condigdes
climaticas, limitagdes dos desvios do desempenho do material e conformidade com tolerancias
dimensionais e requisitos geométricos (RESPLENDINO; TOUTLEMONDE, 2014).

Segundo Torregrosa (2013) embora o CUADRF possua propriedades
significativamente superior em relacao ao concreto convencional, existem algumas dificuldades
enfrentadas pelo CUADREF para sua difusao em larga escala na indastria como por exemplo:

a) existem diversas formula¢des para 0o CUADREF ¢ as dosagens variam conforme

o processo de fabricacdo e as propriedades almejadas. Nao existe uma
classificacdo clara dos tipos de CUAD existentes, afastando potenciais usuarios
para aplicacdes didrias;

b) o CUADREF é utilizado particularmente na industria de pré-moldados, fabricados

principalmente com a utilizagdo de produtos patenteados, materiais exclusivos e

cura térmica. Em muitos casos, o preco ¢ alto em comparagdo com solugdes
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tradicionais, so justificando sua utilizagdo por questdo estética ou vida util
prolongada. Além disso, comumente as propriedades do CUADRF s3o muito
mais altas do que as requeridas.

c) alcancar as propriedades do CUADRF exige um alto controle do processo de
fabricagdo e dos materiais. Além disso, como fornecedores locais ndo podem
garantir propriedades constantes para os materiais, portanto, as propriedades do
CUADRF podem variar. Assim, controlar a dosagem ideal de CUADRF com
essa variabilidade ¢ um grande desafio.

d) realizar o processo de fabricagdo com tecnologia simples ainda necessita de uma
pesquisa desenvolvida. O processo de dosagem otimizado em escala industrial é
complexo devido ao uso de componentes padroes, efeito do tamanho do
misturador ¢ os parametros de mistura que podem afetar as propriedades

mecanicas do material.

O fator preponderante que impede a difusdo do CUADRF como um material
acessivel a grande maioria das empresas especializadas em obras de infraestrutura ¢ a
viabilidade econdmica de sua aplicagdo devido ao custo dos insumos e técnicas de execugdo
que envolvem cura a pressdo e/ou térmica. Em busca de diminuir o custo de producdo do
CUADREF, diversas pesquisas estdo sendo realizadas para encontrar novas formulagdes que
reduzem seu custo como a substitui¢do da areia silica, normalmente mais cara, por casco de
vidro reciclado (YANG et al., 2009), a substitui¢ao da silica ativa por cinza de casca de arroz
(VAN TUAN etal., 2011) e a substituicdo do cimento por cinzas volantes, escorias de alto forno
moidas e po de calcario (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2015).

Apesar da gama de aplicagdes em que o CUADREF pode ser utilizado, existe uma
desconfianga por parte das empresas devido a variabilidade das diretrizes para projeto e
construcdo de estruturas. Embora existam recomendacdes técnicas publicadas por paises como
Franca e Japdo, o material de ultra alta resisténcia se desenvolveu de modo diferente em
diversos paises, como na Malésia em que € comercializado sob o nome Dura® e sua produgao
¢ otimizada devido a técnicas locais (VOO; TADROS, 2016).

Desse modo um dos principais fatores que impede a escolha do CUADRF como
aplicacdo em uma empresa de engenharia ¢ o desconhecimento do comportamento do material
e de técnicas de producdo e execucdo nao convencionais para a industria atual. Os métodos de
projeto para estruturas de CUADREF diferem das solugdes tradicionais de concreto armado e/

ou protendido (RESPLENDINO; TOUTLEMONDE, 2014), e o numero de profissionais
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especializados em projeto e construgdo de estruturas que utilizam CUADREF ainda sdo limitados
(AZMEE; SHAFIQ, 2018). Assim, ¢ necessario que as empresas desenvolvam equipes
qualificadas de projetistas e arquitetos para expandir o nimero de potenciais aplicagdes € propor
solucdes viaveis para problemas especificos em alternativa as solugdes tradicionais.

Embora o CUADREF seja uma das tecnologias mais modernas envolvendo materiais
cimenticios ¢ possua uma ampla perspectiva de aplicagdes, o material ainda ndo esta
amplamente disponivel para a compra por empresas privadas e instituicdes publicas e
governamentais. Apenas algumas empresas distribuidas nos Estados Unidos e na Europa podem
fornecer este material (GU; YE; SUN, 2015), o que evidencia a necessidade de uma cooperagao
entre institutos académicos, laboratorios, governos e empresas de engenharia para o avango

desta tecnologia em busca de estruturas mais durdveis e sustentaveis.
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3 MICROMECANICA

A andlise de materiais compositos expoe a ciéncia dos materiais a necessidade de
obter uma abordagem teorica capaz de representar fidedignamente o comportamento do
material heterogéneo, considerando de forma concisa e relevante a contribuicdo de suas fases
constituintes na determinag¢do das diversas propriedades que afetam o comportamento do
material. Desse modo, a necessidade de obtengao das equagdes constitutivas macroscopicas de
materiais compositos estimula o desenvolvimento de toda uma area da mecanica dos so6lidos
como alternativa para aferi¢do das propriedades efetivas (KOVAL JUNIOR, 2003). Assim,
baseada no preceito de que se deve considerar o comportamento interativo entre as diferentes
fases que compde a mistura, a micromecanica surge com o objetivo de obter as propriedades
efetivas de materiais multifasicos em uma escala macroscopica a partir de uma analise
microscopica das propriedades ja conhecidas dos componentes que o formam.

Os materiais compositos, como o CUADREF, sdo a sintese da combinacido de
materiais de naturezas diferentes unidos em proporgdes pré-definidas, e por isso, sao
caracterizados como um material de natureza multifasica devido a sua constituicao heterogénea.
Dessa forma, evidencia-se que o arranjo entre as diferentes fases ocorre de forma imperfeita,
acarretando anisotropia e heterogeneidades. Os efeitos destas heterogeneidades sobre as
propriedades e o comportamento global de um material sdo a principal finalidade dos estudos
micromecanicos (COSTA, 2017).

As fases podem se apresentar de diversas formas em um compdsito (Figura 13). Por
exemplo, em compositos fabricados artificialmente, o elemento de volume representativo
analisado se repete periodicamente no compdsito para qualquer amostra observada, assim, a
fase imersa (inclusdo) esté distribuida periodicamente na matriz. No entanto, para a maioria dos
materiais compositos as inclusdes se distribuem randomicamente na matriz, necessitando de

uma analise mais acurada.
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Figura 13 - Composito com microestrutura randomica e periodica

Fonte: Costa (2017)

A configuracao das heterogeneidades geradas pela interacdo entre as fases possui
grande influéncia nas propriedades efetivas do material compdsito. Desse modo, a distribuigao
randomica ou periddica das fases define o método de céalculo adotado para a andlise do
comportamento macroscopico global. Além disso, existem materiais que embora apresentem
uma distribui¢do aleatoria de heterogeneidades, possuem uma tendéncia de modificar a fungao
de probabilidade de distribui¢dao das heterogeneidades conforme um caminho definido por uma
funcdo (AGUIAR, 2000). Logo, o método adotado para homogeneizagdo das propriedades
efetivas deve considerar critérios relevantes para que o meio microscopico analisado seja
representativo da configuragdo microestrutural de todo o composito.

A micromecanica ¢ um ramo da ciéncia dos materiais dedicado a andlise de
materiais heterogéneos de duas ou mais fases. Esta andlise procura estabelecer conceitos e
métodos para simular numericamente o comportamento do material heterogéneo por meio de
um modelo homogéneo equivalente. Por isso, a micromecanica tem possibilitado avangos

concretos nas areas de engenharia, fornecendo ferramentas simples para a andlise da
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compatibilidade entre materiais e eficiéncia do composito gerado.

A abordagem micromecanica é considerada ampla pois baseia-se na previsdo da
propriedade efetiva do material a partir do conhecimento da microestrutura, considerando além
das propriedades de cada uma das fases constituintes, os detalhes microestruturais como fragdes
volumétricas de fases, tamanho, formas, distribuicdo espacial dos dominios e conectividade
entre as fases (TORQUATO, 1991). Dessa forma, a relagdo entre a configuragdo microestrutural
e as propriedades efetivas de um determinado compdsito depende, em geral, de uma precisa
modelagem multiescalar. Nesta perspectiva, a metodologia micromecanica baseia-se em
deduzir leis constitutiva da macroescala a partir da média do conjunto da microescala (LI;

WANG, 2018).
3.1 Teoria da homogeneizacio

A teoria da homogeneizagdo tem sido amplamente utilizada para caracterizagdo de
materiais heterogéneos, além de contribuir para o desenvolvimento de novos materiais com
propriedades superiores aos materiais convencionais. Esta teoria fundamenta-se na substitui¢ao
do meio heterogéneo por um meio homogéneo ficticio cujo comportamento ¢ equivalente

(Figura 14).

Figura 14 - Processo de homogeneizagao

Homogeneizacao :
Propriedades

Homogeneizadas
> -
Equivalentes

Material Heterogéneo Material Homogéneo

Fonte: Almeida et al. (2010)

A micromecanica dos meios continuos se utiliza de materiais estatisticamente
homogéneos para definir um volume elementar representativo e um meio homogéneo efetivo,
que se comporta da mesma maneira para qualquer carga mecanica aplicada (LORENCI, 2013).
Este tipo de abordagem permite a andlise da influéncia da configuracdo microestrutural no

comportamento macroscopico do material heterogéneo, caracterizando um comportamento
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complexo por meio da morfologia da microestrutura e das caracteristicas dos seus materiais
constituintes (DUTRA, 2012). Dessa maneira, ¢ possivel avaliar as propriedades elasticas dos
compositos através do conhecimento prévio das propriedades elasticas de seus materiais
constituintes e suas respectivas fracoes de volume.

A teoria da homogeneiza¢do para a obtencdo das propriedades efetivas dos
materiais heterogéneos pode ser considerada segundo a abordagem da teoria do campo médio.
Segundo Hori e Nemat-Nasser (1999) esta teoria baseia-se na relacdo entre as médias
volumétricas da tensdo e deformacao de amostras microscopicamente heterogéneas que sao
ditas equivalentes as propriedades mecanicas efetivas obtidas em experimentos, assim, os
macrocampos sdo definidos como as médias de volume dos correspondentes microcampos,
as propriedades efetivas sdo determinadas como as relagdes entre os microcampos médios. Os
métodos analisados no presente trabalho que seguem esta abordagem sdao os modelos de Mori-
Tanaka e Auto Consistente abordados nas segoes 3.9 e 3.10.

Em outra abordagem, as propriedades efetivas de compositos podem ser estimadas
por analises de limites tedricos previamente estabelecidos denominados limites variacionais.
Os limites sdo obtidos por meio de principios variacionais da teoria da elasticidade linear e
entdo utilizados para indicar, em conjunto com outros métodos, a confiabilidade dos resultados
apresentados. No presente trabalho, utiliza-se os limites variacionais de Voigt e Reuss
apresentados na secdo 3.11, que fornecem respectivamente o limite superior e inferior da

propriedade efetiva considerada.

3.2 Elemento de volume representativo (EVR)

O conceito de elemento de volume representativo (EVR) permite subdividir o
dominio do material heterogéneo preservando o comportamento mecanico. Dessa forma, para
caracterizar o comportamento do material, € necessario apenas examinar as propriedades do
material em um macroponto arbitrario, denominando o microespaco associado a esse
macroponto de Elemento de Volume Representativo (LI; WANG, 2018).

A primeira defini¢do de EVR ¢ dada por Hill (1963), que utiliza o termo para se
referir a uma amostra que ¢ em média estruturalmente representativa de todo o compdsito, e
conttm uma quantidade suficiente de inclusdes para que as propriedades médias
correspondentes a0 EVR independam das condi¢des de contorno aplicadas, desde que tais
condi¢des sejam macroscopicamente uniformes. Assim, em um EVR os valores das condi¢des

de contorno oscilam em torno da média com um desvio padrao muito pequeno que passa a ser
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insignificante a pouca distancia da superficie.

Drugan e Willis (1996) adotaram uma defini¢do alternativa para o EVR. Eles
consideram um EVR como o menor volume de material do elemento do compdsito para os
quais os modulos globais espacialmente constantes da representagdo macroscopica constitutiva
representam suficientemente a resposta média constitutiva.

Para a andlise micromecanica que este trabalho se propde ¢ necessario considerar
um meio microscopico e homogéneo em que as heterogeneidades sejam bem caracterizadas e
que suas respostas macroscopicas sejam equivalentes mecanicamente. Ou seja, os campos de
tensdo e deformagdo obtidos da analise macroscopica através da resolucdo de um problema
mecanico em uma estrutura constituida por um material ficticio homogéneo sejam equivalentes
aos valores médios dos campos de tensdo e deformagao locais calculados sobre o EVR
(COSTA, 2017). Estes campos locais sdo deduzidos da escala microscopica quando as
heterogeneidades da microestrutura sdo consideradas no processo de calculo (ZAOUI, 2002).

Portanto, para a aplicacdo do EVR no processo de homogeneizacao representado

na Figura 15, adota-se a defini¢do de Drugan e Willis (1996) para o EVR.

Figura 15 - EVR na homogeneizacido de compositos

Meio
Homogéneo
Equivalente

Fonte: Costa (2017)

Para definir o tamanho do EVR recorre-se a andlises estatisticas que visam obter
um meio que possua uma amostra representativa das heterogeneidades existentes no composito.
Esta abordagem visa determinar o menor EVR possivel para o qual ¢ valida a aplicacao de uma
teoria constitutiva efetiva macroscopica, ou seja, um dominio capaz de incluir uma amostragem

de todas as possiveis configuracdes microestruturais existentes no compdsito. (DRUGAN;
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WILLIS, 1996). Assim, o EVR deve incluir um nimero significativo de heterogeneidades,
sendo do ponto de vista estatistico uma amostra relevante do composito.

Kanit et al. (2003) propos uma metodologia para determinar o tamanho do EVR de
um material compdsito. A metodologia para obter o EVR de uma dada microestrutura pode ser
resumida da seguinte forma:

a) gerar microestruturas com 4 ou 5 tamanhos diferentes;

b) submeter cada microestrutura ao carregamento com condi¢des periodicas de

contorno e registrar as propriedades aparentes obtidas em cada microestrutura;

) calcular o valor médio ¢ a variagdo da propriedade aparente para os tamanhos
considerados e verificar se os nimeros de microestruturas foram suficientes para
definir o tamanho;

d) definir a precisdo desejada para a estimativa das propriedades efetivas do
material e consequentemente o nimero de microestruturas e o tamanho final do
volume representativo;

Para representar o comportamento global do material, o EVR deve ser definido de
modo a conter informagoes suficientes das diversas fases constituintes. Desse modo, as
dimensdes do EVR devem ser suficientemente grandes para que se possa assumir
homogeneidade em relacdo a distribuicdo de heterogeneidades presentes, e suficientemente
pequenas para evitar gradientes de grandezas locais, como a deformagdao (BARBOSA, 2010).

Dessa maneira, ¢ fundamental para o processo de homogeneizacdo que a
determinagio do tamanho do EVR priorize uma separagdo de escalas. E necessario que a
dimensdo caracteristica d; das heterogeneidades seja muito menor do que a dimensdo
caracteristica l,,,- do EVR, que por sua vez, deve ser suficientemente menor que a dimensao
caracteristica L do corpo analisado. Além disso, d deve ser superior a menor dimensdo d,,
abaixo a qual a mecanica do continuo ndao ¢ mais valida. Zaoui (2002) resume através da
Equagdo (3.1) a separagdo de escalas necessaria ao processo de homogeneizagao.

dy K dp Koy KL (3.1)

3.3 Fundamentos da micromecanica

Considerando um composito bifasico com uma fase denominada inclusao imersa
em outra fase denominada matriz, admite-se na abordagem micromecanica de campos médios
que os campos de deformacgdes € e os campos de tensdes ¢ em cada fase podem ser

representados por suas respectivas médias volumétricas dado um elemento de volume
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representativo (EVR) do composito. Com base nisso, Li e Wang (2018) definem as equagdes
que representam as médias volumétricas da tensdo e da deformagdo da matriz, < 6, > ¢ <

€n >, edainclusdo, < 6; > e < g; >, como mostrado a seguir:

1
< 0y >= V—f oy (x)dV (3.2)
m Vm
1
<o >= Vf o;(x)dv 3.3)
iJy;
1
<En>= ] Em()dV (3.4)
mJv,
1
< g >= - gi(x)dv 3.5)
mJv,

onde V,,, e V; representam respectivamente o volume da matriz ¢ volume da inclusdo no EVR
e X representa um ponto arbitrario no interior da fase correspondente.
Analogamente, Li e Wang (2018) define as expressdes para a tensdo e deformagao

médias no EVR de acordo com as Equagdes (3.6) e (3.7).

< >—lf av 3.6
o —VVG(x) (3.6)

_21 dv
<eg>= Vjvs(x) (3.7)

Se tratando de pequenas deformagdes a maioria dos materiais possuem
comportamento eldstico linear, logo a lei constitutiva para estes materiais pode ser escrita em
termos do tensor Tensdo de Cauchy e do tensor de Deformagdo Infinitesimal (QU;
CHERKAOQUI, 2006). Considerando que a matriz e a inclusdo se comportem como materiais
elasticos as relagdes constitutivas médias podem ser expressas da seguinte maneira (COSTA,

2017):

<o>=C<e> (3.8)
<oy >=0C:< gy > 3.9
< (oF} >= Cl': < & > (310)

onde C, C,, e C; representam os tensores de rigidez elasticos do material compdsito, da matriz
e da inclusdo.

De forma analoga aos tensores de rigidez elésticos, os tensores de flexibilidade
elasticos do material também objetivam estabelecer uma relagdo entre o tensor Tensdo de
Cauchy e o tensor de Deformagao Infinitesimal. Os tensores de flexibilidade para o compdsito,

a matriz e a inclusdo estdo representados nas relagdes constitutivas médias apresentadas nas
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Equagdes (3.11), (3.12) e (3.13) (BARBOSA, 2010).

<e>=D:<o> 3.11)
< g, >=D,:< 0y > (3.12)
< E; >= ]D)i: < (oF} > (313)

Comparando as Equagdes (3.8) - (3.10) com as Equagdes (3.11) - (3.13) observa-se
que os tensores de flexibilidade podem ser obtidos a partir da inversdao do respectivo tensor de
rigidez.

Os tensores de rigidez e de flexibilidade sao de quarta ordem e obedecem as leis de
transformagoes de tensores (QU; CHERKAOUI, 2006). Além disso, frequentemente a relagao
constitutiva entre o tensor Tensdao de Cauchy e o tensor de Deformagao Infinitesimal ¢ referida
como Lei de Hooke Generalizada em que se considera o material homogéneo e isotropo. Neste
caso, o tensor de rigidez eldstico constitutivo apresenta-se da seguinte forma (KALIAKIN,

2017):

1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0

c._ E o o o =2 o o (3.14)
L+Vv)(1-2V) 2 ‘
o o o o =2
2

O 0 0 0 0 1_22"

onde E e v sdo respectivamente o modulo de elasticidade longitudinal e o Coeficiente de
Poisson do material.
Com base nas Equagdes (3.2) - (3.7) € possivel obter a tensdo média em fun¢do da

tensdo média da matriz e da inclus@o como representado na Equacao (3.15) (LI; WANG, 2018).

1V, V;
<o>= Efvmcm(x)dv+vif‘/ioi(x)d‘/ (3.15)
Definindo as fragdes volumétricas da inclusdo e da matriz respectivamente como:
V.
ﬁ=§ (3.16)
|4
fm= 5 =0=1) (3.17)

Explicitando a Equagdo (3.15) em fungdo das tensdes médias da matriz e da
inclusdo e de suas respectivas fragdes volumétricas definidas anteriormente, obtém-se a

Equacao (3.18) para a tens@o média no composito.
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<o>=(1-f)) <o, >+fi<o;> (3.18)
Seguindo etapas semelhantes, pode-se demonstrar que a Equacgao (3.19) representa
deformagdo média no compdsito.

<e>=(1-f)<gp>+fi< g> (3.19)
3.4 Problema de valor de contorno

As condic¢des de contorno aplicadas ao EVR influenciam diretamente a taxa de
convergéncia para um comportamento efetivo adequado (BOHM, 2007) . Dessa forma, a
resolucao de um problema auxiliar de contorno aplicado sobre 0 EVR, também conhecido como
problema de concentracao, ¢ essencial para a formulagdo macroscopica do comportamento do
material. Este problema trata da obtengdo dos campos de tensdo e deformacao locais presentes
no EVR através do conhecimento das tensoes e deformagdes macroscopica. Além disso, sua
resolugdo possibilita modelar mecanicamente a interagdo entre as fases do material heterogéneo
(DUTRA, 2012).

As condigdes de contorno adotadas para a resolucao desse problema podem ser de
dois tipos: de tensdo homogénea ou de deformacdo homogénea. Ambas condi¢des tendem a
ser equivalentes quando a dimensdo caracteristicas das heterogeneidades ¢ muito menor que a
dimensdo caracteristica do EVR (HILL, 1967).

Adotando condicdes de contorno homogénea em tensdo, define-se as tensodes
superficiais prescritas no contorno T de acordo com a Equagao (3.20) (DUTRA, 2012).

T(x) =Yn(x) (3.20)
onde Y ¢ o tensor de tensdo macroscopico € n ¢ o vetor normal ao contorno do EVR como

mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Condi¢des de contorno em tensao homogénea aplicadas ao
EVR

oV
~ ~ T=nVxedV
)~
/° i
— — n
/V ~

Fonte: Dutra (2012)
Dado a Equagdo (3.20), Li e Wang (2018) descrevem um teorema muito util que
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estabelece a igualdade entre o campo de tensdo médio no EVR < ¢ > e o tensor de tensdo
macroscopica ), para condi¢des de contorno de tensdo homogénea, como apresentado a seguir:
<o>=Y) (3.21)

Esta equagao demonstra a equivaléncia entre o campo de tensao médio volumétrico
do meio microscopico e a tensdo homogénea aplicada no contorno do EVR.

Da mesma forma, para condi¢des de contorno homogénea em deformagao, adota-
se deslocamentos prescritos no contorno u de acordo com a seguinte Equagao (3.22) (DUTRA,
2012).

u(x) = Ex (3.22)
onde E ¢ o tensor de deformagdao macroscopico € x ¢ um vetor posicdo do contorno como

mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Condi¢des de contorno em deformacdo homogénea

aplicadas ao EVR
= oV
E(x) ¥ '
—y Y—u=E-x VxedV
/ —-—
ik

Fonte: Dutra (2012)

Para um EVR sujeito apenas a deslocamentos prescritos na regido de seu contorno,
Li e Wang (2018) apresentam um teorema que mostra que o campo de deformag¢ao médio do
EVR < € > ¢ igual ao tensor de deformacdo macroscopico E.

<e>=FE (3.23)

Da mesma forma que as condigdes de tensdo homogénea, verifica-se que € possivel
instituir uma equivaléncia do campo de deformag¢do médio local com a deformacao
macroscopica aplicada no contorno de um EVR. Estas conclusdes sdo de significativa

importancia na modelagem micromecanica do comportamento macroscopico de um material.

3.5 Lema de Hill

A abordagem micromecanica baseada na teoria do campo médio utiliza um

importante lema desenvolvido por Hill (1967) através da analise do comportamento elastico de
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misturas com inclusdes imersas em uma matriz elastica com propriedades diferentes.

O Lema de Hill afirma que o trabalho virtual em macroescala de um ponto em um
material heterogéneo ¢ igual & média do trabalho virtual em microescala realizados pelos
campos de tensao e deformagao dentro do EVR correspondente (LI; WANG, 2018; LORENCI,
2013;TEIXEIRA, 2012). Estas consideragdes estdo expressas na Equacao (3.24).

<oce>=<o><e> (3.24)

O lema de Hill, também chamado de condi¢do energética de Hill, ¢ de suma
importancia para o desenvolvimento dos modelos micromecanicos pois institui a equivaléncia
energética entre o meio homogéneo idealizado no EVR e o meio heterogéneo presente na
microestrutura real do composito, sendo independente das propriedades mecanicas dos

materiais constitutivos ou geometria do meio (AGUIAR, 2000).

3.6 Tensores de concentracio de tensao e deformacao

Os modelos de micromecanica baseados na teoria do campo médios utilizam
tensores de concentragdo de quarta ordem para relacionar os tensores de tensao e deformagao
médios na matriz ou na inclusdo com os respectivos tensores de tensdo ou deformacao médios
macroscopicos do material composito. Tais modelos, visam determinar o tensor eléstico efetivo
do material composito através das propriedades eldsticas dos materiais constituintes, suas
fragdes volumétricas e da correta qualificagdo numérica dos tensores de concentragdo. Logo, o
objetivo principal desses modelos € definir um tensor de concentragdo de tensao ou deformagao
que relacione a tensdo ou deformagdo média dentro da inclusdo as condi¢des de contorno
aplicadas (MEDEIROS; PARENTE; DE MELO, 2019).

A formulacao a seguir descrita por Costa (2017) e Barbosa (2010) deduz os tensores
de concentracao de tensdo e deformagao para o caso de material compdsito constituido por duas
fases (matriz e inclusdo).

Combinando as Equacdes constitutivas (3.8) - (3.10) e a Equacao (3.18) pode-se
encontrar a Equacao (3.25).

(C—Cp)i<e>=fi(C;—Cp):< &> (3.25)

Esta equagdo representa uma equacdo bésica da micromecanica que descreve uma
resposta macroscopica média sobre o EVR em fun¢do das propriedades elésticas das fases
constituintes e da respectiva resposta microscopica média.

Realizando um procedimento analogo, pode-se encontrar uma equagdo basica da

micromecanica em termos dos tensores de flexibilidade e tensoes médias.
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Explicitando os tensores de deformagao e tensao média na inclusdo respectivamente
nas Equacdes (3.25) e (3.26), obtém-se as Equagoes (3.27) e (3.28):
1
]Tl-((ci —C) h(C-Cp)i<e> (3.27)
1
fi
Comparando as Equacgdes (3.27) e (3.28) com a definicdo dada de tensor de

< €i>=

(3.28)

<o0;>=—(D;—-D,)) :(D-D,,):<o>

concentracdo, deduz-se que os tensores de concentragao de tensao A; e de deformacao B; para

a inclusdo podem ser representados respectivamente pelas seguintes equagdes:

1 —41.
A = fi (€= Cp) 1 (C—Cp) (3.29)
B; = %(Di = Dyp) 71 (D = Dpy) (3.30)

Desse modo, pode-se expressar a tensdo e deformagdo média na inclusdo
respectivamente em fun¢do da tensdo e deformagdo média por meio das Equagdes (3.31) e
(3.32).

< g >=A<e> (3.31)
<o;>=B;:<0o> (3.32)
Analogamente, define-se os tensores de concentracdo de tensdo e de deformagao

para a matriz por meio das Equacdes (3.33) e (3.34).

1 - .

Ap = —m((ci —Cp) 1 (C-CY) (3.33)
1 - ]

By, = _%(Di — D)7 (D - D)) (3.34)

E logo, pode-se determinar que:
< gp>=A:<e> (3.35)
<o,>=B,:<0> (3.36)

3.7 Método da inclusiao equivalente de Eshelby

O problema da inclusdo equivalente de Eshelby diz respeito a incompatibilidade
entre os campos elasticos gerados pelas fases constituintes de materiais compositos. Esta
incompatibilidade ocorre quando o meio homogéneo eldstico (matriz) ¢ perturbado por uma

regido imersa (inclusdo) que possui propriedades elasticas diferentes do meio homogéneo. Para
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resolver este problema, Eshelby (1957) admite a existéncia de um campo de deformacao ficticio
£" denominado “eigenstrain” que, segundo Li e Wang (2018), representa a deformagado devido
ao arranjo de heterogeneidades, expansdo, tensdo pléstica, tensdo residual, transformagdo de
fase, etc., todos os quais, quando aplicados homogeneamente, produzem campo de deformacgao
sem gerar tensoes.

No método da inclusdo equivalente desenvolvido para resolver este problema,
Eshelby (1957) inicialmente considera um corpo homogéneo contendo uma inclusao elipsoidal
constituida com o mesmo material e livre de tensao e deformacgao. Posteriormente, utiliza-se de
conceitos da teoria da elasticidade e do método da Func¢do de Green para relacionar por meio
de um tensor de quarta ordem S a deformagdo uniforme &* (admitida sobre a inclusdo na
auséncia de material circundante) com a deformacao sobre a inclusdao &; devido a influéncia
restritiva imposta pela presenga da matriz em seu entorno (LI; WANG, 2018; BARBOSA,
2010).

Aplicando o processo ilustrado na Figura 18, Eshelby (1957) obteve a Equagao
(3.37), em que S ¢ o tensor de Eshelby que depende das propriedades eldsticas da matriz e da
geometria da inclusdo.

g =S:¢e" (3.37)

Figura 18 - Determinagdo dos campos de tensdo e deformacao a partir de
uma deformacao €* prescrita em um contorno elipsoidal

N
si=¢g
/’ Gi=0
a N g=S:g*
Em=0 ,' ‘s . ) x
” . Gi=Cm: (gi-e¥)
=0 , X
’
A
Lt K 4
.
l' s
S " Cmmmmm=-
T £ Em# 0
Ei—b- 5

Fonte: Do Autor
Em seguida, Eshelby observou que a solugdo do problema da inclusao equivalente

consiste em determinar a deformacao &* que deve ser imposta na inclusdo elipsoidal de mesmo
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material da matriz, para que os campos de deformagdo e tensdo gerados na mesma sejam
equivalentes aqueles gerados dentro da inclusdo constituida com material diferente da matriz

(Figura 19) (COSTA, 2017).

Figura 19 - Método da inclusdo equivalente

Lemtea "
. .
0 * ‘
) e '
. .
. .
______

Fonte: Do Autor

A formulagdo descrita por Barbosa (2010) exposta a seguir permite determinar a
deformacao uniforme £* ¢ os tensores de concentragao de tensao e deformagao da inclusao, que
relacionam os valores das quantidades médias no compdsito com aquelas correspondentes as
fases constituintes.

Inicialmente, utiliza-se a deformagao elastica na inclusao descrita como a diferenga
entre a deformacao total na inclusdo e a deformacao eigenstrain como apresentado na Equacao
(3.38).

Eelas = €& — & (3.38)

Posteriormente relaciona-se a relagdo constitutiva para a deformacao eldstica com
a relacdo constitutiva para a inclus@o como representado na Equagao (3.39).

0, =Cp:(g—¢")=GC;: g (3.39)

Pode-se simplificar a Equagdo (3.39) para explicitar a variavel correspondente a
deformacao eigenstrain como mostrado na Equagao (3.40):

e =Cp h(Cp—C): g (3.40)

Esta equacdo € considerada a equacao geral do método da inclusdo equivalente visto
que relaciona a deformacdo eigenstrain com a deformagdo total que ocorre na inclusao
constituida com material diferente da matriz.

Combinando as Equagdes (3.40) e (3.37), pode-se deduzir as expressoes
correspondentes para os tensores de concentracao de deformacao e de tensao na inclusdo atraveés
da consideracdo de uma deformacao uniforme prescrita no contorno do EVR e das respectivas

relacdes de concentragdo. Simplificando algebricamente, obtém-se as Equacdes (3.41) e (3.42).
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A= [I=S:Cp (Cp—C)] (3.41)
B; = Cii[l—S:Cp :(Cr—C)] D (3.42)
Em que I ¢ o tensor identidade.

Em resumo o principio da inclusdo equivalente de Eshelby substitui o corpo
heterogéneo inicial por um corpo homogéneo, dentro do qual é prescrito um campo de
deformacao uniforme &*, de tal forma que os campos de tensdo ¢ deformag¢do no campo
homogeneizado sdo mecanicamente equivalentes aos do campo ndo homogéneo original (LI;
WANG, 2018). Este principio fundamental apresentado por Eshelby permitiu o
desenvolvimento de modelos micromecéanicos, como os modelos de Mori-Tanaka e Auto
Consistente, capazes de satisfazer o equilibrio local e garantir a compatibilidade de
deformacdes (LORENCI, 2013).

A Figura 20 apresenta o processo de homogeneizagdo baseado no método da
inclusdo equivalente de Eshelby em um meio infinito de propriedades elasticas (Cg) que €
utilizado pelos modelos Mori-Tanaka e Auto Consistente para determinar o tensor elastico

homogeneizado (Cpom)-

Figura 20 - Processo de homogeneizagdo baseado no método da inclusdo equivalente
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3.8 Tensor de Eshelby

O tensor de Eshelby apresentado no método da inclusao equivalente ¢ um tensor de
quarta ordem que relaciona o campo de deformagdes na inclusdo com um campo uniforme de
deformacdo que simula os efeitos das heterogeneidades existentes em um composito. Para uma
deformacgdo uniforme prescrita, o tensor de Eshelby de uma inclusdo eliptica ou elipsoidal ¢
constante independentemente do tamanho da inclusao (SAUER; WANG:; LI, 2008). Este tensor
¢ necessario para a aplicagdo de modelos baseados no método da inclusdao equivalente em um
meio infinito de Eshelby, tendo sua configuragdo significativa influéncia nas propriedades
efetivas do composito.

Segundo Teixeira (2012), o tensor de Eshelby apresenta as seguintes propriedades:

a) é simétrico entre o primeiro e o segundo par de indices, porém ndo apresenta

simetria na permutacao desses pares, ou seja:
b) Sijki = Sjikt = Sijie € Sijra F Skuij c) (3.43)

d) nao ¢ influenciado pelas propriedades do material da inclusao.

e) depende apenas da geometria da inclusdo e das propriedades elasticas do meio

que a contém. Para o caso de uma inclusdo contida em um meio homogéneo, o
tensor de Eshelby depende somente do Coeficiente de Poisson da matriz (v,,) e

dos parametros da geometria da inclusdo.

Em geral, o tensor de Eshelby se apresenta da seguinte forma (COSTA, 2017):

'Sin Sz S O 0 0 0 0 0
St Swm Sy 0 0 0 0 0 0
Ssnr Sz Sas 0 0 0 0 0 0

0 0 0 S,; O 0 S,, O 0

0 Sy O 0 Sz O (3.44)

0 S1331 00 0 S1313 0
L 0 0 S2112 0 0 S2121 i

O O o o o
O O o o o
O O o o o
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o

o

w

8

8

o

o

Baseados em conceitos da teoria da elasticidade linear e considerando os
parametros geométricos da inclusdo elipsoidal (Figura 21), pode-se obter as componentes do
tensor de Eshelby de forma geral como descritas no trabalho de Tandon e Weng (1984). A partir
dessa formulagdo, o tensor de Eshelby pode ser generalizado para outros tipos de inclusdes

como inclusdes cilindricas, esféricas e em forma de discos achatados como apresentado no
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trabalho desenvolvido por Suvorov e Dvorak (2002).

Figura 21 - Parametros geométricos de uma inclusao elipsoidal
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Fonte: Dutra (2012)
No presente trabalho, considera-se fibras cilindricas curtas com uma razdo de

aspecto definida por r = d/l, onde d ¢ o didmetro da fibra e [ é o comprimento da fibra. Neste
caso, as componentes ndo nulas do tensor de Eshelby podem ser obtidas da seguinte forma

(COSTA, 2017):

2 —vpy 2 5—-2v,

Sllll = 1— v r? (ln (;) - m) (345)

5—-4v, 1 -8y,
2220 =g 5 3 4(1 - vm) ( ( ) 41— va)> (3-46)

Um 1+v, 3+ 2v,,
S2211 = 20—v,) 2(0-v,) " ( ( ) 2(1 + vm)> (347

1 —4v,, 1-2v, 5 -8y,
S2233 = 8(1—v,) 4(1-v,) ( ( ) 4(1 - va)> (3:48)

1-2vy, 2 3 -4y,
51122 = mrz (ln (;) - m) (349)
3 —4v,
Sz323 = 8(1—v,) (3.50)
1

S1212 = 7 (3.51)

3.9 Modelo de Mori-Tanaka

O modelo de Mori-Tanaka baseia-se no principio da inclusdo equivalente de
Eshelby e em um lema desenvolvido por Mori e Tanaka (1973) que demonstra que a
deformacao média em uma matriz elipsoidal, a qual esta circunscrita uma inclusao elipsoidal

sujeita a uma deformagdo eigenstrain, ¢ nula. Ademais, este modelo utiliza em seu problema
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auxiliar o principio de que a inclusdo equivalente ¢ envolta pelo meio eldstico matricial e ndo
por um meio homogeneizado (SOARES, 2010). Dessa forma, no problema auxiliar o tensor das
propriedades elasticas do meio infinito (C,) equivale ao tensor das propriedades elasticas da
matriz (C,,).

Segundo Costa (2017) a metodologia do modelo consiste em substituir as inclusdes
do composito por uma unica inclusao com fracdo volumétrica e condigdes de contorno
equivalentes, e em seguida aplicar o método da inclusdo equivalente para obter o tensor de
rigidez do material efetivo que permite determinar as propriedades do material.

O modelo de Mori-Tanaka visa leva em consideracao a interagdo entre as inclusoes
e consequentemente uma significativa fragdo volumétrica de heterogeneidades presentes no
composito. (DUTRA, 2012) Logo, a deformagdo homogénea E imposta no contorno do EVR
ndo ¢ mais valida por ndo considerar as deformagdes perturbadoras oriundas da interagao entre
as inclusdes. Desta forma modifica-se a condi¢ao de contorno do problema auxiliar de forma a
considerar a influéncia das demais inclusdes no EVR (AGUIAR, 2000). Isto ¢ feito por meio
da suposicio da equivaléncia entre o campo de deformacao constante E® no contorno do EVR
e o campo de deformacdes médio da matriz, ou seja E® =< g, > ( LORENCI, 2013). Desta
maneira, estabelece-se a dependéncia do carregamento constante em deformacao de cada uma
das heterogeneidades com as demais heterogeneidades existentes através da deformacao média
da matriz (DUTRA, 2012).

A Figura 22 ilustra o esquema de homogeneiza¢do de Mori-Tanaka descrito nos

dois paragrafos anteriores.

Figura 22 - Método de homogeneizagao de Mori-Tanaka
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elastico
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Fonte: Dutra (2012)

Baseado nos conceitos apresentados, Barbosa (2010) descreve a formulacao
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necessaria a obten¢do do tensor efetivo homogeneizado de Mori-Tanaka como mostrado a
seguir:
Para a inclusdo do problema auxiliar, que estd sujeito a condicdo de contorno
E°=< g, >, adeformacio média pode ser escrita adicionando a deformagio no contorno na
equacdo de Eshelby (Equac¢do (3.37)).
<g >=8:e'4< g, > (3.52)
Aplicando o método da inclusdo equivalente e rearranjando os termos obtém-se a
Equacao (3.53).
<g>=(C;—Cp) 1:Cpr e (3.53)
Igualando a Equacdo (3.53) com a Equagdo (3.52), explicitando €* e substituindo-
o na Equagdo (3.52), obtém-se:
<g>=Ag< gp > (3.54)
Onde Ag;; € o tensor de concentragdo diluido da inclusdo determinado pela Equacao (3.55).
Agy= [ —S:Cp " (€ —C)] (3.55)
Substituindo a Equagdo (3.54) na Equagdo (3.19) e expressando a deformacao
média na matriz em funcdo da deformagdo média no EVR, pode-se escrever a Equacao (3.56).
< gp>=A,:<e> (3.56)
Onde A4,, ¢ o tensor de concentracdo de deformacao da matriz do método de Mori-Tanaka
determinado pela Equagdo (3.57):
Ay = [filgy + (A — I (3.57)
Substituindo a Equacao (3.56) na Equacao (3.54), pode-se relacionar a deformagao
média na inclusdao em fun¢do da deformagdo média no composito por meio da Equagao (3.56):
<g>=AgphAp<e> (3.58)
Substituindo as relagdes constitutivas médias da matriz e da inclusdo (Equagdes
(3.9) e (3.10)) na equacdo que representa a relacdo constitutiva média do composito (Equagao
(3.18)) ¢ possivel obter a equagdo (3.59):
<o>= (1—-£):Cp:< &, > +fiC, <g > (3.59)
Por fim, substituindo as Equagdes (3.56) e (3.58) na Equagdo (3.59) e
simplificando, obtém-se a equagdo constitutiva geral do Modelo Mori-Tanaka (Equagao 3.60):
<o>=CMT :<e> (3.60)
onde C'T ¢ o tensor efetivo homogeneizado, dado pela Equacio (3.61), que permite a

obtencdo das propriedades efetivas de materiais compositos.

C%fm = [fiCi:Agy + (1 — f)Cr]: Ay (3.61)
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3.10 Modelo Auto Consistente

Assim como o modelo de Mori-Tanaka, o modelo Auto Consistente considera o
principio da inclusdo equivalente de Eshelby e uma inclusdo tnica envolvida por um meio
infinito (HILL, 1965). Porém a abordagem adotada difere-se por considerar que o meio infinito
elastico ¢ constituido pelo meio homogeneizado efetivo (BARBOSA, 2010). Ou seja, neste
modelo a inclusdo equivalente ¢ envolta pelo meio cuja as propriedades elésticas sao
desconhecidas, desconsiderando, portanto, a existéncia da matriz no problema auxiliar. Tal
consideracdo decorre da impossibilidade de aplicar a solu¢ao de Eshelby em um composito em
que ndo ¢ possivel identificar uma fase matriz devido a predominéncia e proximidade de
inclusodes. Por exemplo, em um policristal as inclusdes estdao diretamente em contato umas com
as outras, impossibilitando a abordagem interativa entre as inclusdes adotada no modelo de
Mori-Tanaka (DUTRA, 2012).

O esquema de homogeneizagdo do modelo Auto Consistente esta representado na

Figura 23.

Figura 23 - Método de homogeneizagao Auto Consistente
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Dessa forma, para considerar a interagao entre as inclusdes no método de célculo e

consequentemente a resolugdo do problema de contorno, o modelo auto consistente substitui
no tensor de concentragao de deformagdo da inclusdo (4;) as propriedades elédsticas da matriz
pelas propriedades elésticas efetivas a serem determinadas como apresentado na Equacao
(3.62). Em razao disso, a interagao entre as inclusdes ¢ considerada de modo implicito

(DUTRA, 2012).
— -1
Ap = [I=S:Chom™: (Chom — C)] (3.62)

Com excecao da consideracao do meio infinito como constituido pelas propriedades
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elasticas efetivas do composito, a metodologia deste modelo ¢ a mesma apresentada para o
modelo de Mori-Tanaka. A partir destas consideracdes, Barbosa (2010) descreve o processo
para a determinagdo do tensor homogeneizado que representa as propriedades elasticas do
composito da seguinte forma:

Substituindo as relagdes de concentracio da inclusdo (Equagdes (3.41) e (3.42)) na
equacdo que representa a deformag¢ao média do composito em fun¢ido da deformacio média das

fases (Equagao (3.19)) obtém-se:

Ap = —= U - fid) (3.63)

1
1-1)
Substituindo as relagdes constitutivas (Equagdes (3.9) e (3.10)) e posteriormente as
relagdes de concentragdo (Equacdes (3.41) e (3.42)) na equacao que representa a tensdo média
no composito em fungao das tensdes médias das fases (Equagao (3.18)) pode-se obter a equagao
(3.64).
C<e>=fiCi:A;:<e>+A—-f)Cp:A i< e> (3.64)
Substituindo a expressdo obtida para A, anteriormente na Equagdo (3.64),
encontra-se a equacdo que determina o tensor constitutivo homogeneizado do modelo auto
consistente (Equagado (3.65)) em que A; ¢ o tensor de concentragdo de deformagdo definido
anteriormente para este modelo na Equacao (3.62).
C=C,+ fi(C;—Cp): A (3.65)
Observa-se que a solu¢do da equagdo ndo pode ser obtida analiticamente,
necessitando de uma solugdo interativa para a determinagdo implicita do tensor

homogeneizado. Dessa forma, a Equagao (3.66) pode ser utilizado para a solugao.

Ch s = Com + £i(Ci = C): [1 = $: €4S, ™ (CRSm, — )] (3.66)
onde na primeira interagdo, Cpy hom,,~Cm € N representa o passo interativo que depende do critério
de tolerancia adotado como:

Il (Chomn (Chomn 1 I

< tol (3.67)
Ncis,

A vantagem do modelo auto consistente ¢ que ele fornece equagdes relativamente
simples para os parametros efetivos do composito. No entanto, inconsisténcias podem surgir
devido a considerac¢do de uma inclusdo definida apenas na escala microscopica contida em um
meio infinito efetivo que esta definido apenas na escala macroscopica (DUTRA, 2012). Essa
hipodtese contradiz diretamente o conceito de EVR tratado anteriormente, onde a separacao de

escalas ¢ de fundamental importancia para o processo de homogeneizagao.
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3.11 Limites de Voigt e Reuss

Em outra abordagem, as propriedades efetivas de compositos podem ser estimadas
por analises de limites tedricos previamente estabelecidos, denominados limites variacionais.
Os limites sdo obtidos por meio de principios variacionais da teoria da elasticidade linear e
entdo utilizados para estabelecer a propriedade efetiva do material.

Do ponto de vista fisico, os principios variacionais descrevem condigdes extremas
para a mudanga na energia de deformagdo produzida quando um corpo elastico isotropico e
homogéneo ¢ alterado para um corpo anisotropico e nao homogéneo, enquanto deslocamentos
de superficie ou tragdes sao mantidos fixos (HASHIN; SHTRIKMAN, 1962). Com base nessa
defini¢do, obtém-se o limite superior da propriedade analisada por meio da utilizagdo do
principio de minimo em deformacdes, e de maneira analoga, obtém-se o limite inferior por meio
do principio de minimo em tensdes (AGUIAR, 2000).

Voigt (1889) e Reuss (1929) apresentaram modelos para prever as propriedades
efetivas dos materiais compositos com base em principios variacionais. Estes modelos
determinam a propriedade efetiva analisada por meio das relagdes entre as respectivas
propriedades da matriz e da inclusdo com suas fragdes volumétricas na mistura e pela
consideragdo de um EVR representando a disposicao das fases no compoésito. No trabalho
desenvolvido por Hill (1952) wverifica-se que os modelos de Voigt e Reuss representam
respectivamente o limite superior e inferior da propriedade efetiva analisada.

Voigt (1889) assume que as fases estdo dispostas paralelamente no EVR e que
possuem deformacdes uniformes e iguais quando submetidas a um carregamento mecanico.
Assim, minimizando a energia potencial do compdsito, a tensdo média no EVR pode ser

representada segundo a Equagao (3.68).

v, V; v, v
<0>=7m(Cm:€)+71((Ci:s)=(7m(Cm+71(Ci):s (3.68)

Comparando a Equagdo (3.68) com a equagdo constitutiva do material compdsito,

pode-se escrever o tensor constitutivo homogeneizado do compo6sito como:

Crom' = (1= f)C + £,y (3.69)

Desse modo, o limite superior das propriedades elasticas do composito pode ser
obtido por meio das propriedades eléasticas das fases constituintes ponderadas por suas
respectivas fracdes volumétricas.

Reuss (1929) realiza uma andlise semelhante assumindo que as fases constituintes

estao dispostas em série e que suportam tensdes uniformes e iguais quando submetidas a um
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carregamento mecanico. Dessa forma, ao se minimizar a energia potencial do compdsito,

obtém-se a Equacao (3.70) que representa a deformacdo média no EVR.
Vin Vi V;

<g>=— (D, D;: ( D —

e >= (B 0) + 5 (By:0) = (T2 Dy +

De maneira analoga ao limite de Voigt, pode-se obter o limite inferior das

]Di) ‘o (3.70)

propriedades elasticas do material composito por meio da Equagao (3.71).
CRESS = (1 =)Dy, + fiD; (3.71)

As metodologias de Voigt e Reuss também sao conhecidas como regra da mistura
e constituem uma maneira simples e rapida de estimar as propriedades efetivas de um composito
(MEDEIROS; PARENTE; DE MELO, 2019). Porém, a utilizagdo desses limites podem
conduzir a resultados imprecisos devido a incapacidade de considerar a geometria das fases no
método de calculo, aproximando o comportamento macroscopico de maneira isotropica
(LORENCI, 2013). Em geral, a precisdo destes modelos depende de condi¢des especiais como
em casos de materiais dispostos em paralelo ou em série.

Os limites de Voigt e Reuss adotam hipodteses que em geral ndo sdo validas quando
se observa o comportamento real do material composito. Por exemplo, a hipotese de
deformacdes constantes leva a uma violagdo do equilibrio local e a hipotese de tensdao constante
impede a compatibilidade de deformacao (GROSS; SEELIG, 2017). Devido a essas hipoteses,
nao ¢ adequado determinar o Coeficiente de Poisson utilizando limites variacionais (HSIEH;
TUAN, 2005).

Observa-se que o limite de Voigt pode ser interpretado como uma média aritmética
e o limite de Reuss pode ser considerado como uma média geométrica (LI; WANG, 2018).
Logo, na maioria dos casos, as propriedades elésticas efetivas ndo se apresentam proxima dos
limites, uma vez que se os valores da rigidez da matriz e da inclusdo diferirem muito, o intervalo
definido pelos limites de Voigt e Reuss ¢ significativamente amplo (TEIXEIRA, 2012).
Portanto, estes métodos sdo geralmente utilizados em conjunto com outros modelos que
caracterizam a forma, distribuicdo e morfologia de cada fase em seu método de célculo, de
modo a indicar se os resultados obtidos sdo razoaveis.

Devido a imprecisdo caracteristica destes limites, que muitas vezes apresentam
valores muito distintos, uma abordagem pragmatica para uma boa aproximagdo das
propriedades efetivas do composito € adotar o valor médio dos limites (Equacdo (3.72))

(GROSS; SEELIG, 2017).

Medlo _ VOlgt Reuss
hom - (Chom hom (3'72)
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4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma ferramenta amplamente utilizada
para a resolugdo de diversos problemas na area da engenharia, aproximando por processos
numéricos computacionais a solu¢do desejada de problemas complexos ndo possiveis de serem
solucionados por modelos analiticos. O desenvolvimento de sua metodologia inovadora na
década de 60 em conjunto com a facilidade de acesso ao computador tornou este método viavel
na analise de estruturas de geometria arbitraria, constituida por materiais compositos € sujeitas
a qualquer tipo de carregamento (AZEVEDO, 2003).

Antes do surgimento do MEF, a analise dos meios continuos era realizada por meio
de séries de Fourier que por sua complexidade s6 eram aplicdveis a meios continuos
homogéneos e de geometria simples (AZEVEDO, 2003). A praticidade deste método tornou os
métodos analiticos obsoletos na analise de sistemas heterogéneos sujeitos a diversas condigdes
de contorno, restringindo sua aplicagdo ao fornecimento de solugdes tedricas para validar os
métodos numéricos. Para explicar a superioridade do MEF na anélise estrutural, Segerlind
(1976) afirma que o método dos elementos finitos se distingue de outros procedimentos
numéricos por duas caracteristicas:

a) o sistema de equagdes algébricas é gerado através de uma formulagdo integral;

b) o método utiliza fungdes continuas suaves por partes para aproximar quantidades

desconhecidas.

O MEF ¢ um processo numérico que visa analisar estruturas através de conceitos
fundamentais da mecénica dos meios continuos. Este método ¢ utilizado como um
procedimento numérico para resolver problemas fisicos governados por uma equagdo
diferencial ou um teorema da energia (SEGERLIND, 1976). O principio consiste em aproximar
a solucgdo de problemas de valor de fronteira, caracterizado por equagdes diferenciais ordinarias
e equacgdes diferenciais parciais, por meio da subdivisdo da geometria do problema em
elementos menores, chamados elementos finitos, nos quais a aproximag¢do da solucdo exata
pode ser obtida por interpolagdo de uma solucao aproximada (COSTA, 2014).

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos denominados nds, de forma
que quanto maior o nimero de nds na composi¢ao de um elemento, maior a sua complexidade.
(FARIA, 2017). Dessa forma, quanto mais discretizado for a estrutura, devido a quantidade e
complexidade dos elementos a serem modelados, maior serd o refinamento da malha de

elementos finitos e consequentemente maior o tempo computacional para processar os calculos
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necessario para a resolucdo do problema (MORAES, 2015).No processo de refinamento, a
malha de elementos finitos ¢ refinada através da diminuigdo sucessiva do tamanho dos
elementos, com o nimero ¢ o tipo de fungdes de interpolagdo sobre cada elemento mantendo-
se fixos (NASCIMENTO, 2005).

A malha de elementos finitos representa o conjunto de elementos finitos e nos ou
pontos nodais oriundos da subdivisdo realizada na estrutura, e deve se aproximar da real
geometria da estrutura analisada. Os elementos podem apresentar diversas formas geométricas
como triangular, quadrilateral, cubica etc. dependendo do tipo e da dimensdo do problema
(Figura 24). Logo, a escolha do elemento ¢ uma importante etapa para a eficiéncia geral do

MEF, visto que cada elemento possui sua matriz de rigidez e sua formulagdo de interpolagao

entre nos (FARIA, 2017).

Figura 24 - Diferentes tipos de elementos finitos

A DN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nés com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nés com nove nos com oito nés

Fonte: Souza (2003)

A Figura 25 apresenta a malha de elementos finitos para geometria triangular dos

elementos e problema plano.
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Figura 25 - Malha de elementos finitos

/ pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003)

Com base no processo de refinamento da malha, verifica-se que a precisdo do
método depende essencialmente da quantidade de nds e elementos, além do tamanho e tipo dos
elementos que compde a malha. Assim, a convergéncia para a solugcdo exata do problema
decorre a medida que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente, a
quantidade de nos tende a infinito (SOUZA, 2003).

Segundo Azevedo (2003) a formulagdo do MEF requer a existéncia de uma equagao
integral, de modo que uma integral sobre um dominio complexo (de volume V;) seja
equivalente a um somatorio de integrais estendidos a sub dominios de geometria simples (de
volume V). Tal equagdo pode ser representada por uma integral de volume de uma fungdo f da

seguinte forma:

def dv =Z ka dv 4.1)

Tal que:

Vv, = Z Vie 4.2)

O somatorio representado na Equagdo (4.1) promove o processo denominado
assemble (montagem do dominio), que apresenta muitas semelhancas com o que ¢ efetuado no
processo de produgdo das estruturas reticuladas, como a viga, em que os materiais sao
misturados até se obter uma estrutura macroscopicamente homogénea.

Em resumo, Assis (2019) lista os principais passos para a aplicacdo do método dos

elementos finitos como descrito a seguir:
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a) pré-processamento: geracdo da malha de elementos finitos;

b) formulagdo do elemento: desenvolvimento de equagdes que descrevam o
comportamento do elemento;

¢) montagem: desenvolvimento de um sistema de equagdes para o dominio global
a partir dos elementos finitos;

d) resolugao do sistema de equagdes;

e) pos-processamento: determinagdo das grandezas de interesse.

4.1 Descric¢ao geral do software ABAQUS ®

O MEF baseado em deslocamentos utiliza fungdes aproximadas nos elementos
finitos criados para caracterizar os campos de deslocamento da estrutura. Portanto, para que
estas fungdes sejam definidas e resolvidas, ¢ necessario o calculo do equilibrio nos diversos
elementos criados. Este processo gera um elevado numero de equagdes algébricas que s6 podem
ser resolvidas com o auxilio de um computador devido a capacidade de aplicar procedimentos
padrdes sucessivamente.

Existem diversos softwares comerciais que utilizam o MEF em suas analises
estruturais como 0 ANSYS®, o LS-DYNA ®, SAP2000 ®, STRAP® ¢ 0o ABAQUS®. Esses
sistemas possibilitam através do MEF uma anélise de diversos problemas de valores de
contorno, como por exemplo analises do tipo (SOARES, 2010):

a) estatica;

b) modal: determinagdo de modos e frequéncias;

C) superposi¢ao modal: avaliagdo de problemas de vibragdes forcadas;

d) integragdo direta da equagdo do movimento resultante na discretizagdo espacial

utilizando um esquema de integragdo implicito.

Destes softwares, utiliza-se para a avaliagdo dos modelos micromecanicos o
software ABAQUS®, pois este, além de ser capaz de resolver anélise lineares e simulagdes
complexas, permite a implementacdo de sub-rotinas em uma linguagem de programacao
amplamente conhecida (FORTRAN 77), oferecendo maior liberdade ao usudrio na modelagem
estrutural.

Os principais componentes individuais do ABAQUS® sao (ABAQUS, 2013):
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a) ABAQUS / Standard: ferramenta de simulagao que pode solucionar uma ampla
gama de problemas lineares e ndo lineares que envolvem a resposta estatica,
dindmica, térmica, elétrica e eletromagnética dos componentes;

b) ABAQUS / Explicit: ferramenta de simula¢do que realiza analise dinamica, ndo
linear, transitoria e dindmica de sdlidos e estruturas utilizando integragdo
explicita no tempo. Além de ser altamente eficaz para aplicagdes quase estaticas
que envolvem comportamento ndo linear descontinuo;

c) ABAQUS / CFD: ferramenta de simulagdo computacional da dindmica de
fluidos com amplo suporte para pré-processamento, simulagdo e pos
processamento em ABAQUS / CAE.

d) ABAQUS / CAE: ¢ dividido em moédulos, onde cada mddulo define um aspecto
logico do processo de modelagem; por exemplo, definindo a geometria,
definindo propriedades do material, gerando uma malha, enviando trabalhos de
analise e interpretando resultados. Portanto, apresenta a capacidade de pré-
processamento e pos-processamento.

e) ABAQUS / Viewer: apresenta a capacidade de pos-processamento do modulo de

visualizagao.

O modo como esses componentes sdo utilizados pelo usudrio depende do tipo e da
complexidade do problema. Em geral, uma andalise completa no ABAQUS® consiste nas etapas

de pré-processamento, simulagdo numérica e pds-processamento conforme a Figura 26.

Figura 26 - Etapas de analise estrutural do software ABAQUS®

Fonte: Do Autor
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O ABAQUS® ¢ um software que utiliza o MEF para modelar numericamente
problemas complexos de engenharia, envolvendo relagdes constitutivas lineares e ndo-lineares,
estruturas com geometrias complexas, ocorréncia de grandes deformagdes, carregamentos
transientes etc. Em geral, na maioria das simulagdes ¢ necessario que o usuario fornega a
geometria da estrutura, as condi¢des de apoio, o carregamento aplicado e o comportamento
linear ou nado-linear do material por meio do modelo constitutivo adotado ao processo de
calculo. Sua extensa biblioteca de elementos finitos permite simular o comportamento da
maioria dos materiais utilizados na engenharia, incluindo metais, polimeros, materiais naturais
como a madeira, solos e as rochas e até materiais compdsitos como o concreto armado.

No entanto, para analisar numericamente um material pouco conhecido da industria
da construcao civil (como o CUADRF), o processo de modelagem nao ¢ simples, por envolver
uma grande quantidade de pardmetros que regem o comportamento de um material e que nem
sempre estdo disponiveis no software. Por isso, 0 ABAQUS® dispde da alternativa da
implementagdo de sub-rotinas que oferecem ao usuario a possibilidade de modificar os modelos
constitutivos existentes em sua biblioteca ou incluir novos modelos (como 0s micromecanicos)

para aproximar a simulagdo do comportamento real do material.

4.2 Sub-rotina UMAT

O ABAQUS® fornece aos seus usuarios uma ampla variedade de sub-rotinas que
permite adaptar as ferramentas de andlises do software aos requisitos do problema. Dentre
essas sub-rotinas pode-se citar as seguintes:

a) CREEP: permite definir informagdes visco-plasticas de um material;

b) DLOAD: permite definir fun¢des de carregamento nao uniformes;

c) HETVAL: permite definir modelos complexos para geragdo de calor interno;

d) UEL: permite criar elementos que ndo estdo disponiveis na biblioteca do

software;

e) UEXPAN: permite definir informagdes térmicas incrementais de forma mais

complexa que a opcdo EXPANSION oferecida no software;

f) UMAT: permite definir modelos constitutivos que ndo estdo disponiveis na

biblioteca do software.

Para a analise do comportamento mecanico de uma viga constituida por CUADREF,

utiliza-se a sub-rotina UMAT para fornecer ao processo de analise os modelos constitutivos
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micromecanicos implementados na linguagem FORTRAN 77. Dessa forma, atribui-se a viga
as propriedades do CUADREF, permitindo analisar o comportamento deste material quando
sujeito a condi¢des de contorno especificas adotadas no modelo.

Na simulagdo numérica realizada pelo ABAQUS® as tensdes, deformagodes e
variaveis de estados dependes da solugao sdo calculadas de forma incremental. Neste processo,
no inicio de cada incremento a sub-rotina UMAT ¢ acionada para atualizar as tensdes e a solu¢ao
de variaveis de estados dependentes a seus valores no final do incremento, além disso, a sub-
rotina fornece a matriz jacobiana do modelo constitutivo requerido para uma solugao interativa
de Newton-Raphson (HUANG, 1991). Assim, a partir da matriz jacobiana (que representa a
relacdo tensdo-deformagdo do material) contida na sub-rotina UMAT, calcula-se a matriz de
rigidez de cada elemento e posteriormente a matriz de rigidez global que ¢ avaliada quanto a
convergéncia de cada incremento (ENDO, 2013). Este processo incremental € representado na

Figura 27 e se repete até que a analise termine.
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Figura 27 - Esquema de funcionamento de uma UMAT

Nio satisfeita
(alterar o incremento
de deformacio)

Satisfeita

Fonte: Wang, Shi e Wang (2013)

4.2.1 Linguagem Fortran

O Fortran ¢ uma linguagem de programacao usada principalmente em aplicagdes
numéricas da area da engenharia. Esta linguagem desenvolvida pela IBM em 1957 ¢
considerada uma das mais duradoras da historia recente de linguagem de programagdo de
computador, uma vez que ¢ uma linguagem padronizada pela ANSI (American National
Standards Institute) e pela ISO (Internacional Standards Organization). Assim, sua
portabilidade ¢ garantida através da maioria dos sistemas operacionais vigentes no mercado.

Ao longo dos anos, diversas versdes da linguagem foram distribuidas como o
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FORTRAN 66, FORTRAN 77 e o FORTRAN 90 que posteriormente foi revisado e distribuido
como FORTRAN 95. Atualmente a versao FORTRAN 77 ainda ¢ a mais utilizada e compativeis
com varios softwares aplicados a engenharia como o ABAQUS®. Esta linguagem permite a
codificagdo dos modelos micromecanicos para posterior implementacdo computacional em
softwares.

Em geral, pode-se escrever os algoritmos em qualquer editor de texto desde que
sejam salvos com as extensdes .for (FORTRAN 77) ou .f90 (FORTRAN 90). Porém, existem
compiladores disponiveis para sistemas operacionais WINDOWS que fornecem a possibilidade
de se escrever o algoritmo em formato livre (desde que o modo “free form” esteja ativado), ou
seja, pode ser escrito em qualquer lugar do editor, diferentemente do formato fixo que possui
critérios para a escrita do algoritmo. O compilador utilizado na analise a que o trabalho se

propde e sua vinculacdo ao ABAQUS ® serd descrito mais adiante.

4.3 Modelagem numérica de uma viga no software ABAQUS ®

No presente trabalho, utiliza-se o software ABAQUS® - versdo 6.13 para a anélise
estrutural macromecanica dos modelos micromecanicos implementados através de sua interface
UMAT, que permite que o usuario defina as propriedades do material da estrutura em analise.

No processo de modelagem da viga, adotou-se os procedimentos gerais de analises
do software que consiste inicialmente na etapa de pré-processamento, onde o usudrio atribui os
dados de entrada através da interface grafica do ABAQUS / CAE. Nesta etapa ¢ definido a
geometria do modelo (modulo PART), as propriedades mecanicas do material (modulo
PROPERTY), a associagao das particdes criadas (modulo ASSEMBLY), a sequéncia de passos
de andlise (mdédulo STEP), as condi¢cdes de apoio e de carregamentos (modulo LOAD), a
geracdo da malha de elementos finitos (modulo MESH) e por ultimo o arquivo de entrada
(mddulo JOB). O mdédulo PROPERTY merece atengdo especial pois € através dele que €
especificado ao ABAQUS / CAE que as propriedades serdo fornecidas por meio de uma sub-
rotina.

Ap0s a defini¢do das variaveis de entrada € realizado a simulagdo numérica pelo
método dos elementos finitos utilizando o ABAQUS/ Standard que fornece a solucao do
problema analisado. Dependendo da complexidade do problema e da capacidade de
processamento do computador, a simulagdo pode durar alguns segundos ou até mesmo horas
para ser completamente executada. Posteriormente, o arquivo de saida pode ser visualizado e

interpretado por meio do ABAQUS / CAE (mddulo VISUALIZATION) que possui diversas
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opgdes para visualizacdo, incluindo forma deformada, animagdes, contorno de cores e graficos
X-Y. Ademais, a interpretagdo dos resultados pode ser feita com o auxilio do ABAQUS / Viewer
através de uma variedade de ferramentas para visualizacdo grafica e animacdes.

De forma resumida, o procedimento para a andlise numérica de uma viga de

CUADREF como seré realizado na se¢do 5.3 segue o esquema apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Procedimento de analise de uma viga de CUADRF no ABAQUS
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4.4 Implementacio e execuciao da sub-rotina UMAT no software ABAQUS®

Para que as sub-rotinas UMAT possam ser implementadas e executadas no software
ABAQUS ® instalado em um computador com sistema operacional WINDOWS 10 de 64 bit,
¢ necessario ter também instalado os softwares Microsoft Visual Studio 2008 Professional
Edition e Intel Fortran Compiler Version 11.1. Estes dois softwares atuam de forma integrada,
com o Microsoft Visual Studio 2008 fornecendo a interface grafica para a implementagao do
algoritmo. Além disso, € necessario vincular estes softwares ao ABAQUS® para que a sub-
rotina possa ser lida corretamente.

Para a implementacdo dos modelos micromecanicos em uma sub-rotina UMAT,
inicialmente implementou-se esses modelos na linguagem MATLAB através do software
Octave versdo 5.1 devido a praticidade apresentada por este software na analise e correcao de
possiveis erros de logica de programacao. Posteriormente, estes algoritmos foram adaptados
como sub-rotinas de usudrio UMAT escritas em linguagem FORTRAN 77. As sub-rotinas
UMAT para cada modelo micromecéanico apresentado na secdo 3 estdo descritas nos
APENDICES A - D.

De modo geral, a sub-rotina UMAT apresenta a estrutura mostrada na Figura 29.
Esta estrutura contém as variaveis internas da UMAT, que podem ser modificadas pelo usuario
conforme a necessidade, e suas dimensodes. Além disso, € especificado a leitura do arquivo
“ABA_PARAM.INC” instalado junto ao software para definir a precisdo e o tipo das variaveis

internas especificadas.
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Figura 29 - Estrutura bésica de uma sub-rotina UMAT

SUBROUTINE UMAT(STRESS,STATEV,DDSDDE,SSE,SPD,SCD,
1 RPL,DDSDDT,DRPLDE,DRPLDT,
2 STRAN,DSTRAN, TIME,DTIME, TEMP,DTEMP, PREDEF ,DPRED, CMNAME,
3 NDI,NSHR,NTENS,NSTATV,PROPS,NPROPS, COORDS ,DROT, PNEWDT,
4 CELENT,DFGRD®,DFGRD1,NOEL,NPT, LAYER,KSPT,KSTEP,KINC)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION STRESS(NTENS),STATEV(NSTATV),

1 DDSDDE(NTENS,NTENS),DDSDDT(NTENS),DRPLDE(NTENS),

2 STRAN(NTENS),DSTRAN(NTENS), TIME(2),PREDEF(1),DPRED(1),

3 PROPS(NPROPS),COORDS(3),DROT(3,3),DFGRDO(3,3),DFGRD1(3,3)

user coding to define DDSDDE, STRESS, STATEV, SSE, SPD, SCD
and, if necessary, RPL, DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, PNEWDT

RETURN
END

Fonte: ABAQUS (2013)

Definido as varidveis e dimensdes do cabegalho, implementa-se o algoritmo para
cada modelo micromecanico apresentado considerando o principio de funcionamento da UMAT
apresentado na Figura 27. Baseado nisso, determina-se a matriz jacobiana do modelo
constitutivo preenchendo-se a variavel DDSDDE com os valores obtidos do tensor de rigidez
homogeneizado de cada modelo micromecanico. Em seguida, através da matriz jacobiana
DDSDDE e do vetor de incremento de deformacdes DSTRAIN calcula-se o vetor de tensao no
final do incremento STRESS.

Ao fim deste processo, realiza-se alguns procedimentos na interface grafica do
ABAQUS / CAE para que a sub-rotina seja executada corretamente no processo de simulagdao
numérica como mostrado a seguir:

Inicialmente, na defini¢do das propriedades dos materiais (médulo PROPERTY)

deve-se escolher a op¢do user material como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Defini¢cdo do material de usudrio

4 Edit Material X
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User Material

User Defined Field
User Output Variables

oK Cancel
Fonte: Do Autor
Posteriormente, indica-se qual sub-rotina UMAT sera utilizada na analise por meio
do modulo JOB. No final da etapa de pré-processamento cria-se um Job para o modelo
numérico clicando na opg¢ao create job e em continue. Em seguida, seleciona-se a aba General
na janela Edit job, e na opgao user subroutine file clica-se em select (Figura 31). Na janela
aberta indica-se a localizagdao do arquivo UMAT, em formato .for, a ser empregado no modelo

e por fim clica-se em OK (Figura 32).



Figura 31 - Etapa de vinculagdo da sub-rotina
UMAT ao ABAQUS®
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Fonte: Do Autor

Figura 32 - Sele¢do do arquivo da sub-rotina
UMAT
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Para que a simulagdo numérica seja executada conforme a sub-rotina selecionada,

clica-se na opg¢do Job Manager e em seguida em submit como mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Execucdo da analise do modelo com sub-
rotina UMAT
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5 APLICACOES NUMERICAS

O presente trabalho propde-se prever as propriedades mecanicas efetivas do
CUADREF utilizando modelos micromecanicos implementados em MATLAB e posteriormente
comparar os resultados obtidos com resultados experimentais obtidos da literatura.
Subsequentemente implementa-se os modelos micromecanicos em linguagem Fortran como
sub-rotinas de usuario (UMAT) no software ABAQUS®. Por sua vez, realiza-se uma
modelagem numérica do comportamento mecanico de uma viga constituida por CUADREF por
meio do método dos elementos finitos. Resulta-se, assim, uma andlise macromecanica que
permite prover uma avalia¢do acerca do comportamento mecanico do elemento estrutural frente
a uma variagao do teor de fibras metalicas na mistura incluidas no modelo numérico por meio
da sub-rotina UMAT.

Os modelos micromecanicos apresentados na se¢do 3 foram implementados em
MATLAB e utilizados para determinar o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do
CUADREF. Em seguida, realiza-se a comparagao dos resultados micromecanicos com resultados
experimentais obtidos da literatura para fragdes volumétricas especificas. Posteriormente, os
resultados obtidos para cada modelo micromecanico s3o analisados para toda a faixa da fra¢ao

volumétrica de fibras de ago.

5.1 Validacao dos modelos micromecanicos

Para a validacdao dos resultados micromecanicos do mddulo de Elasticidade e do
coeficiente de Poisson do CUADREF, considerou-se os resultados experimentais obtidos no
trabalho desenvolvido por El-Din et al. (2016) a partir da modelagem de sete grupos de corpos
de provas, em que cada grupo € composto por seis cubos, doze cilindros e trés prismas. Os
corpos de prova pertencentes ao grupo 1 foram fabricadas sem fibras de ago. Ja os corpos de
prova dos grupos 2, 4 e 6 foram fabricados com fibras de ago na fragao volumétrica da mistura
de respectivamente 1%, 2% e 3% e razdo de aspector = d/l = 0,03.

Neste trabalho foram utilizadas as propriedades mecanicas dos grupos 1,2,4 e 6 para
o processo de validagdo dos modelos micromecanicos. A Tabela 4 apresenta os resultados
experimentais da resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

obtidos para esses grupos aos 28 dias.
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Tabela 4 - Resultados experimentais de grupos de corpos de prova aos 28 dias

Grupo Resisténcia a M(’)_dulo de Coeﬁgiente de
compressao (MPa) Elasticidade (GPa) Poisson
1 124 45,20 0,198
2 137 47,90 0,199
4 148 49,00 0,200
6 154 50,10 0,200

Fonte: El-Din et al. (2016)

Para a obtencdo dos resultados micromecanicos, considerou-se que o grupo 1 de
amostras experimentais, que nao obteve reforco de fibras, representa a matriz com valores para
o médulo de elasticidade E,;, e coeficiente de Poisson v, de respectivamente 45,2 GPa e 0,198.
Além disso, as fibras de ago analisadas neste trabalho apresentam moédulo de elasticidade E; =
210 GPa e coeficiente de Poisson v; = 0,3.

Para obtencao dos valores do modulo de elasticidade e do Coeficiente de Poisson
efetivo do CUADREF por abordagem micromecanica, considera-se que o tensor constitutivo
obtido tem comportamento homogéneo, isotropico e que as tensdes de cisalhamento ndo afetam
as deformagdes lineares, ou seja, o tensor obedece a Lei de Hooke generalizada. Dessa forma,
¢ possivel obter os parametros mecanicas do CUADREF no tensor homogeneizado com base nas
componentes do tensor de rigidez eldstico apresentado na Equacao (3.14).

Além dos resultados experimentais, considerou-se a previsdo por anadlise de
regressao do modulo de elasticidade do CUADREF apresentado por Alsalman et al. (2017) com
base na correlagdo entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade de 226 amostras
coletadas de varios estudos experimentais da literatura. A previsao do modulo de elasticidade ¢
obtida por meio da Equagdo (5.1) em que E, e f. representam o mddulo de elasticidade e a
resisténcia a compressdo do CUADRF ambos em MPa.

E. = 8010(f,)%3¢ (5.1

Nesta previsao, o modulo de elasticidade para cada amostra pertencente aos grupos
1,2,4 ¢ 6 ¢ obtido por meio do valor da resisténcia a compressao da respectiva amostra
apresentada na Tabela 4.

A Figura 34 apresenta a comparacao entre os resultados experimentais, por andlise
de regressdo e micromecanicos para o modulo de elasticidade do CUADRF considerando

fragdes volumétricas de fibras de ago de 1%,2% e 3% incorporadas na mistura.
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Figura 34 - Resultados experimentais, micromecanicos e por analise de regressao do
modulo de elasticidade do CUADRF
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Fonte: Do Autor

De acordo com a Figura 34, esses modelos subestimam o mddulo de elasticidade
em comparacdo com os resultados experimentais obtidos, o que pode favorecer a adogdo de
projetos mais seguros, pois ao estimar o médulo de elasticidade para estruturas constituidas por
CUADREF a deflex@o pode ser menor do que esperado, por exemplo.

Nesta analise, os modelos de Voigt e Reuss devido a suas hipoteses adotadas
deveriam representar o maior e menor valor do modulo de elasticidade respectivamente. Porém,
analisando a Figura 34 observa-se que o limite de Voigt € inferior ao resultado experimental e
em alguns casos € inferior ao resultado por analise de regressdo e micromecanico. Isto ocorre
devido a incapacidade do modelo de considerar a interagdo entre as fibras e a interacdo entre a
fibra e a matriz que ¢ diretamente afetada pela geometria da fibra. Assim, para baixas fragdes
volumétricas de fibras tanto o modelo de Voigt quanto o de Reuss sdo imprecisos, visto que a
influéncia da fibra ndo € incorporada na andlise bifasica desses modelos. Além disso, a
distribuicao de fases adotadas nestes modelos para validar as hipdteses de tensdo e deformagao
constante, em que cada camada de uma fase ¢ separada por uma camada de outra fase, ndo pode
ser diretamente aplicada no EVR correspondente devido a baixa presenga de fibras na mistura.

A Tabela 5 apresenta a diferenca percentual dos modelos de Mori-Tanaka e Auto
Consistente para os resultados experimentais e resultado por analise de regressao do modulo de

elasticidade do CUADREF-.
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Tabela 5 - Diferenca percentual dos resultados dos modelos Mori-Tanaka e Auto
Consistente para os resultados experimentais e por regressao do modulo de

elasticidade do CUADRF
Fragio Diferenca percentual (%) dos valores do mddulo de elasticidade
volumétrica de Experimental Regressao

fibras de aco . Auto . Auto
(%) Mori-Tanaka Consistente Mori-Tanaka Consistente

1 3,00 3,00 1,25 1,25

2 2,52 2,52 1,29 1,28

3 2,06 2,05 0,03 0,02

Fonte: Do Autor

Os modelos de Mori-Tanaka e Auto Consistente, que se baseiam no método da
inclusdo equivalente, apresentaram valores muito proximos um do outro. E verificado uma
diferenga percentual inferior a 0,02% entre esses modelos para as fragdes volumétricas
analisadas. Ademais, verifica-se que a diferenca percentual desses modelos para os valores
experimentais varia entre 2% e 3%, diminuindo conforme se eleva a fracdo volumétrica de
fibras.

J4 em comparacdo com os resultados obtidos por analise de regressdo, os modelos
Mori-Tanaka e Auto Consistente apresentam resultados com diferenca percentual inferior a
1,5%, ou seja, a diferenga percentual para a andlise de regressdo ¢ menor do que a diferenca
percentual para os resultados experimentais. Isto pode ser explicado pela derivagdo estatistica
da equagdo utilizada que, por considerar 226 amostras diferentes para encontrar a curva de
ajuste aos dados, atenua eventuais erros associados a aplicagdo de carga, geometria e tamanho
das amostras nos ensaios. Por isso, o tratamento estatistico da analise por regressao o torna mais
apropriada para a comparagdo com os modelos micromecanicos analisados neste trabalho,
embora esteja limitada a disponibilidade dos dados de resisténcia a compressdao das amostras.

A Figura 35 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais e
micromecanicos para o coeficiente de Poisson do CUADREF considerando fragdes volumétricas

de fibras de ago de 1%,2% e 3% incorporadas na mistura.
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Figura 35 - Resultados experimentais e micromecanicos do coeficiente de Poisson do
CUADRF
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coeficiente de Poisson tem pouca variabilidade. Os resultados experimentais variam levemente
para a elevagado da fracdo volumétrica de 1% para 2% e se mantém constante para uma inclusao
de 3% de fibras na mistura, o que indica a baixa influéncia da fibra de ago na deformacao
transversal do material

A Figura 35 mostra que os limites de Voigt e Reuss para o coeficiente de Poisson
ndo produzem resultados adequados, pois os limites (que deveriam predizer a faixa de valores
do parametro mecanico) se alternam ao predizer (com exatidao) o coeficiente de Poisson efetivo
para fragdes volumétricas proximas. A exatidao desses modelos depende de condigdes especiais
como a distribuicdo das fases em uma orientacao preferencial, por isso, os resultados obtidos
devem ser avaliados com cautela em relagdo a eficacia desses modelos.

Uma analise mais acurada desses modelos realizada por Gross e Seelig (2017)
mostra que a hipdtese de deformagdes constantes leva a uma violagdo do equilibrio local e a
hipotese de tensdo constante impede a compatibilidade de deformacgdo. Estas hipoteses
conduzem a resultados inadequados para o coeficiente de Poisson pois negligéncia os efeitos
da deformacao em diregdes perpendiculares a aplicacao da carga. Assim a analise do coeficiente
de Poisson por limites variacionais deve ser evitada.

A Tabela 6 apresenta a diferencga percentual dos modelos de Mori-Tanaka e Auto
Consistente para os resultados experimentais e resultado por andlise de regressao coeficiente de

Poisson do CUADREF.
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Tabela 6 - Diferenca percentual dos resultados dos modelos Mori-Tanaka e
Auto Consistente para os resultados experimentais do coeficiente de Poisson

do CUADRF
Fracdo Diferenca percentual (%) do coeficiente de Poisson
volumétrica de micromecanico para o experimental
fibras de ago (%) Mori-Tanaka Auto Consistente
1 0,37 0,38
2 0,7 0,76
3 1,49 1,61

Fonte: Do Autor

Os resultados para os modelos Mori-Tanaka e Auto Consistente mostram uma
tendéncia esperada de crescimento conforme se eleva a fragdo volumétrica de fibras de ago,
com uma diferenca percentual inferior a 2% para os resultados experimentais. Além disso, a
analise dos resultados micromecanicos mostra a similaridade dos resultados do coeficiente de
Poisson para os modelos de Mori-Tanaka e Auto Consistente (como ja verificado anteriormente
para o modulo de elasticidade).

A semelhanca dos resultados dos modelos de Mori-Tanaka e Auto Consistente €
esperada dada a mesma origem do método de calculo (Ambos baseados no método da inclusao
equivalente de Eshelby). Além disso, para baixa fra¢des volumétricas o modelo Auto
Consistente necessita realizar poucas interacdes ja que o tensor homogéneo na primeira
interacdo ¢ igual ao tensor da matriz, esta condic¢do inicial aproxima o resultado deste modelo
ao resultado gerado pelo modelo de Mori-Tanaka. Dessa forma, para baixas fracdes

volumétricas esses modelos tendem a apresentar valores semelhantes.
5.2 Homogeneiza¢do micromecinica dos parametros mecanicos do CUADRF
Com a validag@o dos resultados micromecanicos, procede-se a andlise do modulo

de elasticidade para diversas fracdes volumétricas de fibras de aco utilizando os mesmos dados

para a matriz e para as fibras como apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Andlise micromecanica do modulo de elasticidade do CUADREF por fragao
volumétrica
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Fonte: Do Autor
Esta analise demonstra a similaridade entre os métodos Mori-Tanaka e Auto
Consistente até uma fracdo volumétrica de 40% de fibras de ago. A partir desta fracdo os
modelos apresentam uma leve disparidade, com a maior diferenga percentual inferior a 4%.
Para 40% de fibras inclusas na mistura a diferenga percentual entre os modelos ¢ inferior a
1,4%, com os resultados do modelo Mori-Tanaka sempre abaixo dos resultados obtidos pelo
modelo Auto Consistente.

Este resultado denota que o método de calculo implicito do tensor homogeneizado
do modelo Auto Consistente produz resultados superiores aos resultados do modelo de Mori
Tanaka que considera as propriedades da fase matriz diretamente no método de calculo. Ambos
os modelos se apresentam dentro dos limites estabelecidos pelos modelos de Voigt e Reuss que
devem ser evitados como um método efetivo de homogeneizagdo pela amplitude apresentada
entre os limites.

A Tabela 7 apresenta a analise do comportamento da diferenga percentual entre os
limites de Voigt e Reuss para o médulo de elasticidade do CUADREF incorporado com fragdes

volumétricas de fibras de ago com intervalo multiplo de 10%.
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Tabela 7 - Variagdo percentual do modulo de elasticidade entre os limites

de Voigt e Reuss

Fracao volumétrica | Limite de Reuss | Limite de Voigt Diferenga

de fibras de ago (%) (GPa) (GPa) percentual (%)
0 45,20 45,20 0,00
10 49,04 61,68 25,75
20 53,61 78,16 45,78
30 59,11 94,64 60,08
40 65,88 111,13 68.68
50 74,38 127,60 71,53
60 85,42 144,08 68,68
70 100,29 160,77 60,08
80 121,44 177,04 45,78
90 153,89 193,52 25,75
100 210,00 210,00 0,00

Fonte: Do autor

Observa-se pela Tabela 7 que a amplitude entre os limites de Voigt e Reuss aumenta
conforme se eleva a fracdo volumétrica de fibras de aco até atingir uma fragcdo de 50% de fibras,
quando a amplitude comeca a decair na mesma proporcao. Isto ocorre devido a formulagdo
caracteristica destes modelos que aproximam a propriedade efetiva como uma média aritmética
ou geométrica. Assim, como a fibra possui um modulo de elasticidade aproximadamente cinco
vezes maior que a matriz cimenticia, quanto maior sua porcentagem em volume na mistura
maior sera a amplitude entre os limites e consequentemente maior a imprecisao do resultado
para fragdes volumeétricas de fibras até 50%.

A influéncia da fibra na rigidez do CUADRF pode ser comprovada por meio da
andlise de um desses modelos. Por exemplo, o modelo Mori-Tanaka demonstra que uma
incorporagdo de 10% de fibras de agco em volume da mistura permite obter um CUADRF com
rigidez 28,7% maior do que na auséncia de fibras de aco. Como o teor de fibras incorporado
em um CUADRF comercial como o Ductal ® ¢ em torno de 6% para alcangar as propriedades
de ductilidade e resisténcia a tragcdo necessarias, o material que ja apresenta elevada rigidez
devida a sua densa matriz, tem seu modulo de elasticidade elevado de 45,2 GPa para 52,9 GPa,
um aumento de cerca de 17%.

A AFGC (2013) especifica que no projeto preliminar pode-se considerar um valor
minimo de 50 GPa para o mddulo de elasticidade do CUADREF, sendo necessario testes
posteriores para verificar o real valor do modulo de elasticidade adotado em projeto. Baseado
nisso, os projetistas podem se utilizar de um dos modelos micromecanicos para analisar o teor
de fibras a ser incorporada para que o projeto executivo final respeite os pardmetros mecanicos

utilizados no projeto preliminar. Nesta analise o modelo de Mori-Tanaka fornece um valor de
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50,4 Gpa para um teor de 4% de fibras incorporadas na mistura, evitando um processo lento e
dispendioso para verificacdo do teor de fibras adequado a mistura.

Da mesma forma que o modulo de elasticidade, realiza-se a anélise do coeficiente
de Poisson para diversos teores de fibras metalicas na mistura conforme apresentado na Figura
37.

Figura 37 - Anélise micromecanica do coeficiente de Poisson do CUADRF
por fragao volumétrica
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Fonte: Do Autor

A andlise do coeficiente de Poisson para diversos teores de fibras na Figura 37
demonstra que este parametro mecanico sofre pouca influéncia para as fragdes volumétricas de
fibras que se utilizam em compésitos de matrizes cimenticias (geralmente inferior a 10%). E
constatado que a maior variacdo entre o coeficiente de Poisson da matriz e o coeficiente de
Poisson do composito para um teor de 10% de fibras metélicas foi inferior a 8%, em contraste
com o modulo de elasticidade que apresenta uma variacdo de 28,7% para o mesmo teor de
fibras.

O modelo Auto Consistente apresenta para o coeficiente de Poisson valores
superiores aos resultados obtidos pelo modelo Mori-Tanaka. A variagdo percentual maxima
entre esses modelos observada para o coeficiente de Poisson ¢ de cerca de 7,3%, o que
demonstra que o coeficiente de Poisson sofre maior influéncia, em relagdo ao modulo de
elasticidade, da abordagem utilizada para resolver o problema de concentragdo eléstico
proposto no método de célculo de cada modelo.

Além disso, a Figura 37 demonstra que os valores calculados para o coeficiente de
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Poisson para os modelos Mori-Tanaka e Auto Consistente exibiram um comportamento
contrario ao comportamento esperado definido pelos limites de Voigt e Reuss. Enquanto o
limite de Reuss se mantém abaixo destes modelos como esperado, o limite de Voigt ndo segue
a tendéncia do limite superior da propriedade. Ou seja, os resultados comprovam que o
coeficiente de Poisson ndo segue um método simples de homogeneizacdo como os limites de
Voigt e Reuss, na medida em que o coeficiente de Poisson efetivo do composito nem sempre
segue a tendéncia de crescimento caracteristicas desses modelos. Estes resultados estao de
acordo com os resultados apresentados por Zimmerman (1994) onde o coeficiente de Poisson
efetivo ndo necessariamente esta limitado ao coeficiente de Poisson da matriz e da inclusdo, ou

seja, a relagdo v, < v < v; ndo ¢ valida.

5.3 Simula¢ao do comportamento macromecanico de uma viga de CUADRF submetida

ao ensaio de flexdo de quatro pontos

Os modelos constitutivos micromecanicos foram inicialmente implementados na
linguagem Fortran 77, e posteriormente adaptados como uma sub-rotina de usuario UMAT
(uma sub-rotina de material definida pelo usuario) a ser utilizado em conjunto com o software
ABAQUS ®. Este software permite, através do Método dos Elementos Finitos, a avaliagdo do
comportamento macromecanico do elemento estrutural aplicado a diversos modelos
micromecanicos via interface UMAT. O modelo numérico realizado neste trabalho simula o
comportamento de uma viga submetida ao ensaio de flexdo de quatro pontos cujas as

propriedades referentes ao CUADREF sdo definidas através da interface UMAT.

5.3.1 Modelo numérico

Na presente analise simulou-se numericamente o comportamento estrutural de uma
viga constituida de CUADRF através do ensaio de flexdo de quatro pontos no software
ABAQUS®. Este ensaio consiste na aplicagdo de carga crescente em dois pontos especificos
equidistantes da extremidade de uma viga biapoiados. A aplicacdo de carga e os apoios da viga
no referido ensaio sdo feitas através de roletes rigidos capazes de transmitir a carga a viga e
suportar os esfor¢os do ensaio sem grandes deformagdes. Durante a transmissao dos esforcos
entre os roletes e a viga ocorrem tensdes de contato que podem influenciar nos resultados do
ensaio. Assim, para uma andlise eficiente, ¢ realizada a modelagem do contato entre a viga e os

roletes por elementos finitos a fim de considerar todos os parametros envolvidos no ensaio real.
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A viga em analise possui se¢do transversal quadrada com 0.1 metros de lado e
comprimento de 1 metro enquanto os roletes possuem raio de 0.05 metros e comprimento de
0.1 metro. A posi¢ao do apoio e aplicacdo das cargas ocorrem respectivamente a 0.1 metros e
0.35 metros da extremidade da viga. Os apoios sdo biapoiados enquanto as cargas sdo
consideradas por um deslocamento continuo vertical dos roletes superiores até uma distancia
de 0.1 metros da posi¢do inicial. Devido a esta condi¢ao de contorno este modelo ndo considera
a analise plastica e a ruptura da viga, por isso os resultados obtidos sdo significativamente
superiores aos resultados esperados de uma analise real. Esta condi¢ao de contorno, embora
esteja em discordancia de uma aplicagdo real, ¢ realizada para estender a fase elastica do
material de modo a auxiliar a avaliagdo do comportamento da viga conforme se eleva a
quantidade de fibras por meio do modelo micromecanico utilizado.

A modelagem numérica deste ensaio segue estas condi¢cdes de contorno e a
metodologia apresentada na Figura 28 onde a sub-rotina UMAT define as propriedades do

material. A Figura 38 apresenta o modelo geométrico da viga analisada.

Figura 38 - Modelo geométrico do ensaio de flexao de quatro pontos

Fonte: Do Autor

Para considerar a interacdo de contato entre os roletes € a viga considerou-se no
modulo STEP o modelo isotropico cléssico de friccdo de Coulomb que fornece a opgdo para o
usuario definir um coeficiente de atrito estatico para a superficie de contato em locais
selecionados pela ferramenta find contact pairs, que permite encontrar os locais em que ha
interacdo entre os elementos. Além disso, aplicada as condigdes de contato, contorno e
geométricas ativou-se o pardmetro de ndo linearidade geométrica (NLGEOM ON) para
considerar os efeitos dos grandes deslocamentos sofridos pela viga durante o ensaio.

Na etapa de pré-processamento discretizou-se a malha de elementos finitos a um

tamanho que permitisse uma boa aproximacao dos resultados com um tempo computacional
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conveniente para a andlise do modelo numérico em conjunto com a UMAT, que por sua
natureza, exige um tempo computacional consideravel para cada incremento realizado na
analise do comportamento da viga. A geometria da viga e dos roletes foram discretizados em
uma malha com elementos finitos de 25 mm x 25 mm. No presente modelo sdo utilizados
elementos finitos solidos tridimensionais de vinte nés com integracdo reduzida (C3D20R). A
precisdo da malha foi verificada na medida que os resultados gerados por essa malha se
apresentam proximos dos resultados gerados por malhas mais discretizadas.

A Figura 39 apresenta a malha de elementos finitos do ensaio de flexdo de quatro

pontos.

Figura 39 - Discretizagdo da malha de elementos finitos do modelo numérico

Fonte: Do Autor

5.3.2 Avaliagdo do comportamento macromecdnico de uma viga de CUADRF

A analise do comportamento da viga por meio do ensaio de flexdo de quatro pontos
depende das propriedades atribuidas ao modelo por meio da sub-rotina UMAT. Para a analise
macromecanica optou-se por utilizar o modelo Mori-Tanaka para atribuir as propriedades do
CUADREF a viga. Na secdo anterior verificou-se que este modelo, devido a seu método de
calculo direto, apresenta resultados conservadores em relagdo ao modelo Auto Consistente.
Dessa forma, para a andlise de um elemento estrutural a escolha do modelo Mori-Tanaka
acarreta um fator de seguranga maior a andlise.

Os parametros de entrada para a aplicagdo do modelo Mori-Tanaka foram os
mesmos utilizados anteriormente para validacdo dos modelos micromecanicos. No entanto,
para a avaliacdo da influéncia da fragao volumétrica de fibras de ago no comportamento do
material neste ensaio considerou-se fragdes volumétricas de 2%,4% ¢ 6%.

Os resultados fornecidos na andlise incluem a configuracdo indeformada e
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deformada do modelo e graficos de contorno que exibem o modelo simulado com contorno de
cores que representam os valores de uma determinada varidvel de andlise em uma etapa
selecionada da simulagdo. As varidveis de analises sdo plotadas também em gréaficos de
simbolos que exibem a magnitude ¢ a dire¢ao de um determinado vetor ou variavel tensorial
em uma etapa. Além disso, na interface de pds-processamento plota-se graficos bidimensionais

X-Y para a andlise da correlagdo entre variaveis.

5.3.2.1 Deslocamento resultante

Na presente analise varia-se os parametros da sub-rotina UMAT para fragdes
volumétricas de 2%, e posteriormente 4% e 6% para a andlise da influéncia do teor de fibras na
configuracdo deformada da viga. Como resultado obtém-se a Figura 40 que apresenta o grafico
de simbolo para o deslocamento resultante que permite visualizar a magnitude ¢ a dire¢do

variaveis vetoriais de deslocamento para as fragdes volumétricas de fibras de ago analisadas.

Figura 40 - Deslocamento resultante da viga de CUADRF

U, Resultant

+1.214e-01
+1.163e-01
+1.113e-01
+1.062e-01
+1.012e-01
+9.610e-02
+9.104e-02
+8.598e-02
+8.092e-02
+7.586e-02
+7.081e-02
+6.575e-02
+6.069e-02
+5.563e-02
+5.058e-02
+4.552e-02
+4.046e-02
+3.540e-02
+3.035e-02
+2.52%e-02
+2.023e-02
+1.517e-02
+1.012e-02
+5.058e-03
+0.000e+00

Fonte: Do Autor

Observa-se que o deslocamento maximo ocorre no centro da viga, ou seja, nos
pontos mais afastados dos apoios. Nesta regido o deslocamento maximo ultrapassa o
deslocamento de 0,1 metros imposto aos roletes superiores. Isto ocorre devido aos efeitos da
ndo linearidade geométrica considerados na analise devido aos grandes deslocamentos
impostos da estrutura. Estes efeitos produzem uma significativa distor¢do da malha de
elementos devido aos inumeros deslocamentos considerados no calculo, que prejudicam a
aproximacao da solucao feita a partir do MEF.

A diferenca entre o deslocamento imposto ¢ o deslocamento maximo obtido
numericamente foi de 21,4 mm que embora seja um valor pequeno em termos de comparagao

com o comprimento do elemento, ¢ um valor considerdvel a se considerar no processo de
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calculo estrutural em que a redistribui¢do de esforgos e a estabilidade global dependem da
aproximacao dos efeitos ndo lineares em termos incrementais.

A distribuicao dos vetores de deslocamento na viga mostra que os vetores de
deslocamentos rotacionam na dire¢ao do deslocamento aplicado aos roletes superiores
conforme se aproximam do centro da viga. Nas regides entre os roletes superiores € as
extremidades da viga a intensidade dos vetores ¢ baixa devido aos roletes rigidos de apoio que
restringem os deslocamentos, enquanto na regido entre os roletes os vetores de deslocamentos
se aproximam da dire¢do do deslocamento imposto com os maiores deslocamentos observados

na simulagao.

5.3.2.2 Tensoes principais maximas absolutas

As tensdes principais sdo tensdes maximas a que a viga estd submetida e por isso
podem ser utilizadas em diversos tipos de analises.
A Figura 41 apresenta os resultados obtidos para as tensdes principais absolutas na

viga de acordo com a fragdo volumétrica de fibras de aco incorporada.
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Secdo transversal
no meio do vio

2% de fibras de aco 4% de fibras de ago 6% de fibras de ago

S, Max. Principal (Abs) S, Max. Principal {Abs) S, Max. Principal (Abs)
(Ava: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.158e+09 +4.434e+09 +4.704e+09
+3.755e+09 +4.003e+09 +4.245e+09
+3.352e+09 +3.572e+09 +3.786e+09
+ +2.949e+09 — +3.141e+09 + +3.327e+09
+ +2.546e+09 +2.710e+09 +2.867e+09
+2.143e+09 +2.279e+09 +2.408e+09
+1.740e+09 +1.848e+09 +1.94%e+09
+1.337e+09 +1.417e+09 +1.490e+09
+9.341e+08 +9.655e+08 +1.030e+09
+5.312e+08 +5.545e+08 +5.713e+08
+1.283e+08 +1.234e+08 +1.120e+08
+ -2.747e+08 -3.076e+08 1 -3.472e+08
-6.776e+08 -7.386e+08 1+ -8.064e+08
-1.081e+09 -1.170e+09 -1.266e+09
—+ -1.483e+09 —+ -1.601e+09 =+ -1.725e+09
+ -1.886e+09 3 -2.032e+09 <+ -2.184e+09
-2.289e+09 -2.463e+09 -2.643e+09
-2.692e+09 -2.894e+09 -3.103e+09
—+ -3.095e+09 -3.325e+09 -3.562e+09
+ -3.498e+09 -3.756e+09 -4.021e+09
-3.901e+409 -4.,187e+09 -4.480e+09
-4.304e+09 -4.618e+09 -4.939e+09
-4.707e+09 -5.049e+09 -5.399e+09
-5.110e+09 -5.480e+09 -5.858e+09
-5.513e+09 -5.911e+09 -6.317e+09

Fonte: Do Autor

A andlise da figura 41 mostra que as tensdes principais absolutas de tragdo
observadas na viga se encontram na regido central inferior da viga. Esta regido em especial
sofre as maiores deflexdes do modelo e, portanto, deve ser a regido critica analisada para a
ruptura por tracdo. Ou seja, nessas regides as fibras de aco devem atuar de modo a suportar as
tensdes de tragdo com margem de seguranca adequada. Além disso, a regido central superior
suporta as maiores tensoes de compressao.

Observa-se que quanto mais elevada a fragdo volumétrica de fibras de a¢o na
mistura, maiores sdo as tensdes que o modelo numérico apresenta, ou seja, maiores as tensoes
necessarias para proporcionar o deslocamento imposto como condigdo de contorno. E
verificado para a maxima tensdo principal de tragdo uma diferenga percentual de 6,0% e 6,4%
para a elevacdo da fracdo volumétrica de fibras de ago de 2% para 4% e posteriormente para
6%.

A Figura 42 apresenta a intensidade das tensdes principais absolutas ao longo do

comprimento da viga em sua regido inferior para as fracdes volumétricas analisadas.
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Figura 42 - Tensdes principais absolutas ao longo da viga
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Fonte: Do Autor

A andlise da Figura 42 revela que as tensdes principais absolutas de maior
intensidade estdo localizadas na regido proxima aos roletes superiores, responsdveis pela
aplica¢do do carregamento/deslocamento da viga. Na regido entre os roletes observa-se um leve
decréscimo nos valores das tensdes principais ao se aproximar do centro da viga. Além disso,
observa-se que a curva das tensdes principais absolutas apresenta uma inclinagdo descendente
ao se aproximar da regido dos roletes de apoio, apresentando nestas regides as maiores tensdes
principais de compressao da simulagao.

E observado que a influéncia da fibra nos resultados das tensdes principais de tragdo
na simulagdo numérica aumenta na medida que as tensdes principais de tragdes crescem ao
longo do comprimento da viga. Na regido central, que concentra as maiores tensoes principais
de tra¢do da simulacdo, € observado as tensdes principais de tragdo na simulacdo aumenta de
forma aproximadamente proporcional conforme se eleva a fracdo volumétrica de fibras de aco.

Para validar esta afirmacdo, a Tabela 8 apresenta a comparagao entre a diferenca
percentual das tensdes principais de tragdo nos comprimentos de 0,3 metros, 0,5 metros e 0,7
metros da viga conforme se eleva a fragdo volumétrica de fibras de ago. Estes comprimentos
foram escolhidos de forma a avaliar se os resultados obtidos em pontos diferentes da viga

apresentam semelhangas.
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Tabela 8 - Diferenca percentual entre as tensdes principais de tragao das fracdes
volumétricas de fibras de aco analisadas

Fragoes Diferenca percentual (%) das tensdes principais de tracao
volumétrica de nos comprimentos de 0,3, 0,5 e 0,7 metros da viga
fibras de ago
comparadas (%) 0,3 metros 0,5 metros 0,7 metros
0-2 7,76 7,67 7,83
2-4 6,61 6,67 6,67
4-6 6,16 6,10 6,17

Fonte: Do Autor

Analisando a Tabela 8 observa-se que nos trés comprimentos analisados as tensoes
principais de tracdo obtidas tiveram um aumento similar para a elevacao da fracdo volumétricas
de fibras em 2%. Dessa forma, verifica-se que o modelo Mori-Tanaka introduz os efeitos da
fibra de forma homogénea em todo corpo através do conceito de EVR definido anteriormente,
nao considerando locais de concentragdao ou auséncia de fibras.

Além disso, ¢ verificado que a diferenca percentual das tensdes principais de tragdo
para a elevacdo sucessiva em 2% da fragao volumétricas de fibras no material apresenta valores
semelhantes. Este resultado demonstra que as tensdes principais de tracdo para as fragdes
volumétricas de fibras de aco comparadas progridem de forma aproximadamente proporcional
para o modelo Mori-Tanaka, com um crescimento percentual entre 6,1% ¢ 7,9% para cada 2%
da fracdo volumétrica de fibras de ago incluidas na mistura. A generalizacao deste resultado
para toda a faixa da fracdo de volume de fibras ainda requer uma analise mais ampla com mais

intervalos de acréscimos de fibras.

5.3.2.3 Tensoes longitudinais (SS3)

Além dessas tensdes, ¢ obtido também a distribui¢do de tensdes na viga em cada
eixo. Esta andlise permite determinar as tensdes segundo o eixo longitudinal da viga (tensdes
SS3 na presente andlise no ABAQUS®) obtidas para cada fragdo volumétrica de fibra,
identificando os locais em que a concentragdo de fibras deve ser maior para um melhor
desempenho estrutural.

A Figura 43 apresenta as tensdes na viga na configuracao deformada segundo o eixo

longitudinal para as fracdes volumétricas de fibras de aco analisadas.
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Figura 43 - Tensoes longitudinais (SS3) na viga de CUADRF

Secio transversal
no meio do vio

2% de fibras de ago 4% de fibras de ago 6% de fibras de aco

S, 833 §,:833 $,833
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.971e+09 +4.236e+09 +4.495e+09
+3.582e+09 +3.820e+09 +4.051e+09
+3.194e+09 +3.404e+09 +3.607e+09
+2.805e+09 + +2.987e+09 - +3.164e+09
+2.416e+09 + +2.571e+09 + +2.720e+09
+2.027e+09 +2.155e+09 +2.276e+09
+1.638e+09 +1.738e+09 +1.833e+09
+1.249e+09 +1.322e+09 +1.38%e+09
+8.598e+08 +9.057e+08 +9.452e+08
+4.708e+08 +4.894e+08 +5.015e+08
+8.183e+07 + +7.304e+07 +5.786e+07
-3.071e+08 -3.433e+08 — -3.858e+08
+ -6.961e+08 -7.596e+08 + -5.295e+08
-1.085e+09 -1.176e+09 -1.273e+09
- -1.474e+09 =+ -1.592e+09 =+ -1.717e+09
—+ -1.863e+09 =+ -2.009e+09 + -2.160e+09
-2.252e+09 =1 -2.425e+09 -2.604e+09
-2.641e+09 -2.841e+09 -3.048e+09
-3.030e+09 -3.258e+09 —t -3.492e+09
-3.419e+09 -3.674e+09 T -3.935e+09
-3.808e+09 -4.090e+09 -4,379e+09
-4.,197e+09 -4.507e+09 -4.,823e+09
-4,586e+09 -4.923e+09 -5.266e+09
-4.975e+09 -5.339e+09 -5.710e+09
-5.364e+09 -5.756e+09 -6.154e+09

Fonte: Do Autor

As tensodes de tragcdes de maior intensidade localizam-se proximo a superficie
convexa, esta regido € critica pois esta propensa a apresentar as primeiras fissuras na viga. Em
vista disso, o reforco por fibras é essencial para elevar a capacidade resistente a tragdo do
material. Em contrapartida a regido proxima a superficie concava apresenta-se comprimida,
neste caso a densa matriz cimenticia do CUADREF ¢ responsavel por suportar estes esforcos,
embora a inclusao de fibras possa elevar a capacidade resistente.

Além disso, ¢ verificado que para todas as fragdes volumétricas analisadas a viga
apresenta 0 mesmo comportamento, diferindo-se apenas na intensidade das tensdes
apresentadas. Em razdo da semelhanga da distribuicao de tensdo de tracdo ao final do ensaio
para todas as fracdes volumétricas analisadas neste estudo, verifica-se que o modelo Mori-
Tanaka falha na simulacdo do comportamento do CUADRF ao nao considerar o processo de
multi-microfissuramento resultante da intera¢ao entre matriz ¢ fibra ao ser submetido a uma
carga/deslocamento elevado. Diante de tal processo, era esperado que a distribuicdo de tensdes
de tracdo na regido mais tracionada tivesse alteracdes significativas ao se elevar a fragdo

volumétrica de fibras da mistura.
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Diante disso, uma analise mais acurada considerando-se as propriedades de uma
fase adicional na zona de interface entre a matriz e fibra pode obter resultados mais precisos,
visto que a interacdo entre a matriz e fibra ¢ considerada de modo efetivo nesta zona.

A Figura 44 apresenta a intensidade das tensdes longitudinais ao longo do

comprimento da viga em sua regido inferior para as fragdes volumétricas analisadas.

Figura 44 - Tensoes longitudinais (SS3) ao longo da viga
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Fonte: Do Autor
A Figura 44 mostra que as tensdes que atuam no eixo longitudinal da viga
apresentam um comportamento similar as tensdes principais analisadas anteriormente com
tensdes de compressao nos apoios e tensdes de tragao crescentes até a regido proxima aos roletes
superiores. Porém, neste caso observa-se que a regido central da viga apresenta tensdes de

tragdo superiores as tensoes de tragcdes observadas na regido proxima aos roletes superiores.

Além disso, observa-se por meio da Figura 44 que os resultados obtidos para as
fragcdes volumeétricas de 2%, 4% e 6% progridem de forma aproximadamente linear dado um
ponto analisado na regido central da viga. Esta constatacdo preliminar com base na analise
visual da Figura 44 reforca a hipotese da linearidade aproximada do modelo de Mori-Tanaka
para faixas de valores de variaveis mecanicas do CUADREF de acordo com a elevacdo de um

teor de 2% de fibras de aco.

Para atestar quantitativamente o comportamento da Figura 44 descrito no paragrafo
anterior, a Tabela 9 apresenta a diferenca percentual das tensdes longitudinais para as fragdes

volumétricas de fibras de ago da mesma forma que foi analisado anteriormente na Tabela 8.
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Tabela 9 - Diferenca percentual entre as tensdes longitudinais de tracao das
fracoes volumétricas de fibras de ago analisadas

Fragoes Diferenca percentual (%) das tensdes longitudinais de
volumétrica de tracdo nos comprimentos de 0,3, 0,5 e 0,7 metros da viga
fibras de ago
comparadas (%) 0,3 metros 0,5 metros 0,7 metros
0-2 7,72 7,67 7,78
2-4 6,64 6,67 6,74
4-6 6,21 6,10 6,24

Fonte: Do Autor

Analisando a Tabela 9 verifica-se que os resultados obtidos foram similares aos
resultados apresentados pela Tabela 8 para as tensdes principais de tragdo. Esta comparagao
demonstra que o modelo Mori-Tanaka considera o efeito da intera¢ao bifasica entre a matriz e
a fibra de forma aproximadamente linear se for considerado a comparagdo entre fragdes
volumétricas proximas na faixa de volume de inclusao como no caso analisado. Esta afirmagao
estd de acordo com as Figuras 36 e 37 que apresentam analise micromecanica do médulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson para toda a faixa da fragdo volumétrica de fibras de aco.

5.3.2.4 Diagrama forg¢a x flecha

Outra analise bastante utilizada pelos projetistas ¢ a verificacdo da flecha maxima
no vao central da viga para uma carga especifica aplicada. A Figura 45 mostra a flecha no meio
do vao em fungdo da forga total aplicada no ensaio por meio dos roletes superiores. Salienta-se
que nesta simulagdo ndo se considerou a eventual ruptura da viga e a analise plastica, portanto,
os resultados obtidos devem servira comparacdo da influéncia da fibra no diagrama,

desconsiderando qualquer possibilidade de analise para projeto estrutural.



109

Figura 45 - Diagrama forca x flecha do CUADRF
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Fonte: Do Autor

Diante da andlise da Figura 45 pode-se verificar a significativa rigidez do CUADRF
em relagdo ao deslocamento méaximo da viga ao longo da simulacdo. Verifica-se a necessidade
de uma forca superior a 800 KN para uma flecha maxima de 20 mm para todas as fragoes
volumétricas analisadas.

Os resultados apresentados na Figura 45 mostram que para deslocamentos até 30
mm a elevagdo do teor de fibras de ago de 4% para 6% produz resultados mais significativos
do que a elevagdo de 2% para 4%. Observa-se que a curva com um teor de 4% de fibras de ago
apresentou pouca variabilidade em relacdo a curva com 2% para essa faixa de deslocamentos,
enquanto a variacdo da curva do material com 6% de fibras de aco para a mesma faixa de
deslocamentos foi significativamente maior em relagdo ao material com 4% de fibras de ago.
Por exemplo, ¢ verificado que enquanto para as fragdes volumétricas de 4% e 6% de fibras de
aco a diferenca percentual entre a carga aplicada para uma flecha de 6 mm na viga ¢ de 7,5%,
para as fragdes volumétricas de 2% e 4% essa diferenca percentual é de apenas 1,4%.

Devido a anélise eldstica do modelo numérico, € esperado que o comportamento da
curva Forga x Flecha se aproximasse de uma reta independente da fracao volumétricas de fibras
na mistura. No entanto, observa-se que a curva apresenta variagdes inconcebiveis com a
linearidade esperada em determinadas regides da andlise. Este comportamento pode ser

atribuido a erros do modelo numérico ¢ sera avaliado na sec¢do 5.3.3.
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5.3.2.5 Analise comparativa entre CAD, CUAD e CUADRF

Realiza-se através da Tabela 10 uma analise comparativa das variaveis analisadas
neste trabalho para o CAD, CUAD e CUADRF com fra¢des volumétricas de fibras de aco de
2%, 4% e 6%. Analisa-se o valor maximo encontrado para a varidvel na simulagdo numérica,
ou seja, o valor maximo da variavel observada na viga para atingir o deslocamento vertical de
0,1 metros dos roletes superiores. Além disso, considera-se para a avaliagao da flecha méxima
na viga uma for¢a de 1600 KN aplicada no ensaio (800 KN em cada rolete superior).

Além das tensOes analisadas neste trabalho, considerou-se para a analise
comparativa as tensdes de Von Mises que, embora ndo sejam avaliadas para o CUADRF devido
ao seu comportamento pseudo-plastico, podem auxiliar na avaliagdo da influéncia das fibras
introduzidos pelo modelo Mori-Tanaka na analise numérica.

A analise considerou para o CAD com modulo de elasticidade de 37 GPa ¢
coeficiente de Poisson de 0,2. Para 0o CUAD e CUADREF os parametros mecanicos considerados

para a matriz e a fibra de aco foram os mesmos utilizados na se¢ao 5.1.

Tabela 10 - Comparagdo entre variaveis mecanicas do CAD, CUAD e CUADRF

Material
Variavel analisada CUADRF
(Valor maximo) CAD  |CUAD| 29% de fibras | 4% de fibras | 6% de fibras
de aco de aco de aco
Tensdo de Von 3523 4185 4526 4840 5160
Mises (MPa)
Tensao principal
i trag:ﬁ% (Mlga) 3199 3861 4158 4434 4704
Tensao
longitudinal (MPa) 3014 3689 3971 4236 4495
Flecha em mm
para uma forga de 32,5 31,4 30,9 29,7 27,4
1600 KN

Fonte: Do Autor

Os resultados apresentados pela Tabela 10 demonstram que a diferenca das tensdes
analisadas do CAD para o CUAD ¢ significativa, com diferenca percentual de 18,79% para as
tensdes de Von Mises, de 20,79% para as tensdes principal de tragdo e 22,40% para a tensao
SS3 superior. Ja a flecha obtida para 0o CUAD quando aplicado uma for¢a 1600 KN reduz em
3,5% em comparagdo ao CAD gracas a maior compactacdo da matriz cimenticia que esse
material possui.

Adicionando-se fibras de aco a mistura do CUAD verifica-se para a tensdo de Von
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Mises maxima uma diferenca percentual de 8,15%, 15,65% e 23,30% para a incorporacao de
respectivamente 2%, 4% e 6% de fibras de aco. Para as mesmas fracdes volumétricas ¢
verificado uma diferenca percentual de 7,69%, 14,84% e 21,83% para a tensdo principal
absoluta maxima. Ja para a tensdo de tragdo SS3 a diferenca percentual para as mesmas
quantidades de fibras de ago ¢ de 7,64%, 14,83% e 21,85%. Diante da semelhanga dos
resultados e da possibilidade de se determinar um incremento percentual fixo a cada elevagao
de um teor de 2% de fibras na mistura infere-se mais uma vez a linearidade aproximada do
modelo de Mori-Tanaka para as fragdes volumétricas analisadas.

Para a analise da flecha méaxima obtida para uma forga de 1600 KN, observa-se que
a incorporagdo de 2% reduz a flecha em 1,59% enquanto a incorporagao de 4% e 6% de fibras
de aco reduz a flecha em respectivamente 5,41% e 12,74%. O que demonstra a significativa
influéncia das fibras, considerada no modelo de Mori-Tanaka, para resistir ao deslocamento

vertical diante dos esfor¢os de flexdo que uma viga normalmente estd submetida.

5.3.3 Erros associados ao modelo numérico proposto

O modelo numérico proposto para o ensaio de flexdo de quatro pontos esta sujeito
a eventuais erros numéricos como erros inerentes ao modelo, ja que o modelo ¢ idealizado e
nao reflete alguns parametros tipicos do ensaio de flexdo de quatro pontos como o controle de
deslocamento dos roletes superiores por exemplo. Além disso, embora o modelo Mori-Tanaka
forneca as propriedades efetivas do composito de acordo com a influéncia das propriedades das
fibras, ele ndo € capaz de simular a influéncia do comportamento mecanico da fibra na matriz.
Por exemplo, o processo de deformacao das fibras influencia diretamente nos deslocamentos
apresentados pelo material e consequentemente na analise geral.

Os erros de modelagem também se originam na simplificagdo de hipdteses de apoio
e da andlise ineficiente do contato entre as superficies dos roletes e da viga. O método escolhido
para a interacao de contato entre elementos na presente analise € um método simples e direto,
visto que a regido de contato entre os roletes e a viga necessita de uma andalise mais acurada.

Os erros numéricos também podem ser atribuidos a discretiza¢do inadequada do
dominio, visto que para um resultado mais preciso a malha de elementos finitos deve
representar a geometria real do problema. Uma discretizagdo insuficiente pode produzir fungdes
de aproximacgao inadequadas para a determinagdo da solugdo exata do modelo numeérico.

Uma forma de analisar a influéncia dos erros numéricos associadas a convergéncia

do método dos elementos finitos para a solu¢do exata no presente problema ¢ a analise das
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forcas de reagdo geradas pelos roletes. A simetria do modelo numérico indica que para um
mesmo deslocamento estes devem apresentar a mesma forga ao longo da simulacdo. A Figura
46 apresenta as forcas em cada rolete para a analise macromecéanica com incorporac¢ao de 2%
de fibras metalicas, em que o tempo 0 representa o inicio da anélise e o tempo 1 representa o

final da analise.

Figura 46 - Forcas de reacao nos roletes durante o ensaio de flexdo de quatro pontos

Forca de reaciao nos roletes
Rolete R1 —Rolete R2

For¢a (KN)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tempo

Fonte: Do Autor

A Figura 46 mostra que as forcas nos roletes apresentam diferencas em faixas de
tempo consideraveis da simulacdo. Estas diferencas sdo explicadas pelos erros numéricos
associados a aplicacdo do MEF na convergéncia da solug¢do exata do problema, ou seja, dos
erros associados ao processo de calculo efetuado no MEF. A existéncia desses erros sugere uma
analise mais profunda da convergéncia da solu¢do de acordo com os incrementos gerados.

A tabela 11 apresenta os erros numeros percentuais maximos entre as forgas nos
roletes para diversas faixas de tempo de acordo com as fragcdes volumétricas de fibras de ago
analisadas neste trabalho.

Tabela 11 - Erro percentual maximo entre as forcas de reagdes nos roletes para as
fragdes volumétricas de fibras de ago analisadas

Erro percentual maximo na determinagdo das forcas de reacdes
Tempo de nos roletes
Andlise | Andlise com 2% de | Analise com 4% de | Analise com 6%
fibras de aco fibras de aco de fibras de aco
0-0,2 16,89% 18,85% 19,91%
0,2-0,5 8,65% 7,91% 7,58%
0,5-0,8 2,52% 1,62% 2,28%
0,8-1,0 0,32% 0,37% 0,32%

Fonte: Do Autor
Os resultados apresentados pela Tabela 11 e pela figura 46 mostram que a
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convergéncia da determinagdo das forgas de reagdes ocorre principalmente apds a faixa de
tempo de 0,2 - 0,5. Foi verificado com intimeros testes no modelo que estes erros numéricos de
convergéncia estdo relacionados a utilizacdo da sub-rotina UMAT Mori-Tanaka. Verifica-se que
a matriz jacobiana fornecido por essa sub-rotina gera demasiadas iteracdes para atingir o
equilibrio global em comparagdo com a andlise com auséncia da sub-rotina (Propriedades do
material definidas no modulo PROPERTY da interface do ABAQUS/CAE), afetando a
convergéncia do modelo e consequentemente o custo computacional da analise. O modo como
1sso ocorre deve ser investigado por uma analise mais ampla acerca da influéncia da sub-rotina

micromecinica no modelo numérico.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi utilizado uma abordagem micromecanica para a avaliacdo do

comportamento macromecanico do CUADRF, um material pouco explorado no ambito da

construcao civil. Diante disso, os resultados do estudo apontam as seguintes conclusdes:

a)

Os modelos micromecanicos Mori-Tanaka e Auto Consistente, ambos baseados
na teoria do campo médio, subestimam o modulo de elasticidade experimental e
a previsao do mddulo de elasticidade por analise de regressio do CUADREF a

uma diferenca percentual toleravel para a elaboragdo de projetos estruturais.

b) Os modelos Mori-Tanaka e Auto Consistente determinam o coeficiente de

Poisson do CUADRF com diferenga percentual inferior a 2% para os resultados
experimentais, enquanto os limites de Voigt e Reuss ndo devem ser utilizados
para predizer o coeficiente de Poisson efetivo devido as hipoteses adotadas em
sua formulagao.

Os limites de Voigt e Reuss devido a sua imprecisdao ndo devem ser utilizados
como um método de homogeneizagdo para predizer as propriedades efetivas do
CUADREF, porém podem indicar a confiabilidade dos resultados apresentados
por outros modelos micromecanicos, pois constituem o limite superior e inferior

da propriedade em uma analise bifésica.

d) Para o CUADRF os modelos Mori-Tanaka e Auto Consistente apresentam

f)

resultados similares para baixa fragdes volumétricas de fibras de ago incluidas
na mistura, porém o modelo Auto Consistente produz resultados ligeiramente
superiores aos resultados obtidos pelo Modelo Mori-Tanaka. Isto implica que o
modelo Mori-Tanaka deve ser preferencialmente utilizado na analise
macromecanica do material por apresentar resultados mais conservadores.

Os resultados obtidos para as tensdes de tragdo na viga devem ser analisados
com cautela pois os modelos micromecanicos analisados nao consideram o
processo de multi-microfissuramento resultante da interagcdo entre matriz e fibra
ao ser submetido a um carregamento elevado.

E verificado que para o modelo numérico do ensaio de flexio de quatro pontos,
a incorporacdo de uma fracdo volumétrica de 6% de fibras de agco proporciona
um aumento superior a 21% da méaxima tensdo principal de tracdo e da maxima
tensdo longitudinal de tracdo observadas ao final da simulagdo, o que mostra a

sifnificativa influéncia das fibras de aco introduzidas no modelo numérico pelo
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modelo micromecanico de Mori-Tanaka.

g) Para a homogeneiza¢do da matriz de CUAD e fibra de ago analisadas neste
trabalho, o modelo Mori-Tanaka produz resultados macromecanicos
aproximadamente lineares conforme se eleva a fragdo volumétrica de fibras de
aco na mistura em 2%.

Diante dos resultados e conclusdes apresentados evidencia-se que a analise
micromecanica ¢ de grande utilidade na determinacdo das propriedades efetivas pois pode
facilmente ser estendida a inimeras aplicagdes do CUADRF necessitando apenas dos dados
iniciais da matriz e da fibra utilizada na mistura. Dessa forma, como o material é de alto custo
e 0s ensaios experimentais para afericao de suas propriedades nio sdo padronizados recorrendo
a modificagdes de ensaios criados para concretos de baixa resisténcia, os modelos
micromecanicos podem auxiliar o projetista na tomada de decisdo do teor de fibras adequado

para alcangar as propriedades requeridas pelo projeto.
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APENDICE A — SUB-ROTINA UMAT MORI-TANAKA

'DEC$ FREEFORM

SUBROUTINE UMAT (STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SPD, SCD, RPL,

DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN, DSTRAN, TIME, DTIME,

2 2 2

NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC)
INCLUDE 'ABA PARAM.INC'

CHARACTER*8 CMNAME

TEMP,

DTEMP, PREDEF, DPRED, CMNAME, NDI, NSHR, NTENS, NSTATV, PROPS,
NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT, CELENT, DFGRDO, DFGRD1, NOEL,

DIMENSION STRESS (NTENS), STATEV (NSTATV), DDSDDE (NTENS, NTENS),
& DDSDDT (NTENS), DRPLDE (NTENS), STRAN (NTENS), DSTRAN (NTENS),
& PREDEF (1), DPRED(1), PROPS (NPROPS), COORDS(3), DROT (3, 3),

& DFGRDO (3, 3), DFGRD1 (3, 3)

!Definicdes dos tensores utilizados na formulacdo do modelo e dos

tensores auxiliares utilizados para resolucéo
Double Precision Ci, Cm, IND, S, Em, Ei, fi, wvm, vi,
integer K1 , K2, k, n, i, J

r, £, e

DIMENSION Ci (NTENS, NTENS), Cm(NTENS, NTENS), IND(NTENS, NTENS),

& S (NTENS, NTENS)
Real*8 L, U, b, d, x, coeff, C, Auxl, A, AUX2, AUX3,

AUX4, CHOM

DIMENSION L (NTENS,NTENS), U(NTENS,NTENS), b (NTENS), d(NTENS),
& x (NTENS), C(NTENS,NTENS), Auxl (NTENS,NTENS), A (NTENS,NTENS),
& AUX2 (NTENS,NTENS), AUX3 (NTENS,NTENS), AUX4 (NTENS,NTENS),

& CHOM (NTENS,NTENS)

!Pardmetros de entrada

£fi=0.02 !Fracdo volumétrica de fibras na mistura
Ei = 210000000000 !Mb6bdulo de Elasticidade das fibras

vi= 0.3 !Coeficiente de Poisson das fibras

Em = 45200000000 IMébdulo de elasticidade da matriz

vm= 0.198 !Coeficiente de Poisson da matriz

e= 12 !Comprimento da fibra em mm

f= 0.4 !Didmetro da fibra em mm

r=f/e 'Razdo de aspecto

!Preenchimento preliminar dos tensores com valores

evitar possiveis erros de compilacéo

DO K1l=1, NTENS

DO K2=1, NTENS

AUX1 (K1,K2)=0D0

AUX2 (K1,K2)=0D0

AUX3 (K1,K2)=0D0

AUX4 (K1,K2)=0DO0

A (K1,K2)=0DO

CHOM (K1,K2)=0D0

C(K1l,K2)=0DO

% (K1)=0DO
K1)=0DO0
K1)=0DO0
K1,K2)=0D0
K1,K2)=0D0
S(K1,K2)=0DO0
Ci(K1,K2)=0DO0O
Cm (K1,K2)=0DO0O
IND (K1,K2)=0D0
ENDDO
ENDDO

(
d(
b(
U(
Lo

nulos para

2 2 &2
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!Preenchimento dos tensor de Eshelby e dos constitutivos da matriz
e das fibras de aco
DO K1=1,NDI
DO K2=1, NDI
Ci(K2,Kl)=(Ei*vi)/ ((14+vi)*(1-2*vi))
m(K2,K1l)=(Em*vm) / ( (1+vm) * (1-2*vm) )
S (K1,K2)=0
END DO
Ci(K1,Kl)=(Ei*(1-vi))
m(K1l,K1l)=(Em* (1-vm))
IND(K1,K1l)=1
END DO
DO K1=NDI+1l, NTENS

((1+vi)*(1-2*vi))

/
/ ((1+vm) * (1-2*vm) )

Ci(K1,KLl)=(Ei* ((1-2*vi)/2))/ ((1+vi)* (1-2*vi))
m(K1,K1)=(Em* ((1-2*vm) /2))/ ((1+vm) * (1-2*vm) )
IND (K1,K1)=1
END DO
S(1,1)= ((2-vm)/ (1- Vm))*(r**2)*(lOg(2/r)—((5—2*Vm)/( (2-2*vm))))
S(2,2)= ((5-4*vm) /(8% (1-vm)))-((1-2*vm)/ (4* (1-vm))) *r**2* (log(2/r) - ((1-
8*vm) / (4% (1- 2*vm))))
S(2,1)= (vm/(2* (1-vm))) = ((l+vm)/(2* (1-vm))) *r**2* (log(2/r) -
((3+2%vm) / (2% ( 1+vm))))
S(2,3)= ((1-4*vm)/(8* (1-vm)))-((1-2*vm)/ (4* (1-vm))) *r**2* (log(2/r) - ((5-
8*vm) / (4* (1-2*vm))))
S(1,2)= ((1-2*%vm) /(2 ( —vm) ) ) *r**2* (log(2/r) - ((3-4*vm)/ (2* (1-2*%vm) ) ))
S(4,4)= ((3-4*vm)/ (8 -vm) ) )

S(6,6)=1.0/4.0
!Preenchimento de tensor auxiliar utilizando para resolver a formulacao
do modelo e tensor "a" utilizado para inversdo do tensor constitutivo
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
AUX1 (K1,K2)=Cm (K1,K2)-Ci (K1,K2)
a(Kl,K2)=Cm(K1l,K2)
ENDDO
ENDDO

n=NTENS
1L=0.0
U=0.0
b=0.0
!Inversdao do tensor auxiliar "a"
do k=1, n-1
do i=k+1,n
coeff=a (i, k)/a(k, k)
L(i,k) = coeff
do j=k+1,n
a(i,j) = a(i,j)-coeff*a(k,j)
end do
end do
end do

do i=1,n
L(i,i) = 1.0
end do
do j=1,n
do i=1,j
U(i,3) = a(i,])
end do
end do

do k=1,n



b(k)=0.0
end do
!0 tensor "c¢" é inverso do tensor "a"
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!Preenchimento de tensores auxiliares de acordo com a formulacdo do modelo

de Mori-Tanaka
DO Kl=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
DO K=1, NTENS
AUX2 (K1,K2)=AUX2 (K1,K2)+C (K1, K) *AUX1 (K, K2)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
DO K1l=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
DO K=1, NTENS
AUX3 (K1,K2)=AUX3(K1,K2)+S (K1, K)*AUX2 (K,K2)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
DO K1=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
AUX3 (K1,K2)=IND (K1,K2)-AUX3 (K1,K2)
A (K1,K2)=AUX3 (K1,K2)
ENDDO
ENDDO
L=0.0
U=0.0
b=0.0
IInversa do tensor auxiliar "a"
do k=1, n-1
do i=k+1,n
coeff=a (i, k)/a(k, k)
L(i,k) = coeff
do j=k+1,n
a(i,j) = a(i,j)-coeff*al(k,j)
end do
end do
end do

do i=1,n
L(i,i) = 1.0
end do
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do j=1,n
do i=1,j
U(i,3) a(i,j)
end do
end do
do k=1,n
b(k)=1.0
d(l) = b(l)
do i=2,n
d(i)=b (i)
do j=1,1i-1
d(i) = d(i) - L(i,3J)*d(3)
end do
end do
x(n)=d(n) /U(n,n)
do i = n-1,1,-1
X (1) = d(1)
do j=n,i+1,-1
x(1)=x(1)-U(1,])*=x(J)
end do
x(i) = x(1)/u(i, i)
end do
do i=1,n
c(i,k) = x(1)
AUX1 (i,k)=C(i,k)
end do
b(k)=0.0
end do

!0 tensor "AUX1" é a inversa do tensor "a"
!Preenchimento de tensores auxiliares para resolucdo do problema
DO K1l=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
AUX3 (K1,K2)=fi*C(K1l,K2)
AUX2 (K1,K2)=(1-fi) *IND(K1,K2)
AUX3 (K1,K2)=AUX3 (K1l,K2)+AUX2 (K1,K2)
A (K1,K2)=AUX3 (K1,K2)
AUX3 (K1,K2)=0
ENDDO
ENDDO
L=0.0
U=0.0
b=0.0
IITnversa do tensor auxiliar "a"
do k=1, n-1
do i=k+1,n
coeff=a(i, k) /a(k, k)
L(i,k) = coeff
do j=k+1,n
a(i,j) = a(i,j)-coeff*al(k,j)
end do
end do
end do

do i=1,n
L(i,1) = 1.0
end do
do j=1,n
do i=1,j
U(i,3) = a(i,J)
end do
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b(k)=0.0
end do
o tensor "c" utilizado posteriomente é a inversa do tensor "a"
!Preenchimento de tensores auxiliares para resolucdo do problema
DO K1=1,NTENS
DO K2=1, NTENS
Ci(kl,k2)= £i*Ci(K1,K2)
ENDDO
ENDDO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1, NTENS
DO K=1, NTENS
AUX3 (K1,K2)=AUX3 (K1,K2)+Ci (K1,K) *AUX1 (K,K2)
AUX4 (K1,K2)=(1-fi)*Cm (K1, K2)
A (K1,K2)=AUX4 (K1,K2)+ AUX3(K1,K2)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
!Tensor Homogeneizado efetivo do modelo Mori-Tanaka CHOM e Definicédo
do jacobiano constitutivo DDSDDE
DO K1=1,NTENS
DO K2=1, NTENS
DO K=1, NTENS
CHOM (K1,K2)=CHOM (K1,K2)+A (K1,K) *C (K, K2)
DDSDDE (K1,K2)=CHOM (K1,K2)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
!Atualizacdo do estado de tensdes
DO Kl=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
STRESS (K2)=STRESS (K2) +DDSDDE (K2, K1) *DSTRAN (K1)
END DO
END DO
RETURN
END



APENDICE B — SUB-ROTINA UMAT AUTO CONSISTENTE

'DEC$ FREEFORM

SUBROUTINE UMAT (STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SPD, SCD, RPL, &
& DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN, DSTRAN, TIME, DTIME, TEMP, &
& DTEMP,PREDEF, DPRED, CMNAME, NDI, NSHR, NTENS, NSTATV, PROPS, &
& NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT, CELENT, DFGRDO, DFGRD1, NOEL, &
& NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC)

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'

CHARACTER*8 CMNAME
DIMENSION STRESS (NTENS), STATEV (NSTATV), DDSDDE (NTENS, NTENS), &
& DDSDDT (NTENS), DRPLDE (NTENS), STRAN (NTENS), DSTRAN (NTENS), &
& PREDEF (1), DPRED(1), PROPS (NPROPS), COORDS(3), DROT (3, 3), &

& DFGRDO (3, 3), DFGRD1 (3, 3)
!Definicdo dos tensores utilizados na formulacdo do modelo e dos
tensores auxiliares utilizados em sua formulacdo.
Double Precision Ci, Cm, IND, AINV, S, Em, Ei, fi, vm, vi, «r, &
& £, e, q, w, t, v, P
integer K1 , K2, k, n, i, J
DIMENSION Ci (NTENS, NTENS), Cm(NTENS, NTENS), IND(NTENS, NTENS), &
& S (NTENS, NTENS)
Real*8 1, U, b, d, x, coeff, C, Auxl, A, AUX2, AUX3, AUX4, CHOM,
& CMTn, TOL, AUX5, AUX6
DIMENSION I (NTENS,NTENS), U(NTENS,NTENS), b (NTENS), d(NTENS),
& x(NTENS), C(NTENS,NTENS), Auxl (NTENS,NTENS), A (NTENS,NTENS),
§& AUX2 (NTENS,NTENS), AUX3(NTENS,NTENS), AUX4 (NTENS,NTENS),
& AUX5 (NTENS,NTENS), AUX6 (NTENS,NTENS), TOL (NTENS,NTENS),
& CMTn (NTENS,NTENS), CHOM(NTENS,NTENS)
!Pardmetros de entrada

°g)

22 &2 2

£fi=0.02 !Fracdo volumétrica de fibras na mistura
Ei = 210000000000 !Mbébdulo de Elasticidade das fibras

vi= 0.3 !Coeficiente de Poisson das fibras

Em = 45200000000 !Mbobdulo de elasticidade da matriz

vm= 0.198 !Coeficiente de Poisson da matriz

e= 12 !Comprimento da fibra em mm

f= 0.4 !Didmetro da fibra em mm

r=f/e 'Razdo de aspecto

!Preenchimento preliminar dos tensores com valores nulos para
evitar possiveis erros de compilacéo
w=0.00001 !'erro tolerado
ag=1
t=0
y=w
!Preenchimento preliminar dos tensores com valores nulos para
evitar possiveis erros de compilacéo
DO K1l=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
AUX1 (K1,K2)=0.0D0

AUX2 (K1,K2)=0.0D0
=0.0DO0
AUX4 (K1,K2)=0D0

( )
( )
AUX3 (K1,K2)
( )
AUX5 (K1,K2)=0.0D0
AUX6 (K1,K2)=0D0
A (K1,K2)=0D0
CHOM (K1,K2)=0DO0
C(K1,K2)=0D0
x (K1)=0DO0
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d (K1)=0DO
b (K1)=0DO0
U (K1,K2)=0D0
L(K1,K2)=0DO0
S (K1,K2)=0D0
Ci(K1,K2)=0DO0
m(K1,K2)=0DO
IND (K1,K2)=0DO0
CMTn (K1,K2)=0.0D0
TOL (K1,K2)=0.0D0
ENDDO
ENDDO
!Preenchimento dos tensor de Eshelby e dos constitutivos da matriz
e das fibras de aco
DO K1=1,NDI
DO K2=1, NDI
Ci(K2,K1)=(Ei*vi)/ ((1+vi)* (1-2*vi))
m(K2,K1l)=(Em*vm) / ( (1+vm) * (1-2*vm) )
S(K1,K2)=0
END DO
Ci(K1,K1l)=(Ei ( Y/ ((14+vi) * (1-2%vi))
Cm(K1,K1)=(Em )/ ((1+vm) * (1-2%vm) )
IND(K1,K1l)=1
END DO
DO K1=NDI+1l, NTENS
Ci(K1,Kl)=(Ei* ((1-2*vi)/2))/ ((1+vi)*(1-2*vi))
Cm(K1,Kl)=(Em* ((1-2*vm)/2))/ ((1l+vm)* (1-2*vm) )
IND(K1,K1l)=1

END DO

S(1,1)= ((2-vm)/(1- vm)) (r**2)*(log(2/r) = ((5-2*vm) /(2* (2-2*vm))))

S(2,2)= ((5-4*vm) /(8% (1-vm)))—=((1-2*vm)/ (4* (1-vm))) *r**2* (log (2/x) - ((1-
8*vm) / (4* (1-2*vm) ) ))

S(2,1)= (vm/(2* (1-vm))) - ((1l+vm) /(2% (1-vm))) *r**2* (log (2/r) -
((3+2*vm) / (2% (1+vm) )))

S(2,3)= ((1-4*vm)/(8* (1-vm)))-((1-2*%vm)/ (4% (1-vm))) *r**2* (log(2/r) - ((5-
8*vm) / (4* (1-2*vm) ) ))

S(1,2)= ((1-2*vm)/(2* (1-vm))) *r**2* (log(2/r)- ((3-4*vm)/ (2* (1-2*vm))))

S(4,4)= ((3- 4*Vm)/(8*(l vm) ) )

S(6,6)=1.0/4.0
linicialmente o tensor constitutivo CMTn recebe o tensor da matriz
'tensor "a" é utilizado para inversdo do tensor constitutivo
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
CMTn (K1,K2)=Cm(K1,K2)
a(Kl,K2)=Cm(K1l,K2)
ENDDO
ENDDO
!Inversdao do tensor a
n=NTENS

O‘(ﬁb‘
[eNeNe)
o oo

do k=1, n-1

do i=k+1,n
coeff=a (i, k)/a(k, k)
L(i,k) = coeff
do j=k+1,n

a(i,j) = a(i,j)-coeff*a(k,j)

end do

end do



b (k)=0
end do

!Tnicio do processo interativo até atingir a toleréncia estabelecida

do while
DO K1=1,

.0

(y.GE.w)
NTENS

DO K2=1, NTENS

DO K=1, NTENS
AUX1 (K1,K2)
AUX2 (K1,K2)

ENDDO

ENDDO
ENDDO
DO K1=1, NTENS
DO K2=1, NTENS

DO K=1, NTENS

=AUX1 (K1,K2)+S (K1,

K) *C (K, K2)

=CMTn (K1,K2)-Ci (K1,K2)

AUX3 (K1,K2)=AUX3 (K1,K2)+AUX1 (K1, K)*AUX2 (K,K2)
AUX4 (K1,K2)=IND(K1,K2)- AUX3 (K1,K2)

A (K1,K2)=AUX4 (K1,K2)
AUX5 (K1,K2)=fi* (Ci(K1,K2)-Cm(K1,K2))

ENDDO

ENDDO
ENDDO
linversdo do tensor a

=

U=0.0
b=0.0
do k=1,

0.0

n-1

do i=k+1,n

coeff=a (i, k)/a(k, k)

L(i,k) = coeff
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x(1) = x (1)

= a(i,j)-coeff*a(k,])

/u(i, 1)

c(i, k) = x(1)

b(k)=0.0
end do

!Definicdo do tensor constitutivo homogéneo (CHOM) na interacdo

DO K1=1, NTENS
DO K2=1,

DO K=

NTENS
1, NTENS

AUX6 (K1,K2)= AUX6 (K1,K2)+AUX5 (K1, K)*C(K,K2)
CHOM (K1,K2)=CM (K1,K2) +AUX6 (K1,K2)

ENDDO
ENDDO
ENDDO

!Verificacdo se a toleréncia foi atingida

DO Kl1=1,
DO K2=1,

NTENS
NTENS

IF ((CMTn(K1,K2)).EQ. 0) THEN

ag=1
ELSE

g=abs ( (CHOM (K1,K2)-CMTn (K1,K2) )/ (CMTn (K1,K2)))

t=q

TOL (K1,K2)=t

ENDIF
ENDDO
ENDDO

p=0

DO K1=1,

DO K2=1,

NTENS
NTENS

if (TOL (K1,K2) .LT. w) then
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p=p+l
endif
CMTn (K1, K2)=CHOM (K1, K2)
A(K1,K2)= CMTn (K1,K2)
AUX1 (K1,K2)=0
AUX2 (K1,K2)=0
AUX3 (K1,K2)=0
AUX4 (K1,K2)=0
( ) =0
) =0

AUX5 (K1,K2

AUX6 (K1,K2

ENDDO

ENDDO

if (p .GE. 36)THEN

y=0

ENDIF

!Caso a toleréncia seja atingida a interacdo acaba

!Caso ndo tenha sido atingida inverte-se o tensor homogéneo para a
proéxima interacao

L=0.0

U=0.0
b=0.0

do k=1, n-1
do i=k+1,n
coeff=a (i, k)/a(k, k)
L(i,k) = coeff
do j=k+1l,n
a(i,j) = a(i,j)-coeff*a(k,7j)
end do
end do
end do

do i=1,n
L(i,i) = 1.0
end do
do j=1,n
do i=1,j
U(i,3) = a(i,?)
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b(k)=0.0
end do
enddo
!Apds determinar o tensor homogéneo, define-se o jacobiano
constitutivo DDSDDE na sub-rotina
DO K1=1,NTENS
DO K2=1, NTENS
DDSDDE (K1, K2)=CHOM (K1, K2)
ENDDO
ENDDO
!Atualizacédo do estado de tensdes
DO K1=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
STRESS (K2) =STRESS (K2) +DDSDDE (K2, K1) *DSTRAN (K1)
END DO
END DO
RETURN
end
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APENDICE C - SUB-ROTINA UMAT VOIGT

IDEC$ FREEFORM

SUBROUTINE UMAT (STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SPD, SCD, RPL,
DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN, DSTRAN, TIME, DTIME, TEMP,
DTEMP, PREDEF, DPRED, CMNAME, NDI, NSHR, NTENS, NSTATV, PROPS,
NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT, CELENT, DFGRDO, DFGRD1, NOEL,
NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC)

2 2 2
2 2 &2

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'

CHARACTER*8 CMNAME

°g]

DIMENSION STRESS (NTENS), STATEV(NSTATV), DDSDDE (NTENS, NTENS),
& DDSDDT (NTENS), DRPLDE (NTENS), STRAN(NTENS), DSTRAN (NTENS),

& PREDEF (1), DPRED(1l), PROPS(NPROPS), COORDS(3), DROT(3, 3), &
& DFGRDO (3, 3), DFGRD1 (3, 3)

°g]

Double Precision Ci, Cm, Em, Ei, fi, vm, vi, CHOM

integer K1 , K2

DIMENSION Ci (NTENS, NTENS), Cm(NTENS, NTENS), CHOM (NTENS,NTENS)
!Parametros de entrada

£fi=0.02 !Fracdo volumétrica de fibras na mistura
Ei = 210000000000 !Mbobdulo de Elasticidade das fibras
vi= 0.3 ICoeficiente de Poisson das fibras
Em = 45200000000 !'Médulo de elasticidade da matriz
vm= 0.198 !Coeficiente de Poisson da matriz

!Preenchimento preliminar dos tensores com valores nulos para
evitar possiveis erros de compilacéo

DO Kl=1, NTENS

DO K2=1, NTENS

Ci(K1,K2)=0D0O

Cm (K1,K2)=0DO0

CHOM (K1,K2)=0.0DO0O

ENDDO

ENDDO

!Preenchimento dos tensores constitutivos da fibra e da matriz

DO Kl1=1,NDI

DO K2=1, NDI

Ci(K2,K1)=(Ei*vi)/ ((1+vi)*(1-2*vi))
Cm(K2,K1)=(Em*vm) / ( (1+vm) * (1-2*vm) )

END DO
Ci(K1,K1l)=(Ei*(1-vi))
Cm(K1,Kl)=(Em* (1-vm))

END DO
DO K1=NDI+1l, NTENS
Ci(K1,K1)=(Ei* ((1-2*vi)/2))/ ((1+vi)*(1-2*vi))
Cm(K1,K1l)=(Em* ((1-2*vm) /2))/ ((1l+vm)* (1-2*vm))
END DO
!Definicdo do tensor constitutivo homogéneo pelo modelo de Voigt e
preenchimento do jacobiano constitutivo DDSDDE na sub-rotina
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
CHOM (K1,K2)=Cm(K1,K2)* (1-fi)+Ci(K1,K2)*fi
DDSDDE (K1,K2)=CHOM (K1,K2)
ENDDO
ENDDO

((1+vi)*(1-2*vi))

/
/ ((1+vm) * (1-2*vm) )

!Atualizacédo do estado de tensdes
DO K1l=1, NTENS
DO K2=1, NTENS
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STRESS (K2) =STRESS (K2) +DDSDDE (K2, K1) *DSTRAN (K1)
END DO
END DO
RETURN
END
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APENDICE D - SUB-ROTINA UMAT REUSS

IDEC$ FREEFORM

SUBROUTINE UMAT (STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SPD, SCD, RPL,
DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN, DSTRAN, TIME, DTIME, TEMP,
DTEMP, PREDEF, DPRED, CMNAME, NDI, NSHR, NTENS, NSTATV, PROPS,
NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT, CELENT, DFGRDO, DFGRD1, NOEL,

NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC)

2 2 2
2 &2

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'

CHARACTER*8 CMNAME

°g)

DIMENSION STRESS (NTENS), STATEV(NSTATV), DDSDDE (NTENS, NTENS),
& DDSDDT (NTENS), DRPLDE (NTENS), STRAN(NTENS), DSTRAN (NTENS),

& PREDEF (1), DPRED(1l), PROPS(NPROPS), COORDS(3), DROT(3, 3), &
& DFGRDO (3, 3), DFGRD1 (3, 3)

°g]

Double Precision Ci, Cm, Di, Dm Em, Ei, fi, vm, vi, CHOM

integer K1 , K2
DIMENSION Ci (NTENS, NTENS), Cm(NTENS, NTENS), CHOM(NTENS,NTENS) &

& Di (NTENS, NTENS), Dm(NTENS, NTENS)
!Pardmetros de entrada

£fi=0.02 !Fracdo volumétrica de fibras na mistura
Ei = 210000000000 !Mbobdulo de Elasticidade das fibras
vi= 0.3 !Coeficiente de Poisson das fibras
Em = 45200000000 !'Médulo de elasticidade da matriz
vm= 0.198 !Coeficiente de Poisson da matriz

!Preenchimento preliminar dos tensores com valores nulos para
evitar possiveis erros de compilacéo

DO K1l=1, NTENS

DO K2=1, NTENS

Ci(K1,K2)=0DO0O

Cm (K1,K2)=0D0O

Di (K1,K2)=0D0

Dm (K1,K2)=0DO0

CHOM (K1,K2)=0.0DO0

ENDDO

ENDDO

!Preenchimento dos tensores constitutivos da fibra e da matriz

DO K1=1,NDI

DO K2=1, NDI

Ci(K2,K1)=(Ei*vi)/ ((1+vi)*(1-2*vi))
Cm (K2,K1l)=(Em*vm) / ( (1+vm) * (1-2*vm) )

END DO
Ci(K1,K1)=(Ei* (1-vi))/ ((1+vi)*(1-2*vi))
Cm(K1,K1)=(Em* (1-vm) )/ ((1+vm)* (1-2*vm))

END DO
DO K1=NDI+1l, NTENS
Ci(K1,K1)=(Ei* ((1-2*vi)/2))/ ((1+vi)*(1-2*vi))
Cm(K1,K1)=(Em* ((1-2*vm) /2))/ ((1+vm)* (1-2*vm))
END DO
DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
a(Kl,K2)=Cm(K1l,K2)
ENDDO
ENDDO
!inversdo do tensor eldstico Cm da matriz para determinar o tensor de
flexibilidade Dm da matriz
n=NTENS



o O O
o O O

L .
U=0.
b=0.
do k=1, n-1
do i=k+1,n
coeff=a (i, k)/a(k, k)
L(i,k) = coeff
do j=k+1,n
a(i,j) = a(i,j)-coeff*a(k,j)
end do
end do
end do

do i=1,n
L(i,i) = 1.0
end do
do j=1,n
do i=1,]
U(i,3) = a(i,])

b(k)=0.0
end do
!lc é o tensor Cm invertido
DO Kl=1,NTENS
DO K2=1,NTENS
Dm (K1,K2)=c (K1,K2)
a(K1l,K2)=Ci(K1,K2)
ENDDO
ENDDO

!inversdo do tensor eldstico Ci da fibra para determinar o tensor de

flexibilidade Di da matriz
n=NTENS

O‘(ﬁL—‘
[cNeNe}
o o o

do k=1, n-1
do i=k+1,n
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coeff=a(i, k) /a(k, k)
L(i,k) = coeff
do j=k+1,n
a(i,j) = a(i,j)-coeff*a(k,j)
end do
end do
end do

do i=1,n
L(i,i) = 1.0
end do
do j=1,n
do i=1, 7
U(l/j) = a(l/j)

b(k)=0.0
end do
!c & o tensor Ci invertido
DO K1=1,NTENS

DO K2=1,NTENS

Di (K1,K2)=c (K1l,K2)

ENDDO

ENDDO

!Definicdo do tensor constitutivo homogéneo pelo modelo de Reuss e

preenchimento do jacobiano constitutivo DDSDDE na sub-rotina

DO K1=1,NTENS
DO K2=1,NTENS

CHOM (K1,K2)=Dm(K1,K2)* (1-fi)+Di (K1,K2)*fi

DDSDDE (K1, K2)=CHOM (K1, K2)
ENDDO
ENDDO

!Atualizacdo do estado de tensdes

DO K1=1, NTENS
DO K2=1, NTENS

STRESS (K2)=STRESS (K2) +DDSDDE (K2,

END DO
END DO
RETURN
END

K1) *DSTRAN (K1)
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