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RESUMO

O Concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforgado com Fibras de A¢o (UHPFRC)
apresenta elevado potencial para aplicagdes estruturais devido a sua alta resisténcia
mecanica, durabilidade e capacidade de manter desempenho péds-fissuracio.
Entretanto, sua modelagem numérica ainda enfrenta desafios relacionados ao
elevado custo computacional da representacao explicita das fibras e a reproducéo do
comportamento residual apos exposi¢ao a altas temperaturas. Nesse contexto, este
trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma metodologia numérica para
analise térmica e mecanica do UHPFRC por meio do Método dos Elementos Finitos,
investigando técnicas de homogeneizacao térmica e estratégias para representar a
degradagdo mecanica induzida pelo aquecimento. Para isso, foram implementados
modelos tridimensionais no software Abaqus com geragdo automatizada da
distribuicdo espacial das fibras por scripts em Python, considerando diferentes fragdes
volumétricas e coeficientes médios de orientagdo. A analise térmica comparou um
modelo bifasico, com representacdo explicita das fibras, a diferentes modelos
homogéneos obtidos por técnicas de homogeneizagdo. A resposta mecanica foi
simulada utilizando o modelo Concrete Damaged Plasticity para o concreto e um
modelo elastoplastico equivalente para o arrancamento das fibras, incorporando ainda
a degradacao das propriedades mecéanicas em funcéo da temperatura. Os resultados
mostraram que a combinacdo do modelo de Maxwell para a condutividade térmica
com a regra de mistura ponderada pela densidade para o calor especifico reproduziu
satisfatoriamente o comportamento do modelo bifasico, reduzindo significativamente
o custo computacional. O modelo mecanico também apresentou boa concordancia
com resultados experimentais, representando adequadamente as curvas tensao-—
deformacéo e a perda de resisténcia residual apds aquecimento. Conclui-se que a
metodologia proposta constitui uma ferramenta eficiente para a anadlise
termomecanica do UHPFRC e pode contribuir para o desenvolvimento de modelos
computacionais mais precisos e economicamente viaveis para aplicacoes estruturais

submetidas a elevadas temperaturas.

Palavras-chave: UHPFRC; fibras de ago; elementos finitos; homogeneizagao térmica;
Concrete Damaged Plasticity; altas temperaturas.



ABSTRACT

Ultra-High Performance Fiber-Reinforced Concrete (UHPFRC) has emerged as a
promising structural material due to its high mechanical strength, durability, and ability
to maintain post-cracking performance. However, its numerical modeling still faces
challenges related to the high computational cost of explicitly representing steel fibers
and accurately reproducing the residual behavior after exposure to elevated
temperatures. In this context, this study aims to develop and validate a numerical
methodology for the thermal and mechanical analysis of UHPFRC using the Finite
Element Method, investigating thermal homogenization techniques and strategies to
represent temperature-induced mechanical degradation. Three-dimensional models
were implemented in Abaqus, with the spatial distribution of steel fibers automatically
generated through Python scripts, considering different fiber volume fractions and
average orientation coefficients. The thermal analysis compared a biphasic model with
explicit fiber representation to several homogeneous models based on different
homogenization techniques. The mechanical response was simulated using the
Concrete Damaged Plasticity model for concrete and an equivalent elastoplastic
pullout model for steel fibers, while also incorporating temperature-dependent
degradation of the mechanical properties. The results showed that combining
Maxwell’'s model for thermal conductivity with the density-weighted rule of mixtures for
specific heat accurately reproduced the behavior of the biphasic model while
significantly reducing computational cost. The mechanical model also showed good
agreement with experimental results, successfully reproducing the stress—strain
response and the residual strength degradation after thermal exposure. It is concluded
that the proposed methodology provides an efficient tool for the thermomechanical
analysis of UHPFRC and can contribute to the development of more accurate and
computationally efficient numerical models for structural applications subjected to
elevated temperatures.

Keywords: UHPFRC; steel fibers; finite element method; thermal homogenization;

Concrete Damaged Plasticity; elevated temperatures.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATICA

O avancgo da infraestrutura moderna tem exigido o desenvolvimento de materiais
cimenticios que transcendam as limitagdes de resisténcia e durabilidade dos
compaositos convencionais, abrindo uma ampla gama de estudos e avangos na area
de tecnologia do concreto (Neville, 2016).

E nesse contexto que se insere o Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC —
Ultra-High Performance Concrete), material cimenticio avangado caracterizado por
uma matriz extremamente densa, com resisténcia a compressao tipicamente superior
a 150 MPa de acordo com as literaturas pioneiras, embora a ABNT NBR 17246:2025
estabelecga resisténcia caracteristica minima de 100 MPa para sua classificagao, e
uma microestrutura altamente refinada, que Ihe confere propriedades de transporte
significativamente reduzidas (Christ et al., 2019; ABNT, 2025). Quando associado a
incorporagao de fibras, passa a ser denominado UHPFRC (Ultra-High Performance
Fiber Reinforced Concrete), apresentando desempenho mecanico superior, sobretudo
no que se refere a tenacidade e a resisténcia pos-fissuracéo (Fehling et al., 2014).

Em contraste com o concreto convencional, o UHPFRC tradicionalmente
caracteriza-se pela auséncia de agregados graudos em sua composi¢cdo, sendo
constituido predominantemente por uma matriz cimenticia de elevada compacidade.
Essa matriz € formada por Cimento Portland de alta reatividade, silica ativa,
responsavel tanto pelo preenchimento de vazios quanto pela atividade pozolanica, e
materiais finos, como p6 de quartzo ou areias de granulometria reduzida, geralmente
inferior a 600 um (Neville, 2016). Adota-se, ainda, uma relacdo agua/cimento
extremamente baixa, tipicamente menor que 0.25, sendo necessaria a utilizacdo de
aditivos superplastificantes para garantir niveis adequados de trabalhabilidade. A
incorporacao de fibras de aco de alta resisténcia complementa o compdsito,
promovendo ganhos expressivos de ductilidade, capacidade de absorcédo de energia
e controle da propagacao de fissuras.

Essas caracteristicas constituem um dos principais fatores responsaveis pelo
crescente destaque do UHPC nas ultimas duas décadas, permitindo a concepg¢ao de

estruturas mais esbeltas, leves e duraveis, encontrando aplicagdes criticas em tuneis,
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plataformas de petréleo offshore, grandes edificios, pontes, elementos arquitetonicos,

reparos e reabilitacdo, estruturas hidraulicas, entre outros (Azmee e Shafiq, 2018).
Um exemplo de grande relevancia na aplicagdo do UHPC & o complexo

arquitetbnico MuCEM (Museum of European and Mediterranean Civilizations),

localizado na da cidade de Marseille, na Franga (Designboom, 2013). A Figura 1 ilustra

uma aplicagdo emblematica do UHPC na execugao da envoltéria arquitetdbnica do
MuCEM.

Figura 1 — MuCEM em Marseille, Franga

Fonte: Designboom, (2013).

Além das aplicagbes arquitetdnicas, o material também tem sido empregado em
obras de infraestrutura de grande porte.

Outro grande feito da engenharia que ilustra o grande potencial do material sdo
os viadutos OA4 e OA6 em Bourg-lés-Valence, no sudeste da Franca (Figura 2).
Construidas em 2001, sdo as pontes rodoviarias em UHPFRC mais antigas do mundo
e a escolha dessa alternativa refletiu na redugdo de 90% da armagéo em aco e em
uma estrutura 66% mais leve em comparagdo com o concreto convencional (Azmee
e Shafiq, 2018).

A estrutura foi tdo bem-sucedida que, 12 anos apds sua construgao, testemunhos
cilindricos extraidos de uma transversina do viaduto apontaram resisténcia a
compressdo cerca de 20% maior que a registrada na idade de 28 dias, sendo
observada também auséncia de corrosao das fibras em todo o volume dos cilindros
perfurados (Toutlemonde et al., 2013). Isso mostra a alta durabilidade potencial do

material e a boa evolugéo das suas propriedades com o tempo.
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No entanto, a mesma compacidade que garante a exceléncia do UHPFRC em
condicbes normais de servigo torna-se o seu principal ponto de vulnerabilidade

quando exposto a temperaturas elevadas, como em incéndios.

Figura 2 — Viaduto em UHPFRC em Bourg-lés-Valence, Franca

1 T

Fonte: Azmee e Shafiq, (2018).

Em contraste com o concreto convencional, cuja rede de poros interconectados
favorece a dissipagéo do vapor de agua durante o aquecimento, o UHPFRC apresenta
permeabilidade extremamente reduzida em virtude de sua microestrutura densificada
(Yang et al., 2019).

Quando submetido a taxas elevadas de aquecimento, tanto a agua livre quanto
parte da agua quimicamente combinada nos produtos de hidratagdo sofrem
vaporizagado e, devido a baixa conectividade dos poros, ha maior resisténcia a
migragao desse vapor para o exterior, promovendo o acumulo de pressao nos vazios
internos (Kodur, Banerji e Solhmirzaei, 2020).

Esse aumento da pressao de poro, associado as tensdes térmicas geradas pelos
gradientes de temperatura e pela incompatibilidade dos coeficientes de expansao
térmica entre as fibras de ago e a matriz cimenticia, pode desencadear o fenébmeno
conhecido como desplacamento explosivo ou lascamento explosivo (spalling), que &
caracterizado pela ejecao violenta de camadas superficiais do concreto (Yang et al.,

2019).
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Nesse contexto, embora existam diversos estudos experimentais sobre o
comportamento térmico e mecéanico do UHPFRC, ainda permanecem limitagbes
quanto a modelagem numérica integrada desses fendbmenos. Em especial, observa-
se uma lacuna na representagdo computacional simultdnea da influéncia da
distribuicdo das fibras, da homogeneizacdo das propriedades térmicas e da
degradagdo mecanica residual decorrente da exposicdo a elevadas temperaturas,

aspectos que motivam o desenvolvimento da presente pesquisa.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A investigagdo do comportamento do UHPFRC sob altas temperaturas por meio
de ensaios experimentais apresenta desafios técnicos e financeiros significativos. A
instrumentacédo de corpos de prova em fornos de alta temperatura é complexa, e a
natureza explosiva do spalling torna o monitoramento interno da evolugao de pressdes
e temperaturas uma tarefa de alto risco e custo elevado (Yang et al., 2019).

Ainda, a variabilidade nos tracos e a dificuldade de isolar os mecanismos de
degradagao térmica dificultam a generalizagcéo dos resultados obtidos em laboratorio
(Farhangi et al., 2024). Nesse cenario, a modelagem computacional, especificamente
o Método dos Elementos Finitos (MEF), consolida-se como uma alternativa
indispensavel para a compreensdo fenomenoldgica e para o desenvolvimento de
diretrizes de projeto mais seguras.

A literatura atual apresenta uma lacuna quanto a predicdo do comportamento
mecanico residual a tracdo apos exposi¢ao térmica, uma vez que a maioria das
pesquisas foca primordialmente na resisténcia a compressao.

A transicdo do comportamento de encruamento por deformacdo (strain-
hardening) para o de amolecimento (strain-softening) em tragdo € um fator critico para
a tenacidade do material, e sua representacdo numeérica exige modelos constitutivos
sofisticados que considerem o dano e a plasticidade de forma acoplada (Cuong-Le,
Minh e Sang-To, 2021).

A relevancia deste trabalho reside, portanto, na capacidade de fornecer um
modelo computacional calibrado que integre a transferéncia de calor e a degradagao
mecanica, permitindo prever a integridade de elementos de UHPFRC sem a

necessidade imediata de campanhas experimentais exaustivas.
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Nesse contexto, esta pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento de
estratégias numéricas capazes de representar, de forma eficiente e confiavel, o
comportamento termomecanico do UHPFRC submetido a elevadas temperaturas,

conciliando precisao fisica e viabilidade computacional.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa é analisar o comportamento térmico e
mecanico do UHPFRC quando submetido a cargas térmicas elevadas, investigando
0s mecanismos de transferéncia de calor, degradacao estrutural e resposta mecanica

residual por meio de simulagdes numéricas desenvolvidas no software Abaqus.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para a consecucao do objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos
especificos:

o Desenvolver um modelo numérico de conducgao de calor transiente capaz de
determinar o campo de temperaturas em corpos de prova com diferentes teores
de fibras de aco.

« Avaliar a precisao e a eficiéncia computacional de técnicas de homogeneizagao
térmica em comparagcdo com modelos de fibras discretas embebidas.

o Calibrar os parametros de plasticidade e dano do modelo Concrete Damaged
Plasticity (CDP) especificamente para matrizes de UHPFRC, utilizando dados
experimentais de tracdo e compressao da literatura.

e Simular o comportamento mecanico de corpos de prova sob tracdo uniaxial,
considerando a influéncia da degradacao térmica nas propriedades de rigidez

e resisténcia residual.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. Apds esta introdugdo, o
segundo capitulo apresenta o referencial tedrico, abordando a composi¢do do
UHPFRC, os mecanismos de degradacgao térmica e os fundamentos da modelagem
por elementos finitos. O terceiro capitulo detalha a metodologia adotada, descrevendo
a plataforma de simulagao, as propriedades dos materiais e as etapas de acoplamento

termomecanico. O quarto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nas
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simulacdes térmicas e mecanicas preliminares. Por fim, o quinto capitulo sintetiza as

conclusdes do estudo e sugere diretrizes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

21 O UHPFRC
2.1.1 Composicao, Microestrutura e Produgao

O desenvolvimento do UHPC esta diretamente associado a aplicagdo simultanea
de diversos conceitos avangados da ciéncia dos materiais cimenticios. Neville (2016)
defende que a classe de concretos de alto desempenho ndo € necessariamente
revolucionaria, mas uma juncdo bem-sucedida e aperfeicoada da técnica de varios
concretos especiais desenvolvidos até entao.

Diferente dos concretos convencionais, cuja formulacdo €& orientada
predominantemente por critérios empiricos, o UHPFRC é projetado a partir de
abordagens micromecanicas e granulométricas que visam maximizar a compacidade
e a homogeneidade da matriz (Tutikian, Isaia e Helene, 2011). Dessa forma, o foco
recai sobre o aperfeicoamento do controle microestrutural e na minimizagdo de
descontinuidades internas.

Um dos conceitos tradicionalmente empregados no desenvolvimento do UHPFRC
consiste na reducéo significativa ou eliminagdo dos agregados graudos, substituindo-
os por particulas de menor dimensao, como areias quartzosas finas, p6é de quartzo e
fillers minerais (Christ et al., 2019). Essa estratégia de refinamento granulométrico
busca maximizar o empacotamento das particulas e reduzir descontinuidades
microestruturais, contribuindo para a obtencdo de uma matriz mais homogénea e
densa. Entretanto, estudos recentes tém demonstrado que formulagcbes contendo
agregados graudos também podem alcancar desempenho compativel com os
requisitos do UHPC, desde que adequadamente dosadas e projetadas, evidenciando
que sua auséncia nao constitui um requisito absoluto para a classificacdo desse
material (Shah, Yuan e Photwichai, 2022).

Nas formulagdes classicas sem agregados graudos, essa estratégia de
refinamento granulométrico também contribui para minimizar a influéncia da Zona de
Transic¢ao Interfacial (ZTI) que é tradicionalmente identificada como o "elo mais fraco"
na microestrutura do concreto convencional (Mehta e Monteiro, 2006).

A ZTI, como ilustrado na Figura 3, é uma regido de alta porosidade e menor
concentracdo de produtos de hidratacdo que se forma ao redor dos agregados

graudos devido ao efeito de parede e a percolagdo de agua, delimitando,
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consequentemente, caminhos preferenciais de evolugdo de microfissuras (Mehta e
Monteiro, 2006).

A resisténcia do concreto endurecido esta diretamente associada a natureza,
morfologia e distribuicdo desses produtos hidratados, dentre os quais se destacam o
silicato de calcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de calcio (CH, ou portlandita) e os

compostos sulfoaluminatos, como a etringita (AFt) (Neville, 2016).

Figura 3 — Esquema microestrutural da ZT| em concreto convencional
77 R, A ,, LRI s
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ST,
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(%

C-A-S-H
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.;/f" B
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Agregado Zona de transigao Pasta de cimento
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2006).

No concreto convencional recém-langado e compactado, formam-se peliculas de
agua ao redor dos agregados graudos em decorréncia do chamado efeito de parede,
fendmeno que dificulta o empacotamento das particulas de cimento nas proximidades
da superficie do agregado. Como consequéncia, estabelece-se localmente uma
relagdo agua/cimento mais elevada quando comparada a pasta em massa. Esse
excesso de agua favorece a precipitacdo de produtos de hidratagdo com morfologia
mais cristalina e maior dimensao (Mehta e Monteiro, 2006).

Durante os estagios iniciais da hidratagdo, ions caélcio, aluminato, sulfato e
hidroxila (provenientes da dissolugdo dos silicatos e aluminatos do clinquer e do
sulfato de calcio) reagem formando etringita e hidréxido de célcio. Devido a elevada
disponibilidade de agua na ZTI, esses compostos se desenvolvem sob a forma de
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cristais relativamente grandes e bem definidos, resultando em uma estrutura mais
porosa e menos densa que a matriz cimenticia adjacente (Mehta e Monteiro, 2006).

Com o avanco do processo de hidratacdo, produtos secundarios passam a
preencher parcialmente os vazios remanescentes. O C-S-H (fase pouco cristalina e
principal responsavel pela resisténcia do concreto) juntamente com uma segunda
geracao de cristais menores de etringita e hidroxido de calcio, promove certo
refinamento microestrutural da ZTI. Ainda assim, mesmo apos esse preenchimento
tardio, a zona interfacial permanece mais porosa e mecanicamente inferior a pasta
cimenticia em massa (Mehta e Monteiro, 2006).

Nas matrizes do UHPFRC, a auséncia de agregados graudos, aliada a
similaridade de dimensbes entre as particulas e a baixissima relacédo
agua/aglomerante, proporciona maior continuidade microestrutural, reduzindo
significativamente os efeitos da ZTI e favorecendo uma transferéncia de tensdées mais
eficiente (Silva et al., 2022).

Tal configuracdo retarda a nucleacdo de microfissuras sob carregamento.
Consequentemente, ha um consideravel incremento da resisténcia mecanica e
reducao drastica da porosidade do material, tornando-o praticamente impermeavel a
agentes agressivos € aumentando sua durabilidade (Fehling et al., 2014).

Outro pilar essencial na formulacdto do UHPFRC ¢é a otimizagcdo do
empacotamento granulométrico. A distribuicdo das particulas sélidas €
cuidadosamente projetada para maximizar a densidade e minimizar o volume de
vazios da matriz (Christ et al., 2019).

Conforme ilustrado na Figura 4, a utilizacdo de particulas com diferentes faixas
granulométricas permite o preenchimento progressivo dos vazios existentes entre os
constituintes de maior dimensdo, promovendo uma matriz mais compacta e
homogénea.

Esse arranjo multiescala permite uma melhor compactagdo da matriz. Particulas
ultrafinas preenchem os vazios entre graos de maior dimensao que por sua vez
ocupam vazios deixados por agregados de ordem ainda maior. Como consequéncia,
obtém-se uma microestrutura mais densa e homogénea, com menor volume de vazios

e menor porosidade capilar (Tutikian, Isaia e Helene, 2011).
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Figura 4 — Empacotamento granular da matriz do UHPFRC

Fonte: Fehling et al., 2014.

A silica ativa, além de atuar fisicamente como microfiller, promove intensas
reagdes pozolanicas com o hidroxido de calcio liberado na hidratagédo do cimento
Portland, devido a sua elevada area especifica. O consumo da portlandita e a
consequente formagéo adicional de silicato de célcio hidratado (C-S-H) resultam em
uma matriz mais densa, com rede porosa refinada e maior estabilidade quimica
(Neville, 2016).

Entretanto, a redugcdo extrema da relagcdo agua/aglomerante e a elevada
concentragao de particulas finas impdem desafios significativos a trabalhabilidade da
mistura. Para viabilizar o langamento e a moldagem do material, torna-se
indispensavel o uso de superplastificantes avangados, geralmente a base de
policarboxilatos (Fehling et al., 2014).

Esses aditivos atuam promovendo a dispersao dos graos cimenticios por meio de
mecanismos combinados de repulsdo eletrostatica e impedimento estérico. Suas
macromoléculas adsorvem-se a superficie das particulas, introduzindo cargas
elétricas e criando barreiras fisicas que evitam a floculagdo, permitindo melhor
distribuicao da agua e elevada mobilidade da mistura sem necessidade de incremento
no teor hidrico (Morin et al., 2001).

Além dos efeitos reoldgicos, esses aditivos influenciam a cinética de hidratagao e

a estruturacao inicial da pasta. A adsorgcdo do superplastificante na superficie dos
22



23

graos pode retardar as reacgdes iniciais do cimento, prolongando o periodo de
dorméncia e alterando o desenvolvimento do calor de hidratagdo (Habel et al., 2006).

Paralelamente, a melhor dispersdo das particulas afeta os mecanismos de
acomodagdo granular, a evolugcdo da rigidez inicial e os processos de retragao
autégena. Dessa forma, no UHPFRC, o superplastificante desempenha papel
multifuncional, atuando n&o apenas como redutor de agua, mas como agente
determinante na formac&o da microestrutura e no desempenho mecanico do material
endurecido (Morin et al., 2001).

Do ponto de vista microestrutural, o resultado combinado dessas estratégias é a
formacgao de uma matriz com porosidade total extremamente reduzida, cujos poros se
encontram predominantemente na escala nanométrica, contribuindo para uma
baixissima permeabilidade (Azmee e Shafig, 2018).

A obtencédo do UHPFRC também requer controle rigoroso das etapas de mistura,
moldagem e cura. A elevada concentracdo de finos e fibras exige sequéncias
especificas de mistura para garantir dispersdo homogénea e evitar aglomeragdes
(Silva et al., 2022). Em muitos casos, sobretudo na produgdo de elementos preé-
moldados, emprega-se cura térmica ou cura a vapor, com temperaturas que podem
chegar a 90 °C. Esse tratamento acelera as reag¢des de hidratacdo, promove maior
formacdao de C-S-H e contribui para a reducdo adicional da porosidade residual
(Fehling et al., 2014).

A combinacdo entre formulagdo granulométrica otimizada, elevada reatividade
quimica, controle da relagdo agua/aglomerante e processos de cura resulta em um
material de microestrutura altamente densa (Christ et al., 2019). Essa base
microestrutural constitui o alicerce do elevado desempenho do UHPFRC,
influenciando diretamente suas propriedades mecanicas, térmicas e de durabilidade,

aspectos que serao aprofundados nas se¢des subsequentes.

2.1.2 O Marco Normativo do UHPC no Brasil

No cenario brasileiro até entdo a aplicagdo do UHPC esteve limitada pela
auséncia de um arcaboucgo normativo nacional especifico, o que levava a adogao de
diretrizes internacionais ou a adaptacdo de normas destinadas a concretos

convencionais e de alta resisténcia (Tutikian, Isaia e Helene, 2011).
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Consequentemente, as praticas de dosagem, caracterizagdo e controle
tecnolégico frequentemente se baseavam em referéncias estrangeiras, como as
normas americanas e francesas, recomendacdes técnicas internacionais, ou ainda em
abordagens nacionais voltadas ao concreto de desempenho ordinario, que, embora
relevantes, ndo contemplavam de forma completa as particularidades do material
(Christ, Tutikian e Helene, 2022).

Esse cenario foi significativamente alterado com a publicagdo da série ABNT NBR
17246:2025 — Concreto de Ultra-Alto Desempenho, que estabelece diretrizes
especificas para classificagao, produgao, controle e ensaio desse material no contexto
brasileiro (ABNT, 2025). A norma representa um marco importante ao consolidar
critérios técnicos compativeis com a realidade nacional, incluindo aspectos
relacionados aos materiais disponiveis, processos construtivos e exigéncias de
desempenho.

De acordo com a NBR 17246, o UHPC deve apresentar resisténcia caracteristica
a compressao minima de 100 MPa e resisténcia caracteristica a tragao no limite
elastico superior a 6 MPa, evidenciando ndao apenas elevada capacidade resistente,
mas também desempenho significativo em tragéo, especialmente quando associado
ao uso de fibras(ABNT, 2025).

A normativa é estruturada em quatro partes complementares, abrangendo desde
a definicdo de requisitos até os métodos de ensaio. A Parte 1 trata da classificacao,
requisitos e especificagdes do material, incluindo propriedades mecanicas, reologicas
e de durabilidade. A Parte 2 aborda os procedimentos de validagdo de dosagem e
producao, com énfase no empacotamento de particulas, incorporacdo de fibras e
controle da reologia. A Parte 3 estabelece diretrizes para controle de qualidade,
incluindo critérios de amostragem, rastreabilidade e aceitagdo. Por fim, a Parte 4
define os métodos de ensaio aplicaveis, contemplando ensaios mecanicos e de
durabilidade (ABNT, 2025).

A norma também amplia o conjunto de propriedades avaliadas para o material,
incluindo, além da resisténcia a compressao, parametros como resisténcia a tracao
no limite elastico, consisténcia da mistura, densidade aparente, teor de ar incorporado,
retracdo, indice de vazios, carga elétrica passante e permeabilidade a gases. Essa

abordagem reflete uma visdo mais abrangente do desempenho do material,
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considerando aspectos relacionados a durabilidade e ao comportamento em servigo
(ABNT, 2025).

Outro aspecto relevante da norma diz respeito a consideracdo explicita do
comportamento pos-fissuragao, associado a presenca de fibras, incluindo parametros
como endurecimento pés-fissuragao e tenacidade. Adicionalmente, sdo contempladas
questdes relacionadas a trabalhabilidade e reologia, fundamentais em misturas com
baixa relagdo agua/aglomerante e elevado teor de finos, bem como aspectos de
durabilidade, como resisténcia a penetracdo de agentes agressivos e desempenho
sob condigbes ambientais severas (ABNT, 2025).

Embora inspirada em referéncias internacionais, como recomendagdes do ACI
239, guias da AFGC (Franca), diretrizes do FHWA (Estados Unidos) e conceitos
associados ao Eurocode, a ABNT NBR 17246:2025 foi desenvolvida considerando as
particularidades do contexto brasileiro (Pastore, 2025).

Entre essas particularidades, destacam-se as caracteristicas dos cimentos
nacionais, a variabilidade dos agregados disponiveis e as limitagbes associadas a
producao e fornecimento de fibras especiais, cuja disponibilidade ainda é restrita no
mercado global. Além disso, a norma incorpora a experiéncia acumulada no uso de
aditivos quimicos de alto desempenho, amplamente empregados na industria nacional
(Pastore, 2025). A Tabela 1 apresenta a comparacao entre as definicoes trazidas pela
norma brasileira frente as internacionais.

A introdugdao desse arcabouco normativo tende a impulsionar a utilizagdo do
UHPC no pais, especialmente em aplicagdes estruturais e em elementos pré-
fabricados, ao proporcionar maior seguranca técnica para projetistas, construtores e
fabricantes (Pastore, 2025). A padronizagao de critérios de desempenho e controle
contribui para a redugao de incertezas no projeto e execugado, além de favorecer a

difusdo de solugdes inovadoras baseadas no uso desse material.
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Tabela 1 — Quadro comparativo com as normas internacionais e a NBR 17246

Aspectos e propriedades
Elemento Brasil - NBR 17246 | ACI 239 (USA / NA) AFGC / NF P 18- FHWA (EUA,
470, 18-710 guidelines)
(Franca)
1- - Classes de fck UHPC: fck = 150 - NF P 18-470 Pressupde
Classificagdo, | (definidas, num. MPa + tenacidade e define BFUP-S: compressao >
requisitos, pendentes) - durabilidade fck = 150 MPa, 150 MPa + pos-
especificagdo | Trabalhabilidade/reo fctk,el = 6 MPa, | fissuragdo; foco em
logia - Durabilidade - porosidade < 9 %, | durabilidade/conexdes
Termos/Terminologi difusdo < 0,5 x
a 10712 m?/s
2 —Validagédo | Procedimentos de ACI 239R: proporgdes | AFGC orienta FHWA/HRT-12-065:
de dosagem traco, w/b ~0.15 — 0.25; foco | verificacdo de guidelines para
& produgao empacotamento, em matriz densa e empacotamento, produgao e qualidade
fibras, reologia fibras densidade, de UHPC
dispersao de fibras
e orientagéo
3 — Controle Inspecgéo de lote, ACI 363R cobre CQ NF P 18-470 e 18- | FHWA estabelece
da qualidade rastreabilidade, para concretos de alto | 710 incluem CQ planos de CQ para
(CQ) planos, critérios desempenho, adaptado ao conexoes pré-
podendo ser adaptado | UHPFRC: fator de | moldadas em UHPC
para UHPC. orientagéo,
cobertura, etc.
4 — Métodos Ensaios: ACI 239R enumera NF P 18-470 FHWA/HRT-06-103 e
de ensaio compressao, elasticidade, tragao, adapta métodos -115: testes
tragao/tenacidade tenacidade, NF EN: incluindo detalhados de
(flexaol/tracéao durabilidade, teste de flexdo desempenho
direta), permeabilidade. pos-fissuragéo, mecanico e
permeabilidade, porosidade, etc. durabilidade
durabilidade
Projeto Atualmente ACI239C (ETR 2018) NF P 18-710 FHWA/HRT-23-077
estrutural orientado via NBR esta formulando guia adapta Eurocode aborda guias
16935 (fibras); ponte | estrutural: segbes, 2: inclui non- estruturais para
futura para UHPC tensdo pos-fissuragdo, | brittleness, conexdes e pontes
fatores de cobertura,
fibra/orientagéao. orientacéo + fator
fibra, resisténcia
ao fogo

Fonte: Pastore (2025).

2.1.3 Comportamento Mecanico a Temperatura Ambiente (Compressao, Tragao
e Strain-hardening)

A temperatura ambiente, o UHPFRC apresenta propriedades mecanicas
substancialmente superiores as dos concretos convencionais. Em termos de
resisténcia a compressao uniaxial, valores superiores a 150 MPa sao rotineiramente
reportados, podendo ultrapassar 200 MPa quando submetidos a regimes de cura
térmica controlada, os quais intensificam as reacdes de hidratacdo e promovem maior
densificacdo microestrutural (Ullah et al., 2022).

No caso do UHPC sem fibras, ensaios de compressao uniaxial indicam um
comportamento predominantemente elastico linear até aproximadamente 70% a 80%
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da resisténcia ultima (Oliveira, 2019). O moédulo de elasticidade situa-se, em geral,
entre 45 e 55 GPa, refletindo a elevada rigidez da matriz cimenticia densificada.
Apesar da alta capacidade resistente, a ruptura ocorre de maneira abrupta e
explosiva, evidenciando o carater fragil do material (Fehling et al., 2014).

Na Figura 5 ¢ ilustrado esquematicamente a curva tensado-deformacgao tipica do
UHPC e do UHPFRC em compressao uniaxial, evidenciando o trecho reduzido pos-
pico, o ganho ductil com a incorporacgéo de fibras e a baixa capacidade de deformagao

inelastica.

Figura 5 — Curvas esquematicas tensao—deformacao sob compressao uniaxial para
UHPC e UHPFRC

Faixa de possiveis inclinacbes
do trecho descendente

UHPFRC

Tens&o de compressao (o)

UHPC

Deformacéo longitudinal (&)
Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

A deformacido correspondente a tensdao maxima de compressdo situa-se
usualmente entre 3,4%o € 4,4%o € o coeficiente de Poisson apresenta valores préximos
aos do concreto convencional, em torno de 0,20 (Oliveira, 2019).

Sao frequentes relatos experimentais indicando que fragbes volumétricas de
fibras de até 2% n&o promovam aumentos significativos na resisténcia a compresséao
ou no modulo de elasticidade. No entanto, o trecho descendente passa a apresentar
maior ductilidade (Silva et al., 2022).

No entanto, a caracteristica mecanica mais distintiva do UHPFRC manifesta-se
sob solicitacdes de tragdo. Enquanto o UHPC sem fibras apresenta comportamento
tipicamente fragil, com ruptura imediata apds a fissuragao inicial, o UHPFRC pode
desenvolver um regime de encruamento por deformacéao (strain-hardening), desde
que haja volume, distribuicdo e orientagdo adequados de fibras, usualmente em

fragdes entre 1% e 3% em volume da matriz (Sidodikromo, Chen e Habib, 2019).
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Nesse regime, apos o surgimento da primeira fissura, o material continua
suportando incrementos de tensdo. Isso ocorre devido ao processo de
microfissuracdo distribuida, no qual multiplas fissuras de pequena abertura se
desenvolvem ao longo da matriz, enquanto as fibras atuam como pontes de
transferéncia de tensdes (Fehling et al., 2014).

Como ilustrado na Figura 6, o comportamento inicial é elastico linear até a tensao
de primeira fissuragao. A partir desse ponto, as fibras passam a ser progressivamente
mobilizadas, redistribuindo as tensdes de tracdo nas regides adjacentes. Esse
mecanismo promove aumento adicional de resisténcia até a formagdo de uma
macrofissura dominante. Apds a localizagao dessa fissura principal, inicia-se o regime
de amolecimento (strain-softening), caracterizado pela redugdo gradual da
capacidade resistente a medida que ocorre o arrancamento progressivo das fibras
(pullout) ou sua eventual ruptura (Ribeiro, 2023).

A resposta global depende fortemente da eficiéncia da interface fibra-matriz. Em
situagbes nas quais a quantidade de fibras € insuficiente, sua orientacédo é
desfavoravel ou a aderéncia é limitada, o material pode ndo desenvolver o regime de
endurecimento, apresentando um comportamento strain-softening.

A caracterizacao do ramo descendente associado a abertura de fissuras pode ser
realizada por meio do conceito de energia de fratura, definida como a area sob a curva
tensdo-deslocamento longitudinal, descontada a parcela correspondente a regido
elastica. Para matrizes de UHPC, valores tipicos situam-se entre 0,05 N/mm e 0,10
N/mm, podendo aumentar significativamente com a incorporacgao de fibras, em fungao
do trabalho adicional necessario para o arrancamento ou ruptura do reforgo (Fehling
et al., 2014).
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Figura 6 — Comportamento do UHPFRC a tracéao
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2023).

Em resumo, as propriedades mecanicas regularmente encontradas em
exemplares de UHPFRC estao dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas tipicas do UHPFRC

Propriedade Descricéo Valores Tipicos Referéncia
Resisténcia a | Capacidade de carga uniaxial | Superior a 150 | Silva et al. (2022)
Compresséao maxima MPa

Resisténcia a | Pico de tensdo antes da | Entre 7 e 15 MPa Ullah et al. (2022)

Tracao Direta | localizacao da fissura

Modulo de | Rigidez inicial do material Entre 45e 55 GPa | (Fehling et al,
Elasticidade 2014)

Fonte: Conforme indicagao.

Esse conjunto de propriedades permite que o material suporte niveis de
solicitagao significativamente superiores aos dos concretos convencionais, refletindo
diretamente nos critérios de dimensionamento estrutural. Como consequéncia, torna-

se possivel a adogao de segdes transversais mais reduzidas para uma mesma
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capacidade resistente, resultando em elementos mais esbeltos e com menor massa
prépria (Christ et al., 2019).

Essa redugao dimensional traz beneficios adicionais, como maior eficiéncia no
uso de materiais, facilidades nas etapas de producgao, transporte e montagem (em
sistemas pré-moldados), além de menores custos de manutengao ao longo da vida
util, em fungao da elevada durabilidade do compésito.

Na Figura 7 é apresentado uma comparagcdo entre segdes estruturais
equivalentes executadas em UHPFRC, concreto armado, concreto protendido e ago

estrutural, evidenciando o potencial de otimizagdo geomeétrica proporcionado pelo

material.

Figura 7 — Secdes transversais de elementos estruturais com mesma capacidade
portante: UHPFRC, ago, concreto protendido e armado

Concreto protendido Concreto armado
UHPFRC [
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£
E
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Fonte: Adaptado de Tutikian, Isaia e Helene (2011).

21.4 Influéncia da Orientagdo, Geometria e Distribuicdo das Fibras na
Resposta Mecanica

A transicdo do comportamento fragil da matriz cimenticia para a resposta

pseudoductil do UHPFRC é governada pela capacidade das fibras de realizar a ponte

de tensdes. Contudo, essa eficiéncia ndo é apenas uma variavel do volume de fibras

adicionado, mas sim um fenbmeno multifatorial que depende da morfologia das fibras,
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da qualidade da aderéncia interfacial e, crucialmente, da configuracdo espacial
(orientacéao e dispersao) no interior do elemento estrutural (Ribeiro, 2023).

Do ponto de vista geométrico, as fibras de ago mais empregadas em UHPFRC
sdo tipicamente curtas, com didmetros da ordem de 0,12 a 0,30 mm e comprimentos
entre 6 e 30 mm (Wille et al., 2012). Fibras lisas e retas constituem a solugdo mais
difundida, sobretudo em matrizes de alta densidade. Entretanto, fibras deformadas,
como as dotadas de ganchos nas extremidades (hooked steel fibers — HSF), torcidas
ou onduladas, apresentam maior resisténcia ao arrancamento em razdo do
ancoramento mecanico adicional proporcionado por sua geometria (Wen et al., 2022).

Essas diferengas geométricas resultam em distintos mecanismos de transferéncia
de tensbes e modos de falha, variando entre arrancamento progressivo e ruptura da
fibora. A Figura 8 ilustra diferentes tipologias de fibras de ago encontradas

comercialmente.

Figura 8 — Tipologias de fibras de ago empregadas em compdsitos
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Fonte: Adaptado de Wen et al. (2022), Islam et al. (2012) e Kazemi,
Shafighfard e Yoo (2024).

Além da geometria, a orientacdo espacial das fibras exerce papel central no

comportamento mecanico do material. Em condi¢cdes ideais, admite-se uma
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distribuicdo aleatdéria tridimensional, o0 que conduziria a wuma resposta
aproximadamente isotrépica. Contudo, na pratica, a orientacdo ¢é fortemente
influenciada por fatores associados ao estado fresco do concreto e aos processos de
moldagem (Ribeiro, 2023).

Durante o langamento, o escoamento do material induz o alinhamento preferencial
das fibras na direcao do fluxo. Esse efeito é particularmente pronunciado em misturas
de elevada fluidez, como o UHPFRC, e em elementos de pequena espessura ou
geometrias alongadas (Fehling et al., 2014). Em corpos de prova prismaticos ou do
tipo dogbone, por exemplo, observa-se tendéncia de alinhamento longitudinal das
fibras, favorecendo a resisténcia a tragao nessa diregao (Ribeiro, 2023).

Diversos estudos experimentais demonstram que fibras alinhadas paralelamente
a direcdo das tensdes principais de tragdo proporcionam incrementos
substancialmente superiores de resisténcia e tenacidade quando comparadas a
arranjos aleatorios. Em contrapartida, esse alinhamento introduz anisotropia
mecanica, devendo ser considerado em modelos constitutivos e simulagdes
numéricas (Ribeiro et al., 2023).

A orientagao das fibras no compdsito € resultado da interagao de multiplos fatores.
Figueiredo (2012) destaca os seguintes:

e Fluidez e reologia da mistura;

o Meétodo de langcamento e direcao de fluxo;
o Vibracdo e compactacéo;

o« Geometria e dimensodes da forma;

o Teor e tipo de fibras;

Na Figura 9 ¢ ilustrado, por exemplo, o alinhamento induzido pelo fluxo em painéis
moldados através de diferentes langamentos.

A distribuicdo das fibras pode ser avaliada por métodos qualitativos e
quantitativos. Entre as técnicas disponiveis, Lee et al. (2020) e Laranjeira et al. (2011)
destacam Analise de imagens por corte polido, tomografia computadorizada por raios
X, métodos magnéticos ou elétricos e técnicas de resistividade ou impedancia.

A analise de imagens é a abordagem mais difundida, permitindo identificar fibras
em planos de corte previamente definidos. Conforme ilustrado na Figura 10, as fibras
interceptadas sao projetadas como elipses, possibilitando a determinagdo do angulo

de inclinagao em relagao ao plano analisado.
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Figura 9 — Orientacdo das fibras pelo fluxo do langamento
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Fonte: Huang, Gao e Teng (2021).

Figura 10 — Procedimento de determinacao da orientagéo das fibras por analise de
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2018).

A partir dessas analises, definem-se parametros estatisticos, como o numero de
fibras por unidade de area, o dngulo médio de orientacao, o coeficiente de orientacao

(ng) € o coeficiente de dispersao.
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Para cada fibra processada pela analise de imagem, extrai-se o diametro do corte
ds e alargura do corte [ (respectivamente a menor e maior dimensé&o da figura eliptica

do corte). A partir dessas informagdes, o angulo de orientagdo da respectiva fibra é

6 = arccos <#> (1)

Se a razdo dy/l tende a 1, a fibra € circular e, consequentemente, paralela a

dado pela Equacéo (1).

diregao normal ao plano de corte. Por outro lado, quando df /I tende a zero, [ € muito
maior que d, ou seja, a fibra é perpendicular a diregdo normal ao plano de corte.

De forma generalizada, a orientacdo da amostra pode ser representada pelo

cosseno médio do angulo de orientagao das fibras analisadas (1), conforme Equacéao

(2).

ng
1
Ng = Tl_ COS t9i (2)
I =

Onde n; € o numero de fibras do conjunto analisado.

Com a orientagdo média das fibras o angulo médio de orientagao representativo
do compdsito em graus é expresso pela Equacao (3).

5 180
m = —_—arccosg 3)

A transferéncia de tensbes entre fibra e matriz ocorre predominantemente por
mecanismos de aderéncia interfacial, cuja eficiéncia é frequentemente avaliada por
ensaios de arrancamento (pullout tests). Sao inUmeros os fatores que afetam a
resposta do compadsito nessas situagdes, extremamente dependentes de ambos os
materiais e sua configuragao.

Quando a fibra se encontra inclinada em relagdo ao plano de fissuracao, a sua
angulacao cria um atrito extra no ponto de saida, agindo como uma corda em uma
polia e, consequentemente, aumenta a resisténcia ao arrancamento. Esse mecanismo

€ chamado de efeito pino (snubbing effect) (Tai e ElI-Tawil, 2017).
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No entanto, com a concentragao de tensdes no ponto de saida criada com efeito
pino ocorre a fragmentagao da matriz na forma de um dano local. Assim, a borda da
matriz tende a quebrar antes que o efeito de polia se consolide totalmente. Esse
lascamento da matriz causa uma queda brusca e temporaria na resisténcia, mas é
estabilizado com a localizagao de outro ponto de saida (efeito pino) que propicia outra
ancoragem e volta a atuar na nova geometria da falha (Tai e EI-Tawil, 2017). Na Figura

11 sao ilustrados esses mecanismos.

Figura 11 — Efeito pino e fragmentagao local no arrancamento da fibra
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Fonte: Tai e EI-Tawil (2017).

Experimentalmente, observa-se que a resisténcia ao arrancamento cresce com a
inclinagcao até um angulo critico entre 30° e 45°, a partir do qual a fragmentacao da
matriz passa a reduzir a eficiéncia do refor¢o (Lee, Kang e Kim, 2010).

A resisténcia ao arrancamento também depende do comprimento embutido, uma
vez que a transferéncia de carga ocorre por cisalhamento interfacial. Maior
comprimento implica maior area de contato e maior forga resistente. De modo
analogo, fibras com maior fator de forma (ls/df) tendem a proporcionar maior
capacidade de ponte de tensdes e maior absor¢ao de energia, embora possam reduzir
o numero de fibras que interceptam o plano de fissuragao (Islam et al., 2012).

A resisténcia e densidade da matriz cimenticia influenciam diretamente a
qualidade da interface fibra-matriz. A incorporagdo de silica ativa, por exemplo,
promove o refinamento da zona interfacial, elevando a aderéncia e a carga de

arrancamento, como ilustrado na Figura 12 (Chan e Chu, 2004).
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Figura 12 — Curvas de arrancamento para diferentes fragdes de silica ativa
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Fonte: Adaptado de Chan e Chu (2004).

Em matrizes densas como o UHPFRC, a aderéncia por atrito € significativamente
ampliada, elevando a energia dissipada no processo. De acordo com Lee, Kang e Kim
(2010) No caso das fibras lisas, o processo de arrancamento pode ser dividido em trés
estagios, conforme ¢é ilustrado na Figura 13.

i. Regiao aderida: Neste estagio, a ligagdo entre a fibra e a matriz € garantida
primordialmente pela adesao quimica e fisica. A interface permanece preservada e
sem danos, o que se traduz em um comportamento linear (segmento AB) onde o
deslocamento da fibra € minimo em relacéo a forga aplicada;

i. Regido parcialmente descolada: A medida que a carga de tracdo se eleva, a
interface comeca a sofrer dano, iniciando o processo de descolamento. Surge aqui a
resisténcia por atrito, que passa a atuar simultaneamente com a adesao
remanescente nas partes ainda integras. A perda de linearidade na curva de carga
(segmento BC) evidencia a evolugao das fissuras na zona de contato;

iii. Regidao descolada: Ao atingir o pico de resisténcia (ponto C), a fibra encontra-
se totalmente desvinculada da matriz em termos de adesdo. O comportamento
subsequente (segmento CD) é regido exclusivamente pela forga de friccdo enquanto
a fibra é extraida.

36



37

Figura 13 — Curva forga de arrancamento-deslizamento e processo de arrancamento
da fibra lisa e alinhada em matriz de UHPFRC
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Fonte: Adaptado de (Oliveira, 2019).

>

Ressalta-se que, em compdsitos UHPFRC contendo fibras de aco lisas, curtas e
de elevada resisténcia a tragcdo, o modo de falha mais recorrente € o arrancamento
da fibra, e ndo sua ruptura, visto que a resisténcia da interface geralmente é inferior a
capacidade resistente do material metalico (Tai e El-Tawil, 2017).

O aumento do teor volumétrico de fibras tende a elevar a resisténcia a tracdo do
compdésito. Contudo, esse incremento ndo € linear devido ao chamado efeito de grupo
(Oliveira, 2019).

Em estudos experimentais, Yoo, Kim e Park (2019) constataram que fibras
isoladas podem apresentar resisténcias de arrancamento entre 33% e 68% superiores
as observadas em ensaios com multiplas fibras, tanto sob carregamentos estaticos
quanto dinamicos, sendo esses efeitos ainda mais prejudiciais em casos de
aglomeracgao.

Esses achados evidenciam que o aumento da fragdo volumétrica de fibras nao
implica, necessariamente, incremento proporcional de resisténcia, sendo fortemente
condicionado pelos efeitos de interacao fibra—fibra e pela distribuicdo espacial do
reforco no interior da matriz.

Ainda, a distribuicdo de fibras raramente é perfeitamente homogénea. Nesse
contexto, além da presenga de aglomerados que limitam a eficiéncia do reforgo, pode

haver também regides de baixa densidade e, consequentemente, com deficiéncia no
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mecanismo de criagcdo de pontes de tensdo (Kang e Kim, 2012). Na Figura 14 é

apresentada uma comparacéao entre regides com fibras bem (a) e mal (b) distribuidas.

Figura 14 — Diferentes configurag¢des de distribuigcdo das fibras no plano de corte: (a)
dispersdo homogénea e (b) dispersao polarizada

Dot

Fonte: Choi et al. (2016).

Esses aspectos evidenciam que a orientacéo e a distribuicdo das fibras exercem
influéncia direta sobre a resposta mecanica do compadsito, justificando a necessidade
de sua adequada representagdo em modelos numeéricos capazes de reproduzir o
comportamento do UHPFRC.

2.2 UHPFRC EM ALTAS TEMPERATURAS

A exposicao do UHPFRC a temperaturas elevadas desencadeia uma sequéncia
complexa de transformagdes multiescalares que envolvem fenémenos fisico-
quimicos, termofisicos e mecanicos interdependentes.

Diferentemente do concreto convencional, cuja resposta térmica é fortemente
influenciada pela maior porosidade e conectividade capilar, o UHPFRC apresenta uma
microestrutura extremamente densificada, caracterizada por reduzida permeabilidade,
elevada compacidade granulométrica e forte aderéncia fibra-matriz. Essa
configuragcdo microestrutural, responsavel por seu desempenho superior em
condi¢des normais de servigo, torna-se, paradoxalmente, um fator de vulnerabilidade
sob aquecimento, uma vez que limita a dissipacdo de vapor e amplifica tensbes
internas (Lin et al., 2024).

2.21 Transformagoes Fisico-Quimicas
As transformacodes fisico-quimicas do UHPFRC submetido a temperaturas

elevadas envolvem uma sequéncia progressiva de alteragdes mineraldgicas e
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microestruturais nas fases hidratadas do cimento Portland, governando diretamente a
estabilidade da matriz e, por consequéncia, o desempenho mecanico residual do
composito (Helene, Britez e Carvalho, 2019).

Diferentemente do concreto convencional, cuja maior conectividade porosa
favorece a dissipagcao de vapor, o UHPFRC apresenta microestrutura densificada,
elevada compacidade granulométrica e baixa permeabilidade, fatores que
intensificam a concentracéo de pressdes internas e amplificam os efeitos das reagdes
térmicas (Kodur, Banerji e Solhmirzaei, 2020). Assim, o entendimento dessas
transformacdes deve considerar ndao apenas a temperatura maxima atingida, mas
também a taxa de aquecimento, o teor de umidade e a restricdo interna a migragao
de fluidos.

Conforme Pimienta et al. (2017), nos estagios iniciais de aquecimento, até
aproximadamente 100 °C, ocorre predominantemente a evaporagao da agua livre
presente nos poros capilares e parcialmente adsorvida na estrutura do gel C-S-H.
Embora essa etapa ndo implique modificagdo quimica significativa das fases
hidratadas, ela promove retracédo térmica diferencial, aumento da pressao de vapor
interna e formacgao de microfissuras incipientes.

A restricdo a dissipacao de vapor pode gerar gradientes internos de pressao que
interagem com tensdes térmicas macroscépicas, contribuindo para o inicio da
degradacao estrutural (Pimienta et al., 2017).

Entre 100 °C e 300 °C inicia-se a desidratacdo de fases hidratadas menos
estaveis, como etringita (AFt), monossulfato e gesso. A perda de agua estrutural
dessas fases resulta em contragbes volumétricas localizadas e aumento da
microfissuragao da pasta cimenticia. Em determinadas condicbes, pode ocorrer
hidratacado tardia de particulas anidras remanescentes do clinquer, fenbmeno que
explica eventuais aumentos temporarios de resisténcia mecanica observados
experimentalmente até cerca de 250-300 °C (Kodur, Banerji € Solhmirzaei, 2020).

O primeiro marco critico de degradacao ocorre em torno de 400 °C, quando se
inicia a decomposigao do hidroxido de calcio (portlandita), resultando na formacgao de
oxido de calcio (Ca0) e na liberagao de vapor d'agua adicional, promovendo a retragéo
da fase sélida e o aumento da porosidade da matriz (Chen, Y. et al., 2024).

A formacao de 6xido de calcio pode ainda induzir expansdes secundarias caso
ocorra reidratagcao durante o resfriamento, agravando a fissuracdo. A decomposicao
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da portlandita representa um ponto de inflexdo na integridade quimica da matriz,
sendo frequentemente associada a queda acentuada de propriedades mecanicas
(Chen, Y. et al., 2024).

Acima de aproximadamente 600 °C ocorre a desestruturagéo progressiva do gel
C-S-H, principal responsavel pela coeséo e resisténcia do concreto endurecido. A
degradagao dessa fase envolve colapso da estrutura nanométrica e perda de ligagdes
quimicas internas, resultando em redugao substancial da resisténcia a compressao e
da rigidez do material. A matriz passa a apresentar rede de fissuras interconectadas
e aumento expressivo da porosidade, comprometendo definitivamente sua
capacidade resistente. Esse estagio caracteriza a transigao para um comportamento
estruturalmente fragil e altamente degradado (Matek et al., 2021).

Em temperaturas préximas a 750-800 °C ocorre a decomposicdo do carbonato
de calcio, com liberagcao de diéxido de carbono e formagao adicional de 6xido de
calcio. Esse processo amplia drasticamente a porosidade e conduz a uma matriz
friavel e pulverulenta, com perda quase total da resisténcia mecanica residual. Em
UHPFRC, cuja microestrutura inicial € extremamente densa, a transformacéo é
particularmente abrupta, evidenciando contraste marcante entre o estado inicial
compacto e a condicado pds-exposi¢ao altamente porosa (Zhang et al., 2022).

Observa-se que, enquanto concretos convencionais apresentam degradacao
mais gradual devido a maior conectividade porosa, o UHPFRC tende a exibir
transicdes mais abruptas de integridade estrutural, consequéncia direta de sua
densidade inicial elevada. Essa caracteristica explica a sensibilidade do material a
fendmenos acoplados, como a geragao de pressao de vapor e o destacamento
explosivo, discutidos em segdes subsequentes (Pimienta et al., 2017). Na Figura 15 e
na Figura 16 € possivel identificar a evolugado de microfissuras ao longo aquecimento

para a matriz através de micrografia e microscopia, respectivamente.

Flgura 15 - Mlcrograflas da matrlz UHPC a 25°C, 400°C e 800°C
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2023).
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Figura 16 — Imagens de microscépio eletronico de varredura da matriz UHPC a
25°C, 400°C e 800°C

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2023).

As fibras de aco, quando submetidas a altas temperaturas, passam por processos
de oxidacdo e mudangas na microestrutura que podem afetar sua eficiéncia como
reforco. A partir de aproximadamente 600°C o material comeca a oxidar
superficialmente, formando uma camada de 6xido que reduz sua capacidade de
transferéncia de tensdes entre a fibra e a matriz cimenticia (Gao et al., 2024). O
processo de degradagao dessas fibras durante o aquecimento pode ser exemplificado

na Figura 17.

Figura 17 — Microestrutura das fibras de ago em diferentes temperaturas
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Fonte: Adaptado de Fang et al. (2023).

2.2.2 Evolucao das Propriedades Termofisicas
Os mecanismos termofisicos referem-se as alteragbes nas propriedades de

transporte e as tensdes induzidas por variagdes térmicas. Sao elas:
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i. Condutividade térmica: Estabelece a rapidez com que o calor é conduzido
molécula a molécula no material.

ii. Calor especifico: A quantidade de calor que um material precisa absorver para
aumentar sua temperatura. Analogamente, a propriedade também considera as
perdas de calor para o resfriamento. Isso esta associado com a retengéo de calor.

iii. Difusividade térmica: Velocidade com que uma variagcdo de temperatura se
propaga no interior do material, sendo determinada pela raz&o entre a condutividade
térmica e o produto da densidade pelo calor especifico.

iv. Coeficiente de expansdo térmica: E uma medida de quanto o material se
expande ou contrai quando sua temperatura varia.

Em geral, a condutividade térmica decresce em fungdo do aumento da porosidade
e da formagao de microfissuras. Entretanto, um dos fenbmenos mais criticos no
UHPFRC é a expansao térmica diferencial entre seus constituintes (Fehling et al.,
2014).

Em ensaios experimentais, Matek et al. (2021) investigaram a condutividade
térmica, o calor especifico e a difusividade térmica em concretos com fibras de vidro,
aco e polipropileno em diferentes fragdes (0.50%, 0.75% e 1.00%) e constataram que
a menor condutividade térmica foi observada para a amostra com 1.00% de fibras de
vidro, que apresentou uma redugao de 12% em comparagdo com a argamassa de
referéncia. A maior condutividade térmica foi relatada para as amostras de 1.00% de
fibras de ago, cujos resultados foram 5,3% maiores que a argamassa de referéncia.

Uma tendéncia de diminui¢ao do calor especifico com o aumento da dosagem de
fibras de polipropileno e vidro foi observada. Uma tendéncia oposta foi definida para
concretos reforcados com fibras de aco. Os valores de calor especifico ficaram na
faixa de 1,39-2,03 MJ/m3K (Matek et al., 2021).

Ainda, no estudo de Matek et al. (2021), foi percebido que as amostras com 1.00%
de fibras de aco apresentaram a menor difusividade térmica (0,89 ym?s), enquanto
as amostras 1.00% de fibras de vidro apresentaram a maior difusividade térmica (1,48
pm?/s). Para o concreto com fibras de polipropileno e vidro, foi observado um aumento
na difusividade térmica com o aumento da dosagem.

Na Figura 18 é possivel visualizar a tendéncia dos valores da condutividade
térmica a medida com que se aumenta o volume de fibras e na Figura 19 a mesma

comparagao para o calor especifico.
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Figura 18 — Grafico Condutividade térmica versus volume de fibra

2
1.96
1.92
1.88
1.84

1.76
1.72
1.68
1.64

1.6
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fragao volumétrica de fibras (%)

Condutividade térmica k (W/mK)
w

—Polipropileno ——Vidro ——Aco

Fonte: Adaptado de Matek et al. (2021).

Figura 19 — Grafico Calor especifico versus volume de fibras
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Fonte: Adaptado de Matek et al. (2021).

De forma geral, fibras de ago aumentam a condutividade térmica, facilitando a
transmissao de calor através do material, o0 que pode ser vantajoso em situagdes em
que a rapida dissipacao de calor € desejada, mas pode também resultar em maior
exposi¢ao das camadas internas a altas temperaturas. Em contrapartida, fibras de

vidro e polipropileno tendem a reduzir a condutividade térmica e promover maior
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retengao de calor, o que contribui para o isolamento térmico, embora possa aumentar
o risco de tensdes térmicas e fissuragdes em situagdes de aquecimento rapido.

A diferencga nos coeficientes de expansao térmica entre o ago e a matriz cimenticia
pode gerar tensdes internas, exacerbando a formacao de fissuras em temperaturas
criticas (Chen, Y. et al., 2024). Dessa forma, durante o aquecimento as fibras
expandem-se mais intensamente, a matriz restringe essa expansao e,
consequentemente, tensdes de tragéo radiais sdo geradas na interface.

Na Figura 20 é possivel visualizar a rede de microfissuragcéo influenciada

diretamente pelas fibras de agco no aquecimento.

Figura 20 — Microfissuragao influenciada pelas fibras de ago a 400°C e a 800°C
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2023).

Em um estudo desenvolvido por Chen et al. (2023) observou-se que concreto de
ultra-alto desempenho reforgado com fibras multiescala (nanométrica, micrométrica e
milimétrica) apresenta diferentes efeitos a depender o tipo de fibra considerada.
Foram feitos testes com misturas de CNTs (nanotubos de carbono), CF (fibras de
carbono) e ST (fibras de ago), CSW (whiskers de sulfato de calcio) e CE (cenosferas).
A expansao térmica do MSFUHPC é fortemente influenciada pelas fibras multiescala
na faixa de 200°C a 700°C. A incorporagdo de CNTs e ST aumenta a expansao
térmica, enquanto a adigdo de CF a reduz. A influéncia de CSW e CE na expanséao

térmica depende do seu conteudo.

2.2.3 Resposta Mecanica Residual
A resposta mecanica residual do UHPFRC apds exposicdo a temperaturas

elevadas constitui a manifestagdo macroscopica dos danos fisico-quimicos e
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termofisicos acumulados na microestrutura. A degradacédo das fases hidratadas, o
aumento progressivo da porosidade, a microfissuragao térmica e a deterioragao da
interface fibra-matriz convergem para uma redugéo significativa das propriedades
resistentes e da rigidez do material (Kodur, Banerji e Solhmirzaei, 2020).

Dessa forma, o comportamento mecanico pds-aquecimento deve ser
compreendido como resultado integrado da perda de coesédo da matriz, da redugao
da aderéncia interfacial e das tensdes internas induzidas por incompatibilidades
térmicas.

No que se refere a compressao uniaxial, observa-se tipicamente trés regimes
distintos de comportamento residual. Para temperaturas de até aproximadamente
250-300 °C, a resisténcia a compressao tende a se manter estavel ou até apresentar
ligeiro incremento, fendbmeno frequentemente associado a hidratagdo adicional de
particulas anidras remanescentes e a redistribuicao de tensdes internas. Esse ganho
transitorio, entretanto, é limitado e n&o representa melhora estrutural permanente
(Kodur, Banerji e Solhmirzaei, 2020).

A partir de aproximadamente 300—400 °C inicia-se um regime de degradacgao
progressiva, intensificado pela decomposicdo da portlandita e pelo aumento da
microfissuragao interna. Acima de 400 °C, especialmente com o inicio da
desestruturacdo do gel C-S-H, a resisténcia a compressao apresenta queda
acentuada, podendo reduzir-se drasticamente em temperaturas superiores a 600 °C,
quando a matriz perde grande parte de sua integridade coesiva (Helene, Britez e
Carvalho, 2019).

Em resumo, a evolugdo das transformacdes microestruturais do UHPC sob
exposicao a altas temperaturas pode ser esquematicamente ilustrada na Figura 21,
na qual se evidencia a transicido de uma matriz relativamente densa para uma

estrutura progressivamente fissurada ao longo do aquecimento.
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Figura 21 — Evolugédo esquematica da microestrutura da pasta cimenticia com o
aumento da temperatura
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Fonte: Zhang et al. (2022).

A Figura 22 apresenta esquematicamente a evolugao tipica da resisténcia residual

a compressao em funcao da temperatura.

Figura 22 — Resisténcia residual a compressao em fung¢ao da temperatura para

UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Saijid e Kiran (2024), com dados originalmente compilados de Poon et
al. (2001), Seleem, Rashad e Elsokary (2011) e Behnood e Ziari (2008).
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Paralelamente a reducido da resisténcia, o modulo de elasticidade apresenta
sensibilidade ainda maior ao dano térmico. Mesmo em faixas de temperatura onde a
resisténcia a compressao permanece relativamente estavel, o modulo elastico ja sofre
reducdo significativa em virtude do aumento da microfissuracédo e da perda de
continuidade da matriz (Zhang, H. et al., 2023). Essa reduc¢éao da rigidez implica maior
deformabilidade sob carregamento e pode alterar substancialmente o comportamento
estrutural global, especialmente em elementos esbeltos ou hiperestaticos.

Sob tracdo, a degradacao € ainda mais pronunciada, uma vez que o desempenho
do UHPFRC depende fortemente da integridade da interface fibra-matriz e do
mecanismo de costura de fissuras. A oxidacado superficial das fibras de aco em
temperaturas elevadas, combinada com a fissuragcao térmica da matriz e a expansao
diferencial entre constituintes, compromete a aderéncia interfacial e reduz a eficiéncia
do mecanismo de transferéncia de tensdes (Huang, Wang e Gao, 2019). Como
consequéncia, observa-se redugcdo da resisténcia a tragdo direta, diminuicdo da
capacidade de strain-hardening e perda progressiva da resisténcia pés-fissuragao.

Em temperaturas moderadas, o comportamento pode ainda preservar parte da
capacidade de multipla fissuragao distribuida. Entretanto, a medida que a degradacgao
interfacial se intensifica, o material tende a apresentar transicdo do regime de
encruamento por deformagdo para um comportamento predominantemente
amolecido, caracterizado por formagao precoce de macrofissura e reducido abrupta
da capacidade de absorc¢ao de energia (Chen, Y. et al., 2024).

A Figura 23 ilustra esquematicamente a evolucgéo tipica das curvas carga-deflexao
obtidas em ensaios de flexdo de UHPFRC antes e apds exposicao térmica. Observa-
se que, com o aumento da temperatura, ocorre redugao da carga maxima suportada,

diminuicdo da ductilidade e perda progressiva da capacidade pds-pico.
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Figura 23 — Curvas carga—deflexdo em flexdo do UHPFRC antes e apos exposigao
térmica
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Fonte: Adaptado de Huang, Wang e Gao (2019) e Zhang et al. (2023).

Assim, a resposta mecanica residual do UHPFRC n&o deve ser avaliada apenas
pela resisténcia remanescente, mas também pela alteragcdo do modo de falha, pela
perda de ductilidade e pela redugdo da rigidez global. Esses aspectos sao
fundamentais para analises de integridade estrutural pés-incéndio e para a formulagéo
de modelos constitutivos termomecanicos capazes de representar adequadamente a

degradagao progressiva do material sob agdes térmicas.

2.2.4 O Fenémeno do Spalling (Destacamento Explosivo)

O spalling é a preocupacéao primordial para a seguranga de estruturas de UHPC
em situagdes de incéndio. Devido a sua matriz muito densa, a agua presente néo
consegue migrar para a superficie a medida que vaporiza. O acumulo desse vapor em
poros fechados cria uma pressao interna massiva. Quando essa pressao supera a
resisténcia a tragao residual do concreto (que ja esta enfraquecida pelo calor), ocorre
o destacamento violento de lascas de concreto (Yang et al., 2019).

Além da pressao de vapor nos poros, outro mecanismo relevante associado ao
spalling esta relacionado ao desenvolvimento de tensdes térmicas internas. Durante
0 aquecimento rapido, formam-se gradientes de temperatura entre as regides
superficiais aquecidas e o interior mais frio do concreto. Esses gradientes resultam

em tensdes compressivas na camada externa aquecida e tensbdes de tracdo nas
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regides internas, decorrentes da dilatagdo térmica restrita do material (Sajid e Kiran,
2024).

Quando combinadas com incompatibilidades de deformagdo entre a pasta de
cimento e os agregados, essas tensdes podem atingir niveis suficientes para superar
a resisténcia a tragdo do concreto, desencadeando seu destacamento explosivo,
normalmente em temperaturas acima de 200 °C (Sajid e Kiran, 2024).

Esses mecanismos de pressao de vapor e das tensdes de dilatagdo térmica
causadores do spalling podem ser visualizados na Figura 24.

De forma geral, o spalling deve ser compreendido como resultado da acao
conjunta da pressao de vapor e das tensdes térmicas induzidas pelo aquecimento,
cujo efeito combinado gera acumulo de energia de deformagdo na matriz. A
intensidade desse fendmeno depende de diversos fatores, incluindo a taxa de
aquecimento, o grau de saturagdao do concreto, sua permeabilidade, densidade,
propriedades térmicas e resisténcia mecanica. Em concretos de alta densidade, como
o UHPC, essas condigdes podem favorecer o desenvolvimento simultdneo desses
mecanismos, aumentando a suscetibilidade ao destacamento explosivo (Ozawa et al.,
2012).

Figura 24 — Mecanismos de ocorréncia do spalling: (a) Pressao de vapor; (b)
Dilatagao térmica
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Fonte: Adaptado de Ozawa et al. (2012).
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A presencga de fibras de ago auxilia na redistribuicdo de tensdes e retarda a
propagacao de fissuras, mas nao elimina o risco de spalling por pressao de vapor,
sendo frequentemente necessaria a combinagdo com fibras poliméricas para criar
canais de escape (Lin et al., 2024). Por exemplo, fibras de polipropileno se fundem
em altas temperaturas e criam canais de alivio de pressao, como pode ser visualizado

na Figura 25.
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2.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE CONCRETOS
2.3.1 Fundamentos do Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é um método numérico amplamente utilizado para a analise de fenébmenos
fisicos que ocorrem em meios continuos e que podem ser descritos por equacdes
diferenciais parciais sujeitas a determinadas condigcdes de contorno e, eventualmente,
condigdes iniciais. No contexto da mecanica estrutural, o método permite transformar
o conjunto de equagdes diferenciais que governam o comportamento fisico do sistema
em um sistema equivalente de equagbes algébricas, cuja solugdo fornece
aproximagdes para grandezas de interesse, como deslocamentos, deformacdes e
tensées (Kim, Sankar e Kumar, 2018).

A aplicagdo do MEF baseia-se na discretizagdo do dominio continuo do problema
em sub-regides de geometria simples e conhecida, denominadas elementos finitos.
Esses elementos sao interligados por pontos nodais, ou simplesmente nés, formando
uma malha de elementos finitos que representa a estrutura ou o dominio fisico
analisado. Em cada elemento, o campo de variaveis do problema é aproximado por

funcdes de interpolacdo definidas a partir dos valores das variaveis nos nés do
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elemento. Dessa forma, a solugéo global do problema é obtida pela combinacao das
solugdes aproximadas de todos os elementos que compdem a malha (Kim, Sankar e
Kumar, 2018).

Por se tratar de um método aproximado, a precisdo da solugao obtida depende
diretamente do grau de discretizagado adotado. Em geral, malhas mais refinadas, com
maior numero de elementos e nds, tendem a fornecer resultados mais precisos, desde
que sejam utilizados elementos adequados para representar o comportamento fisico
do problema e que ele seja bem posto. Entretanto, o refinamento excessivo da malha
implica aumento significativo do custo computacional, tornando necessario
estabelecer um equilibrio entre precisao e viabilidade numérica (Tenek e Argyris,
2013).

De maneira geral, o processo de analise pelo MEF pode ser dividido em cinco
etapas principais. A primeira corresponde ao pré-processamento, no qual sao
definidos a geometria do problema, as propriedades dos materiais, as condigdes de
contorno e a geragédo da malha de elementos finitos. Em seguida ocorre a formulagao
do elemento, etapa em que sdo estabelecidas as equacdes que descrevem o
comportamento fisico de cada elemento. A terceira etapa corresponde a montagem
do sistema global de equagbes (assembly), obtida a partir da combinacdo das
contribuicdes individuais de todos os elementos. Posteriormente realiza-se a
resolucdo do sistema de equagdes, na qual sdo determinados os valores das
incognitas nodais. Por fim, no pds-processamento, sdo obtidas as grandezas
derivadas de interesse, como tensdes, deformacgdes, fluxos ou campos de
temperatura (Assis, 2019).

Em problemas estruturais mais complexos, como aqueles que envolvem materiais
com comportamento nao linear, o sistema de equacdes resultante também se torna
nao linear. Um problema de mecénica estrutural € considerado nao linear quando a
rigidez da estrutura depende do estado de deformacado ou deslocamento. Essa nao
linearidade pode ser de origem geométrica, quando o equilibrio é determinado na
configuragcdo deformada da estrutura, ou de origem fisica, quando decorre da resposta
nao linear do material. Nessas situagdes, a solugcao do sistema de equacdes exige o
emprego de meétodos numéricos incrementais-iterativos capazes de acompanhar as
trajetdrias de equilibrio da estrutura, geralmente expressas por relagdes entre cargas

aplicadas e deslocamentos (Pereira, 2020).
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Embora os resultados experimentais fornegam informacdes altamente confiaveis
sobre o comportamento de materiais e estruturas, sua obtencao pode ser onerosa e
demandar tempo e recursos significativos, especialmente quando realizados em
escala real. Nesse contexto, a modelagem numérica surge como uma ferramenta
complementar fundamental, permitindo investigar fendmenos dificeis de serem
observados experimentalmente e realizar estudos paramétricos envolvendo diferentes
condigcbes de carregamento, geometrias ou propriedades de materiais (Oliveira,
2019).

No caso especifico do UHPFRC, a modelagem computacional pode ser realizada
em diferentes escalas de representacdo do material. Em uma abordagem de
macroescala, o compadsito é tratado como um material homogéneo equivalente, cujas
propriedades representam o comportamento médio da matriz cimenticia e das fibras.
Essa estratégia € amplamente utilizada na literatura e tem sido capaz de reproduzir
de maneira satisfatéria diversos resultados experimentais (Oliveira, 2019).

Entretanto, a representagdo homogénea do material limita a investigacdo de
parametros diretamente relacionados as fibras, como sua geometria, distribuigcao
espacial, fracdo volumétrica e orientagdo. Como esses fatores exercem influéncia
significativa no comportamento mecéanico do compadsito, especialmente em regimes
de fissuracao e pos-fissuracao, abordagens em escalas mais detalhadas podem ser
empregadas. Na mesoescala, por exemplo, as fibras e os agregados podem ser
representados individualmente, permitindo capturar de forma mais realista os
mecanismos de interacdo entre os constituintes do material. Ja na microescala, a
modelagem se concentra na pasta de cimento e na evolugdo da microestrutura
(Oliveira, 2019).

No presente trabalho, adota-se uma abordagem predominantemente em
macroescala, enriquecida pela consideracdo explicita de fibras discretas ou pela
utilizacdo de propriedades homogeneizadas equivalentes. Essa estratégia busca
estabelecer um equilibrio entre a fidelidade na representacao fisica do material € a

viabilidade computacional das simula¢gdes numéricas realizadas.

2.3.2 Modelagem de Transferéncia de Calor em Sélidos
A transferéncia de calor em sodlidos € frequentemente modelada a partir da

equacdo de conducao térmica, derivada da lei de Fourier e do principio da
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conservagao de energia. Em problemas tridimensionais e em regime transiente, a
evolucdo do campo de temperatura no material pode ser descrita por uma equagao
diferencial parcial que relaciona a variagao temporal da temperatura com o fluxo de
calor conduzido através do meio.

De forma geral, a distribuicdo de temperatura em um corpo solido pode ser
expressa como uma fungao do espacgo e do tempo, T(x, y, z, t), cuja evolugao depende
das propriedades termofisicas do material e das condi¢des iniciais e de contorno
impostas ao sistema. Para um meio continuo isotropico, a equagéo governante da

conducgao de calor em regime transiente pode ser escrita pela Equacgao (4).

oT
Em que T representa a temperatura, t o tempo, k a condutividade térmica do

material, c,, o calor especifico, p a densidade e Q uma possivel fonte interna de calor.

Essa equacao estabelece que a variagao temporal da energia térmica armazenada no
material é igual a soma dos fluxos de calor conduzidos no dominio e das fontes
térmicas internas.

A solucdo exata dessa equacao torna-se inviavel para a maioria dos problemas
de engenharia devido a complexidade geométrica das estruturas e as condi¢cdes de
contorno envolvidas. Dessa forma, métodos numéricos, como o Método dos
Elementos Finitos, sdo amplamente empregados para obter solugdes aproximadas do
campo de temperaturas em sélidos.

No contexto de estruturas submetidas a incéndio, as condigdes de contorno
térmicas sao tipicamente definidas por mecanismos de transferéncia de calor por
convecgao e radiacdo nas superficies expostas ao fogo. Em abordagens
simplificadas, a evolugao térmica pode ser prescrita diretamente na superficie por
meio de curvas temperatura—tempo padronizadas e o processo de calor é resumido
apenas a condugao.

A precisao das simulacbes térmicas depende fortemente da correta
representacido das propriedades termofisicas do material, as quais apresentam forte
dependéncia da temperatura. Em materiais cimenticios, propriedades como
condutividade térmica, calor especifico e densidade podem variar significativamente
ao longo do aquecimento devido a processos como evaporagao da agua, desidratagao
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das fases hidratadas e aumento da porosidade interna. Dessa forma, para obter
previsbes mais realistas do campo de temperatura, essas propriedades devem ser
consideradas como fungdes da temperatura, ou seja, k(T), ¢,(T) e p(T). A Figura 26

reune obtengdes experimentais para essas trés propriedades.

Figura 26 — Curvas de condutividade térmica, calor especifico e densidade por
temperatura
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Fonte: Adaptado de Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020); Bolina, Lago e Rodriguez (2024);
Xue et al. (2022); Bolina, Poleto e Carvalho (2023).

A obtencéo do campo térmico ao longo do tempo constitui etapa fundamental em
analises termomecanicas acopladas, pois os gradientes de temperatura calculados
servem como entrada para a determinacdo das deformacdes térmicas, das tensdes

induzidas e da degradagao das propriedades mecanicas do material.

2.3.3 O Modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP)

A representacdao numérica do comportamento mecanico do concreto constitui um
desafio significativo em analises estruturais devido a natureza heterogénea e
altamente nao linear desse material. O concreto apresenta fendmenos complexos
como fissuragdo em tragdo, esmagamento em compressao, degradagao progressiva
da rigidez e deformacgdes irreversiveis. Dessa forma, a modelagem computacional
desse material requer o uso de modelos constitutivos capazes de reproduzir
simultaneamente esses mecanismos.

Entre os diversos modelos constitutivos propostos na literatura para descrever o
comportamento do concreto, destacam-se aqueles baseados em mecénica da fratura,
dano continuo, plasticidade classica e modelos combinados de plasticidade com dano.

Os modelos puramente plasticos conseguem representar adequadamente a
irreversibilidade das deformacdes, porém apresentam limitagdes na representacao da
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perda progressiva de rigidez associada a formagao de fissuras. Por outro lado,
modelos baseados exclusivamente em dano sdo capazes de representar a
degradagao da rigidez, mas nao descrevem adequadamente os efeitos irreversiveis
associados a deformacéo plastica.

Para superar essas limitagdes, modelos constitutivos baseados na combinagao
entre plasticidade e dano tém sido amplamente adotados na modelagem numérica do
concreto. Nesse contexto, destaca-se o modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP),
amplamente utilizado em simulagbes numéricas de estruturas de concreto.

O modelo CDP foi originalmente proposto por Lubliner et al. (1989) e
posteriormente aprimorado por Lee e Fenves (1998). Sua implementagao
computacional é possivel através do software Abaqus, amplamente utilizado para
simulagdes estruturais envolvendo materiais cimenticios (Dassault Systémes, 2016).

Nesse modelo, o comportamento ndo linear do concreto € descrito por meio da
combinagcdo de dois mecanismos principais: plasticidade, responsavel pela
irreversibilidade das deformacdes; dano continuo, responsavel pela degradagao
progressiva da rigidez do material.

A degradacao do material € representada por duas variaveis escalares de dano,
associadas aos regimes de tracdo e compressao, permitindo capturar adequadamente
a diferenca de comportamento do concreto sob esses dois tipos de carregamento.

No CDP, a relacéo tensao-deformacédo do material € definida a partir do conceito
de tensdo efetiva, de forma que a tensdo nominal pode ser escrita em termos da
Equacéo (5).

c=(1-d)ao (5)

Em que o representa a tensdo nominal, ¢ representa a tenséo efetiva calculada a
partir da lei elastica e d é a variavel escalar de dano que varia entre O e 1, sendo: d =
0 — material integro e d = 1 — perda total de rigidez.

Considerando a plasticidade, a tensédo efetiva é obtida por meio da relacao
elastica da Equacéo (6).

G =D¢:(e—ePh)

(6)

Onde D¢' é a matriz elastica inicial do material, € € a deformacao total e P! é a

deformacéo plastica.
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A evolugdo da plasticidade no modelo é controlada por uma superficie de
escoamento definida no espago de tensdes efetivas. Essa superficie permite
representar adequadamente a diferenga entre os comportamentos do concreto em
tracdo e compressao.

A superficie de escoamento pode ser expressa pela Equacgao (7).

1 ~ -
F(&, épl) = m(q —3ap + ﬁ(épl)<5 max)) — ¥{=0 max)) — 5c(§fl) =0 (7)

Onde:

(G2) -1
Q=W;0S(ZSO.5 (8)
c0

_ 7.(&)

B = @(5?1) 1-a)—-(1+a) 9)
_3(1-K,)
2K, —1 (10)

Nesse caso, p é a tensao hidrostatica média, g € a tensédo desviadora equivalente,
a e f sao parametros do modelo, G .., € @ tensdo principal maxima, K. é a razao
entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tragdo e no meridiano de
compressao, devendo satisfazer 0.5 < K. < 1.

Essa superficie permite representar adequadamente a diferenga entre os
comportamentos do concreto em tragao e compressao.

O modelo utiliza um potencial plastico ndo associativo, descrito por uma fungao

hiperbdlica do tipo Drucker—Prager (Equacao (11)) em termos de tensdes efetivas.

G =+ (egotanyh)? + g2 —ptany (11)

Onde y é o angulo de dilatagdo medido no plano meridional em alta presséo de
confinamento e € controla a excentricidade da superficie potencial.

Esse potencial controla a direcdo do fluxo plastico e permite representar o
comportamento volumétrico do concreto durante o carregamento.

O CDP ainda é integrado com regularizagéo viscoplastica, permitindo que as

tensbes excedam ligeiramente a superficie de plastificagdo. O parametro de
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viscosidade (u), especificado no modelo, pode assumir valores entre 0 (nenhuma
regularizagao viscoplastica é realizada) e 1. Admitir um valor pequeno para u em
relagdo ao incremento de tempo caracteristico geralmente ajuda a melhorar a taxa de
convergéncia do modelo no regime de suavizagao, sem comprometer os resultados.

O modelo distingue dois tipos de dano: o dano em tragcdo d, e o dano em
compresséo d.. Essas variaveis sao definidas a partir das curvas constitutivas do
material, geralmente expressas em termos de relagbes tensdo—deformagao obtidas
experimentalmente ou propostas na literatura.

Em tracdo, o concreto apresenta rapida perda de rigidez apés a formacao da
primeira fissura. Ja em compressao, o material apresenta comportamento inicialmente
quase linear, seguido por um regime nao linear até atingir a resisténcia maxima, apés
0 qual ocorre um processo de amolecimento associado ao esmagamento da matriz.

A Figura 27 ilustra esquematicamente as curvas tensdo—deformacao tipicas do

concreto em tracdo e compressao utilizadas na definicdo das variaveis de dano no

modelo CDP.

Figura 27 — Curvas tensao-deformacao para o estado uniaxial (a) na compressao e
(b) na tragéo
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Fonte: Adaptado de Dassault Systemes Simulia Corporation (2018).

Para o estado uniaxial, a relacédo entre a tensdo de compressdo (o.) € a

deformacéo inelastica (), bem como a relagdo entre a tensdo de tragéo (o) e a
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deformacéo de fissuracdo (££*), requeridas pelo modelo CDP, podem ser descritas

pela Equacéo (12).

para compressao

k=g — k3 para tragio (12)

A implementagcdo do modelo requer a definigdo de curvas constitutivas que
descrevem o comportamento do material em tracdo e compressdo, geralmente
expressas em termos de relagdes tensdao—deformacdo ou tensdo—deformacéao
plastica. A partir dessas curvas, sao obtidas também as variaveis de dano
correspondentes, que controlam a degradagéo da rigidez ao longo do processo de
carregamento.

Devido a dificuldade de obtencdo experimental dessas curvas para materiais
especificos, € comum que estudos numéricos adotem relagdes constitutivas propostas
na literatura e validadas experimentalmente para materiais de caracteristicas
semelhantes. No presente trabalho, as curvas tensdo—deformacéo e os parametros
associados ao dano sao definidos com base em modelos constitutivos disponiveis na

literatura especializada, os quais serédo apresentados e discutidos na se¢ao seguinte.

2.3.4 Modelo mecanico para o concreto

Para o modelo mecanico do concreto, foi utilizada uma relagdo tensao-
deformagao baseada em uma curva serpentina para representar o comportamento do
concreto em compressdao (Carreira e Chu, 1985). Essa equagdo descreve o
comportamento do concreto sendo capaz de capturar o endurecimento inicial e o
amolecimento pés-pico de forma continua.

E apresentado na Equac&o (13) a relacéo tensdo de compress&o por deformagéo
proposta por Carreira e Chu (1985).

75 ()
&

ﬁ_1+(€_é)ﬁ

O, =

(13)
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Onde f, representa a tensdo maxima de compressao suportada pelo concreto, ¢,
€ arespectiva deformagéo na tensdo maxima e f € a um coeficiente de forma da curva

que pode ser calculado através da Equacao (14).

_ 1
:8_ f/

1 — <& 14
chic ( )

Em relacdo aos esforgos de tracio, para caracterizar o comportamento da matriz,
o presente trabalho destaca a relagao entre a tensdo de tragéo (o;) e a abertura de

fissura (w) descrita pelo modelo de Hordijk (1991) conforme Equacéo (15).

o:(w) = [1 + (c1 WK)3] e_CZWKc - WK (1+cd)e < (15)

fe c
Sendo f; a resisténcia a tragao, as constantes ¢; = 3.0 e ¢, = 6.93 definidas por

Hordijk (1991) e w, a abertura de fissura critica dada pela Equacéao (16).

G
w. = 5.14-L
. I (16)

Onde G € a energia de fratura da matriz.

2.3.5 Modelo mecanico para as fibras de aco

Em modelos numéricos de concretos reforcados com fibras, a representacao
explicita das fibras pode ser realizada por meio de elementos estruturais
unidimensionais embutidos em elementos solidos que representam a matriz
cimenticia. Essa estratégia é frequentemente adotada em simulagdes numéricas por
permitir a representacdo direta das fibras no dominio do modelo, mantendo
simultaneamente uma formulagdo computacional relativamente eficiente.

Essa abordagem foi adotada, por exemplo, por Ribeiro (2023) e Oliveira (2019),
nos quais as fibras de ago foram modeladas por meio de elementos de trelica
tridimensionais embutidos (embedded elements) dentro dos elementos sélidos que
representam a matriz cimenticia.

Nesse tipo de modelagem, os elementos que representam as fibras sao

cinematicamente vinculados aos elementos da matriz, assumindo-se aderéncia
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perfeita entre fibra e matriz (Dassault Systémes, 2016). Consequentemente, o
deslizamento relativo na interface fibra—matriz ndo € modelado explicitamente. Para
representar esse fendbmeno de forma indireta, atribui-se as fibras uma lei constitutiva
tensdo—deformacédo equivalente, capaz de reproduzir o comportamento mecanico
resultante do processo de arrancamento das fibras.

A lei tensao—deformacgao equivalente pode ser obtida a partir do comportamento
de arrancamento da fibra, descrito pela relacdo entre forca de arrancamento e
deslizamento da fibra. Essa relacdo pode ser convertida em uma relacdo tensdo—
deformagao equivalente por meio das expressdes empregadas por Oliveira (2019)

baseada no trabalho de Soetens et al. (2012), conforme Equacao (17).

s F
(gf'af) = <;'A_f) (17)

Em que o; e & representam, respectivamente, a tensdo normal equivalente e a

deformagado equivalente da fibra, F corresponde a for¢ca de arrancamento, s ao
deslizamento da fibra, Ay a area da segéo transversal da fibra e Ly a0 comprimento
total da fibra.

Conforme discutido anteriormente, o comportamento de arrancamento da fibra
depende principalmente de dois paréametros geométricos: o comprimento de
embutimento da fibra na matriz (L) e o angulo de inclinagcédo da fibra em relagdo ao
plano de fissuracdo (6 ). Em ensaios experimentais de arrancamento esses
parametros podem ser definidos de forma controlada. Entretanto, em materiais com
multiplas fibras distribuidas aleatoriamente na matriz cimenticia, tais parametros
assumem valores distintos para cada fibra que atravessa um plano de fissuracao,
tornando sua definigdo mais complexa.

Do ponto de vista geométrico, o comprimento de embutimento maximo de uma
fibra que atravessa o plano de fissuracdo nado pode exceder metade de seu
comprimento total. Como pode ser dificil definir esse pardmetro em modelos
numeéricos com fibras discretizadas, pode ser adotado valor unico para todo o conjunto
de fibras correspondente ao valor médio tedrico do intervalo possivel, ou seja, um
quarto do comprimento do elemento (L; = I¢/4) (Oliveira, 2019).

A determinacao experimental do comportamento de arrancamento das fibras

exige a realizagao extensiva de ensaios, devido a elevada dispersédo dos resultados.
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Além disso, esses ensaios requerem equipamentos especificos capazes de fixar
simultaneamente o corpo de prova (CP) e a extremidade livre da fibra, o que nem
sempre esta disponivel em laboratérios convencionais. Diante dessas dificuldades
experimentais, diversos modelos analiticos de arrancamento de fibras foram
desenvolvidos na literatura para diferentes combinacbes de fibras e matrizes
cimenticias (Ribeiro, 2023).

Entre esses modelos, destaca-se o modelo analitico proposto por Lee, Kang e
Kim (2010) para prever o comportamento de arrancamento de fibras de aco em
matrizes de UHPC. Inicialmente, o modelo considera o arrancamento de uma fibra lisa
e alinhada, sendo posteriormente estendido para incluir o efeito do angulo de
inclinagdo da fibra.

A formulacao original proposta por Naaman et al. (1991) considera uma relagao
tensdo de cisalhamento—deslizamento na interface fibra—matriz inicialmente linear
elastica até atingir a tensdo maxima de adesédo t,,,. - Apds esse limite, o
comportamento passa a ser governado por uma tens&o de cisalhamento por atrito .

Posteriormente, Lee, Kang e Kim (2010) estenderam esse modelo para considerar
fibras inclinadas, introduzindo dois parametros adicionais que representam os efeitos

geomeétricos associados a inclinagao da fibra: tenséo de cisalhamento aparente z,,,),,
que incorpora o efeito pino (snubbing effect) e coeficiente de deslizamento g,
associado ao efeito de fragmentagao da matriz.

A partir dessa definicéo, a tensao de cisalhamento aparente na interface é definida
conforme Equacéao (18).

Tapp(0) = €7%(cos )7(6 = 0) (18)

Em que: 6 é o angulo de inclinagéo da fibra em relagao ao plano de fissuragao, f
e w sao coeficientes associados ao efeito pino e (6 = 0) corresponde a tensao de
cisalhamento para uma fibra alinhada.

O coeficiente de deslizamento é dado pela Equacgao (19).

n

p6) = 1+y(¥) (19)

Onde y e n sdo parametros relacionados a fragmentagao local da matriz causada

pela inclinagao da fibra.
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Para a regiao perfeitamente aderida, a forca de arrancamento critica (quando a
tensdo de cisalhamento atuante na interface fibra/matriz em x = L atinge seu valor
maximo) €& expressa pela Equacdo (20) e o comportamento de arrancamento,

enquanto F < F.,.;;, € dado pela Equacao (21).

d max(a 0 1- —2ALg
Ferie () = — )\( _— (1 1 _zexL 1N, (20)
—6)(1+e E)-l-(a)ze E
F 1 MAEn\ (1+e ME
5= B(e)< Q-2 )(1 - e-ME> 21)

Onde 1, Q e K sdo parametros definidos pelas Equacdes (22), (23) e (24)

respectivamente.

A =KQ (22)

_ AmEm
= ”<AfEf> (23)
_ T[dfk
AmEm (24)

Em que k é o modulo de adesao, que corresponde a inclinagao inicial da curva
tens&o de cisalhamento-deslizamento, E; e E, s&o, respectivamente, os médulos de
elasticidade da fibra e da matriz e Ar e A, s&o, respectivamente, as areas da fibra e
da matriz, admitindo-se A,, = 1004;.

Para a regiao parcialmente descolada, considera-se que a tensdo de
cisalhamento maxima aparente ¢é igual a tensao por atrito e a forgca de arrancamento

e o0 deslizamento passam a ser dados pelas Equacgdes (25) e (26), respectivamente.

T[dfrmax(app) (® 1 — e~ 2MLE-W)

(1- 6) (1 + e~2ACp-w) 4 (E) 2¢Mg—w)
2
s0) = 291 | o) — 1yu - T ()

1-— e-ME-u)) Q-2

+ (F(6) — mds Ty (app) (O)0) (1 ) T (B)uLE] (26)
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Para a regiao totalmente descolada a forca de arrancamento da fibra de aco
inclinada e o deslizamento correspondente podem ser expressos pelas Equagdes (27)
e (28). A tensao de cisalhamento por atrito aparente nesse momento do arrancamento

é descrita pela Equacéo (29).

X
S(©) = (s =)+ 1) 50 (28)
—4vpux
1—exp
1+v 1—v
T7a(5,0) = Ty(app)(0)e 1 750)] - "
| — exp —4vpulg (29)
E.d <1+Vm+1—vf)
REArAN - E; )

Em que x € o comprimento embutido remanescente da fibra; 7;4(s, 0) € a tenséo

de cisalhamento equivalente na interface s € o deslizamento da fibra, s, € 0
deslizamento no instante de descolagem completa, Ly é o comprimento inicial de
embutimento da fibra, u € o coeficiente de atrito na interface; v; e v,, sdo os

coeficientes de Poisson da fibra e da matriz e, por fim, a e n sdo parametros que
controlam a forma da curva de arrancamento.

Os coeficientes relacionados ao efeito da inclinagdo da fibra foram calibrados
experimentalmente por Lee, Kang e Kim (2010) para fibras de ago em matrizes de
UHPC, sendo adotados os valores: n = 2, y = 100, f = 1.6, w = 1.8.

A partir dessa formulacio, obtém-se a relacao completa de forga—deslizamento
da fibra, que pode ser posteriormente convertida em uma relagao tensdo—deformacéao
equivalente para utilizacdo em modelos numéricos baseados em elementos

embutidos, conforme Equagéo (17).

2.3.6 Abordagens de Acoplamento Termomecéanico

Problemas envolvendo estruturas submetidas a variagdes de temperatura
frequentemente requerem a consideragao simultanea dos fenémenos de transferéncia
de calor e resposta mecanica do material. O aquecimento induz gradientes térmicos
que resultam em deformacdes térmicas, variagcbes nas propriedades mecéanicas e,

consequentemente, no desenvolvimento de tensdes internas. A analise desses
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fenbmenos pode ser realizada por meio de abordagens de acoplamento
termomecanico, nas quais os campos térmico e mecanico sdo considerados de forma
interdependente (Kim, Sankar e Kumar, 2018).

De maneira geral, duas estratégias principais s&o utilizadas para o tratamento
numérico de problemas termomecanicos: o acoplamento sequencial (ou fraco) e o
acoplamento totalmente acoplado (ou forte) (Lee, Kang e Kim, 2010).

No acoplamento sequencial, o problema térmico é resolvido inicialmente de forma
independente, determinando-se a evolugcao do campo de temperaturas no dominio ao
longo do tempo. Em seguida, esse campo térmico € utilizado como entrada para a
analise mecanica, sendo aplicado como um carregamento de campo predefinido.
Nesse tipo de abordagem, assume-se que os efeitos mecéanicos n&o influenciam
significativamente o campo térmico, ou seja, a deformagdo do material ndo altera de
maneira relevante o processo de transferéncia de calor (Assis, 2019).

Essa estratégia € amplamente utilizada em analises de estruturas expostas ao
fogo, pois a dissipagao de energia mecanica associada as deformacgdes estruturais €,
em geral, desprezivel quando comparada aos fluxos térmicos provenientes do
incéndio. Dessa forma, o campo de temperatura pode ser determinado previamente
por meio de uma analise térmica transiente e posteriormente aplicado a analise
estrutural para avaliar os efeitos termomecanicos (Reddy e Gartling, 2010).

Por outro lado, no acoplamento totalmente acoplado, as equagdes que governam
0s campos térmico e mecanico sao resolvidas simultaneamente. Nesse caso, o
comportamento mecanico do material pode influenciar diretamente o campo térmico,
por exemplo, por meio da geracao de calor devido a deformagdes plasticas ou atrito
(Reddy e Gartling, 2010). Esse tipo de abordagem €& necessario em problemas nos
quais existe forte interagcdo entre os fendbmenos térmicos e mecanicos, como em
processos de usinagem, friccao ou deformagdes plasticas intensas (Zhou et al., 2023).

Embora o acoplamento sequencial seja amplamente empregado em analises de
estruturas submetidas ao fogo, existem situagdes em que a transferéncia direta do
campo de temperaturas para um modelo mecanico nao representa adequadamente
todos os mecanismos fisicos envolvidos. Isso ocorre especialmente quando os
modelos constitutivos adotados para os materiais sdo baseados em propriedades

equivalentes ou fenomenoldgicas, cuja validade estd associada a condigdes
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especificas de carregamento e nao necessariamente a evolugdo completa das
tensdes internas induzidas pela expanséao térmica diferencial entre os constituintes.
Nesses casos, uma alternativa consiste na utilizacdo de uma abordagem
desacoplada baseada em propriedades residuais. Inicialmente realiza-se a analise
térmica para determinacgao da temperatura de exposi¢cao do material. Em seguida, as
propriedades mecanicas sado atualizadas por meio de fatores de degradacgao
dependentes da temperatura e empregadas em uma analise mecanica independente.
Essa estratégia é particularmente adequada quando o objetivo é avaliar a resisténcia
residual pés-incéndio, sem representar explicitamente as tensdes termicamente

induzidas durante o processo de aquecimento.

2.3.7 Técnicas de Homogeneizagao para Compaésitos

Materiais compdsitos sao caracterizados pela presenga de multiplas fases com
propriedades fisicas distintas distribuidas em uma mesma matriz. No caso do
UHPFRC, a matriz cimenticia e as fibras de ago formam um sistema heterogéneo no
qual as propriedades termofisicas e mecéanicas variam localmente. A modelagem
explicita de cada fibra em escala estrutural pode resultar em elevado custo
computacional, especialmente em analises tridimensionais envolvendo milhares de
inclusées (Christensen, 2005).

Nesse contexto, técnicas de homogeneizagao sao frequentemente empregadas
para substituir o material heterogéneo por um meio equivalente com propriedades
efetivas uniformes, preservando o comportamento macroscopico do composito. O
principio fundamental consiste em determinar propriedades médias equivalentes a
partir das propriedades das fases constituintes e de suas fragdes volumétricas. Esse
procedimento permite representar o material por meio de um meio continuo
equivalente, reduzindo significativamente a complexidade do modelo numérico (Liu et
al., 2017).

Entre as abordagens mais simples e amplamente utilizadas para estimar
propriedades efetivas de compdsitos estdo as chamadas regras das misturas, que
fornecem limites tedricos para o comportamento do material equivalente. Dois
modelos classicos sao frequentemente empregados: o modelo de Voigt e o0 modelo
de Reuss (Tham et al., 2019).
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O modelo de Voigt, também conhecido como regra das misturas em série, assume
que as fases do compdsito experimentam deformagdes ou gradientes uniformes.
Nesse caso, as propriedades efetivas sdo obtidas pela média ponderada das
propriedades das fases constituintes (Pianezzer, Gramani e Kaviski, 2018).

Conforme é apresentado na Equagao (30), para uma propriedade y. de um
composito de dois materiais a e b cujas fragdes volumétricas s&o dadas por f, e fp,
respectivamente, a propriedade equivalente para a mistura em série é proporcional as

propriedades dos materiais isolados ponderados com sua respectiva fragao.

Ye=fa Yat o Ip (30)

Por outro lado, o0 modelo de Reuss, ou regra das misturas em paralelo, assume
que as fases do compdsito estdo submetidas a tensdes ou fluxos uniformes. Nesse
caso, a propriedade efetiva é obtida pela média harménica das propriedades
individuais. Isso se traduz na relagdo apresentada na Equacado (31) (Pianezzer,
Gramani e Kaviski, 2018).

-1
Ye = (ic— +§—Z) (31)

A escolha do modelo de homogeneizagao mais adequado depende da orientagao
e distribuicao das fibras em relagdo ao campo de carregamento térmico ou mecanico.
Em materiais com fibras alinhadas paralelamente ao fluxo de calor ou a direcdo de
deformacédo predominante, o comportamento tende a se aproximar da hipotese de
Voigt. Por outro lado, quando as fases estao dispostas de forma que o fluxo térmico
atravesse sequencialmente matriz e fibras, o comportamento aproxima-se do modelo
de Reuss (Liu et al., 2017).

No caso do UHPFRC, a orientacao das fibras de aco é frequentemente quase
aleatoria, resultando em um comportamento intermediario entre os limites teoricos
definidos por esses modelos. Ainda assim, as regras das misturas fornecem uma
aproximacao inicial simples e eficiente para a estimativa de propriedades efetivas
utilizadas em modelos numéricos de macroescala.

Existem ainda, outras formas de proceder da homogeneizagdo de propriedades
de um compdsito. Como exemplo, tem-se a expansao da regra das misturas em série

que embute na ponderagao a razao em massa dos constituintes através das suas
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respectivas densidades (p). Essa formulagdo é dada pela Equacgao (32) (Rao et al.,
2019).

Pa Pp
—_— + p—
yC pC f;lya pC]byb (32)

Uma outra alternativa mais refinada as regras simples das misturas para estimar
propriedades efetivas de compdsitos é o modelo de Maxwell (1998), originalmente
desenvolvido para materiais com inclusdes dispersas em uma matriz continua. Esse
modelo considera a interagao entre a fase matriz e particulas ou fibras distribuidas no
material, sendo particularmente adequado para compdsitos com baixa a moderada
fracao volumétrica de inclusdes. No contexto de propriedades de transporte, como a
condutividade térmica, o modelo assume que as inclusbées estdo imersas em uma
matriz infinita e que o campo de fluxo ao redor dessas inclusées pode ser aproximado
analiticamente (Rao et al., 2019).

Considerando que o material a € a matriz e o material b € a inclusdo, a

propriedade efetiva do compdsito pode entédo ser expressa pela Equacgao (33).

yo = at vt 2fa(yp — ya)y
2ty —2fap —¥a) " (33)
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em duas etapas principais.
Inicialmente, desenvolveu-se um modelo numérico de transferéncia de calor destinado
a avaliagdo do comportamento térmico do UHPFRC e a investigagao de diferentes
estratégias de homogeneizacdo das propriedades termofisicas. Em seguida, foi
implementado um modelo mecéanico baseado na plasticidade com dano do concreto
(CDP), incorporando explicitamente a contribuicdo das fibras de aco e os efeitos da

degradagao térmica sobre as propriedades do material.

3.1 PLATAFORMA DE SIMULACAO

O estudo utiliza o software comercial de elementos finitos Abaqus/CAE 2018. A
escolha justifica-se pela robustez do seu solver nao linear e pela disponibilidade do
modelo constitutivo CDP ja integrado, amplamente validado para materiais
cimenticios. As simulagdes sao conduzidas no médulo solver Abaqus/Standard,
apropriado para problemas de transferéncia de calor e simulagées mecanicas quase

estaticas.

3.2 MODELO TERMICO
3.2.1 Geometria, Malha e Condi¢coes de Contorno

O modelo térmico foi desenvolvido com base em um corpo de prova do tipo
dogbone, frequentemente utilizado em ensaios de tragdo direta de materiais
cimenticios, pois permite concentrar o campo de tensdes na regido central da amostra.
A geometria adotada consiste em uma segao central reduzida (segao util) conectada
a extremidades mais largas por regides de transi¢ao, garantindo que a ruptura ocorra
preferencialmente na regido central. O corpo de prova possui comprimento total de
aproximadamente 330 mm, largura minima na regido da secao util de 30 mm e
espessura constante de 30 mm.

A configuragao do corpo de prova é apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Configuragéo do corpo de prova Dogbone

80.0

330.0

Fonte: O autor.

Nos modelos bifasicos, que representam explicitamente as fibras de ago, as fibras
sao geradas automaticamente no interior do volume da matriz cimenticia por meio de
um script desenvolvido em Python. O algoritmo posiciona as fibras aleatoriamente
dentro do dominio tridimensional do corpo de prova, respeitando um cobrimento
minimo em relagdo as superficies externas. Cada fibra é representada por um
elemento estrutural unidimensional, definido a partir das coordenadas de suas
extremidades.

O numero total de fibras inseridas no modelo é determinado a partir da fragao
volumétrica especificada, correspondente a razdo entre o volume total do corpo de
prova e volume unitario de uma fibra.

A orientacao das fibras é controlada por uma distribuigdo probabilistica baseada
no coeficiente de orientagao ng, permitindo reproduzir estatisticamente diferentes
graus de alinhamento das fibras no material. O comprimento e o didmetro das fibras
adotados no modelo sdo de 13 mm e 0.2 mm, respectivamente, enquanto a fracao
volumeétrica de fibras varia entre 0.25% e 2.0%.

O posicionamento das fibras é realizado a partir da definicdo de um ponto médio
aleatorio (x,,,,yim © z,,) NO interior do volume do corpo de prova e da atribuicdo de uma
orientacao espacial definida por dois angulos (a e ). Essas coordenadas sao geradas
aleatoriamente dentro do volume do corpo de prova, respeitando um cobrimento
minimo em relagao as superficies externas, garantindo que nenhuma extremidade da

fibra ultrapasse o dominio geométrico.
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O posicionamento considera a geometria variavel do corpo de prova tipo dogbone,
cuja largura varia ao longo da diregdo longitudinal z. Dessa forma, o intervalo
admissivel da coordenada x,, depende da posi¢éo longitudinal da fibra.

Quanto a orientagao espacial da fibra, @ € o angulo entre o eixo longitudinal e a
fibra, convenientemente definido dessa forma para ser analogo ao angulo
perpendicular ao plano de fissuragao da fibra (a« = 6). Ja § € o angulo azimutal no
plano transversal. Essa configuragdo pode ser visualizada na Figura 29.

O angulo g é gerado a partir de uma distribuicao uniforme no intervalo [0,27] ja o
angulo a é gerado a partir de uma distribuicdo normal truncada, limitada ao intervalo
[0,t/2]. Para controlar o grau de alinhamento das fibras no material, é utilizada a
meédia da distribuicdo (u.s:) € 0 desvio padrao (o,,:), ambos definidos a partir do
coeficiente de orientacdo das fibras n,, conforme as Equacdes (34) e (35),

respectivamente.

Figura 29 — Esquema de orientagao das fibras

Fonte: O autor.

Hest = arccos(7g) (34)

T
Oest = 5779(1 —Ng) (35)
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Consequentemente, esse procedimento garante que seng =1, entdoa =0 e as
fibras s&o paralelas ao eixo z, e se ng = 0, entdo a = /2 e as fibras s&do paralelas ao
plano xy (Figura 30).

A interacao entre fibras e matriz é representada por meio da técnica de elementos
embutidos (embedded region), na qual os elementos que representam as fibras séo
cinematicamente vinculados aos elementos sélidos da matriz.

A discretizagdo do dominio solido da matriz foi realizada utilizando elementos
tetraédricos lineares de condugédo térmica (DC3D4). A escolha de elementos
tetraédricos foi adotada devido a maior flexibilidade na discretizacdo de geometrias
complexas e a capacidade de acomodar adequadamente a presenca de fibras
discretas distribuidas aleatoriamente no interior do volume. Essa estratégia permite
envolver as fibras com um numero maior de elementos da matriz sem provocar
aumento significativo no custo computacional. O tamanho médio dos elementos foi
definido em aproximadamente 3 mm, sendo aplicado um processo de refinamento

automatico da malha durante a geragado do modelo.

Figura 30 — Organizagéao das fibras por coeficiente médio de orientagéo

|
I

Fonte: O autor.
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As condi¢des de contorno térmicas consistem na aplicacédo de uma temperatura
prescrita nas faces externas do corpo de prova, representando um processo de
aquecimento uniforme do elemento estrutural. Inicialmente, todo o dominio é
considerado a uma temperatura uniforme de 20°C. Em seguida, € aplicado um passo
de andlise transiente no qual a temperatura nas superficies externas é elevada até
600°C em 200 minutos (taxa de aquecimento de aproximadamente 3°C/min), seguido
por um periodo de manutencgéo dessa temperatura em regime de patamar térmico por
360 minutos. Durante a analise sdo registrados os campos de temperatura e fluxo de
calor ao longo do corpo de prova, permitindo avaliar a evolugao térmica do material e

sua distribuicao espacial no interior da matriz.

3.2.2 Propriedades Termofisicas

As propriedades termofisicas utilizadas nas simulagdes numéricas foram
definidas como funcbes dependentes da temperatura, a fim de representar
adequadamente o comportamento do material sob aquecimento. Foram consideradas
as propriedades térmicas da matriz cimenticia e das fibras de acgo, incluindo
condutividade térmica, calor especifico e densidade.

As propriedades térmicas do concreto foram obtidas a partir do estudo
experimental apresentado por Xue et al. (2022), no qual sédo reportadas propriedades
termofisicas dependentes da temperatura para exemplares de UHPFRC submetidos
a elevadas temperaturas. Ja as propriedades das fibras de aco foram adotadas
conforme Li et al. (2022), que apresenta modelos analiticos para propriedades
térmicas de fibras metalicas utilizadas em concretos reforcados com fibras.

Todas as propriedades foram implementadas no modelo de elementos finitos
como tabelas dependentes da temperatura, conforme requerido pelo solver térmico
do Abaqus.

Por conveniéncia, as formulagdes originalmente apresentadas na literatura foram
adaptadas por meio de ajustes de unidades, de modo a manter consisténcia com o
sistema de unidades adotado nas simulacbées numeéricas. No presente estudo, o
modelo utiliza segundos como unidade de tempo e milimetros como unidade de
comprimento. Dessa forma, as propriedades termofisicas foram convertidas para
unidades compativeis com esse sistema, resultando em condutividade térmica

expressa em W/mm°C, calor especifico em J/kg°C e densidade em kg/mm3. Essa
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padronizagao garante a coeréncia dimensional das equagdes governantes
implementadas no modelo de elementos finitos e evita inconsisténcias numéricas
durante a resolu¢ao do problema de transferéncia de calor.

A condutividade térmica da matriz cimenticia foi considerada como funcédo da
temperatura segundo a relagdo proposta por Xue et al. (2022) (Equacédo 36),
representando a redugao progressiva da capacidade de condugao térmica do concreto
com o aumento da temperatura, fendmeno associado a formagao de microfissuras,

evaporagao da agua livre e degradacédo da matriz cimenticia.

Ay (T) = 0.001 - (2 - 107°T2 — 0.0035T + 2.9631) (36)

Onde 1,, é a condutividade térmica da matriz (W/mm°C) e T é a temperatura (°C).
O calor especifico do concreto foi modelado por uma funcao definida em trechos,

também baseada em Xue et al. (2022) como descrito na Equacgéao (37).

0.156T + 1127.2  20°C < T < 600°C

57.49T — 33274 600°C <T <700°C

—35.49T + 31812 700°C < T < 800°C (37)
1710 800°C < T <900°C

cu(T) =

Onde ¢y representa o calor especifico da matriz cimenticia (J/kg°C).
A densidade do concreto ( p, ) também foi considerada dependente da

temperatura, sendo modelada pela Equagao (38).

pu(T) = 2400 - 1072 - (—0.00032T + 1.023) (38)

Essa relacdo descreve a perda de massa associada a evaporagdo da agua e a
decomposicao de produtos de hidratagdo do cimento.

Ja para as propriedades térmicas das fibras metalicas, foi adotada a proposta
trazida por Li et al. (2022) para condutividade térmica, o calor especifico e a

densidade, conforme as Equacgdes (39), (40) e (41), respectivamente.

1= {0.001 (54 —-3.33x1072T) 20°C < T < 800°C (39)
* 0.001-27.3 800°C < T < 1200°C
425+ 7.73 x 107'T — 1.69 X 1073T% + 2.22 X 107°T3  20°C < T < 600°C
13002
666 + ————— 600°C < T < 735°C
_ 738 —T -
" 545 4 020 735°C < T < 900°C )
T o731 -
650 900°C < T < 1200°C
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_ 10-9
ps = 7800 -10 1)

Essas referéncias foram selecionadas por apresentarem propriedades
termofisicas determinadas experimentalmente especificamente para concretos de

ultra-alto desempenho e fibras metalicas empregadas na mistura.

3.2.3 Abordagem de Homogeneizagcao Térmica

A representacédo explicita das fibras de ago por meio de elementos discretos
permite capturar com maior fidelidade os mecanismos fisicos de transferéncia de calor
no compaosito. Entretanto, esse tipo de abordagem aumenta significativamente o custo
computacional das simulacbes, especialmente quando se considera um elevado
numero de fibras distribuidas aleatoriamente no dominio. Dessa forma, com o objetivo
de reduzir o tempo de processamento numeérico, foram investigadas abordagens de
homogeneizagao térmica, nas quais o compésito UHPFRC é representado como um
material equivalente homogéneo.

Nessa abordagem, as propriedades térmicas efetivas do compdsito sdo obtidas a
partir das propriedades individuais da matriz cimenticia e das fibras de aco,
ponderadas de acordo com suas fragdes volumétricas. Para isso, foram testados
diferentes modelos de homogeneizagao baseados em formulagdes classicas da teoria
de compdsitos, incluindo a regra das misturas em série, a regra das misturas em
paralelo, o modelo ponderado por densidade e o modelo de Maxwell para inclusées
dispersas.

Os modelos homogéneos foram comparados com um modelo bifasico de
referéncia, no qual as fibras s&o representadas explicitamente no dominio
tridimensional por elementos discretos embutidos na matriz de concreto. Esse modelo
bifasico € considerado como referéncia para avaliar a precisao das abordagens de
homogeneizagao.

As simulagdes foram realizadas para diferentes fragdes volumétricas de fibras
(0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.50%, 2.00%), objetivando verificar se a resposta dos
modelos homogéneos é capaz de acompanhar devidamente o aumento do conteudo
do reforgo.

A Figura 31 apresenta a estrutura geral das combinagdes de modelos

investigadas neste estudo, indicando as diferentes estratégias de homogeneizagao
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aplicadas as propriedades térmicas do material, bem como a nomenclatura utilizada
para identificagcdo de cada modelo numeérico.

O fluxograma evidencia que os modelos homogéneos diferem exclusivamente
quanto as estratégias adotadas para homogeneizagdo das propriedades térmicas,

enquanto os modelos bifasicos representam explicitamente as fibras discretas.

Figura 31 — Combinag¢des de abordagens de homogeneizacgao térmica e
nomenclatura de identificacdo das simulacoes

Modelo Densidade Calor Condutividade Coeficiente de Nomenclatura
especifico térmica orientacao

MHCSKS

MHCSKP

Paralelo

MHCSKM

MHCDKS

Ponderado por
densidade Paralelo

Paralelo — Paralelo

MHCDKP

MHCDKM

MHHCPKP

EDE WX

KON =
Bifasico | m | Bifasico  jpmm Bifasico im | Bifasico
o R weos
o R weioo

Fonte: O autor.

3.2.4 Estudo de Convergéncia de Malha

Com o objetivo de garantir a independéncia dos resultados em relacédo a
discretizagao espacial, foi realizado um estudo de convergéncia de malha para o
modelo térmico adotado.

Para essa analise, considerou-se um modelo representativo com fracéo
volumétrica de fibras de 1,0% e coeficiente de orientagéo ng = 0.5. O critério de
avaliagao adotado foi a evolugao da temperatura no ponto central do corpo de prova
(regiao mais critica em termos de gradiente térmico), bem como o valor final de
temperatura nesse ponto ao término do aquecimento, quando as faces externas
atingem 600°C.
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Foram avaliados diferentes tamanhos caracteristicos de elemento, variando de 1
mm a 10 mm. Na Tabela 3 é apresentado o conjunto de valores de temperatura

obtidos no ponto central para cada refinamento de malha.

Tabela 3 — Estudo de convergéncia de malha

Tamanho da malha (mm) | Temperatura no centro (°C)
595.266
595.269
595.271
595.278
595.249
595.276
595.272
595.325
595.309
595.310

8(000\10701th—\

Fonte: O autor.

Observa-se que, a partir de tamanhos de elemento iguais ou inferiores a
aproximadamente 4 mm, os resultados apresentam convergéncia para um valor
praticamente constante, com variagdes inferiores a 0,01%. Pequenas oscilagdes
ainda sao observadas para malhas mais grosseiras, porém sem impacto significativo
no resultado global.

A Figura 32 apresenta a evolugdo da temperatura no ponto central ao longo do
tempo para diferentes refinamentos de malha, evidenciando a sobreposi¢cdo das

curvas para malhas mais refinadas.
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Figura 32 — Temperatura ao longo do tempo para diferentes malhas
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Fonte: O autor.

A Figura 33 apresenta a variagao da temperatura no ponto central em funcao do

tamanho de elemento, evidenciando o comportamento assintético da solugao.

Figura 33 — Temperatura no ponto central em fungdo do tamanho de elemento

595.34

Variagio Maxima: 0.0762 °C
(Convergéncia Estavel)

595.32 1

595.30 1

595.28 1
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595.26 1

595.24 1
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Tamanho da Malha (mm)

Fonte: O autor.

Por fim, com base nesses resultados, adotou-se o tamanho de elemento de 3 mm
nas simulacgdes, por representar um compromisso adequado entre precisdo numérica
e custo computacional, garantindo resultados convergidos sem aumento excessivo do

tempo de processamento.
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3.3 MODELO MECANICO
3.3.1 Geometria, Malha e Condi¢coes de Contorno

A geometria adotada para as simulagbes mecanicas seguiu a mesma
configuragédo utilizada no modelo térmico para os ensaios de tragcdo, garantindo
consisténcia entre as analises. Dessa forma, foi utilizado um corpo de prova do tipo
dogbone, previamente apresentado na Secao 3.2, com reducao de seg¢ao na regiao
central para inducéo da fissuracao.

A discretizagdo da matriz de concreto foi realizada com elementos tetraédricos do
tipo C3D4, enquanto as fibras de ago foram modeladas por elementos unicos de treliga
tridimensionais T3D2. As fibras foram inseridas explicitamente no dominio e
acopladas a matriz por meio da técnica de embedded region, assumindo perfeita
aderéncia entre fibra e matriz.

As condicbes de contorno foram definidas de forma a reproduzir os ensaios
mecanicos de tragdo, nos quais uma extremidade foi totalmente restringida, enquanto
a outra recebeu deslocamento imposto na diregao axial,

A Figura 34 ilustra o esquema de carregamento dos modelos mecanicos de

tracao.

Figura 34 — Condi¢des de contorno para tragao direta

u=1(0,00)

S e

f —
|_ X—m
- Z Concreto u=1(0,0,06)

Fonte: O autor.

Todas as andlises foram realizadas em regime estatico (General Static),
assumindo carregamento monotdnico controlado por deslocamento com formulagéo
implicita, ativando-se a consideragdo de nao linearidade geométrica (nlgeom=0ON).
Devido as severas instabilidades numéricas inerentes ao comportamento de fratura e
amolecimento (softening) do concreto, implementou-se um esquema de estabilizagao
artificial automatica baseado na fracdo de energia dissipada (Dissipated Energy

Fraction), com magnitude de 0.0005 e razdo de amortecimento adaptativo de 0.06.
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Adicionalmente, para assegurar a captura precisa da evolugao do dano, o processo
de carregamento foi subdividido com controle rigoroso de incrementos, permitindo

passos entre o minimo de 10~7 e o maximo de 1072,

3.3.2 Modelagem mecanica do concreto

O comportamento ndo linear do concreto foi representado por meio do modelo
CDP, ja apresentado anteriormente, que combina plasticidade com degradacéo de
rigidez associada ao dano em tragao e compressao.

O comportamento em compressao implementado no CDP foi baseado no modelo
de Carreira e Chu (1985) e o comportamento em tragéo foi descrito a partir do modelo
de Hordijk (1991), utilizando uma abordagem baseada em abertura de fissura
(displacement-based), permitindo representar adequadamente o processo de
amolecimento (strain-softening) e a dissipag¢ao de energia.

Os parémetros de dano de compresséo (d.) e tracéo (d;), que caracterizam a

degradagao da rigidez, foram estimados por meio das Equacgao (42).

Oct
dC,t == 1 -

fer (42)

Os parametros elasticos do concreto foram definidos com base nos resultados

experimentais de Ribeiro (2023), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros elasticos do UHPC

Propriedade Valor
Resisténcia a compresséo (f,) 134.59 MPa
Modulo de elasticidade (E) 41.23 GPa
Deformag&o no pico: (gpeqx) 0.00362
Resisténcia a tragao (f;) 6.86 MPa
Energia de fratura (G¢) 0.04 N/mm

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2023).

3.3.3 Modelo Elastoplastico das Fibras Discretas
A tensao nas fibras é fungdo do angulo de orientagéo 6, sendo definida por curvas
especificas para cada grupo angular, o = f (¢, 8), assim como as implementagbes de
Oliveira (2019) e Ribeiro (2023), utilizando o modelo de arrancamento de Lee, Kang e
Kim (2010).
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Foram reunidos na Tabela 5 todos os parametros empregados no modelo, sendo
os mesmos utilizados por Ribeiro (2023), com exceg¢ao dos fatores k, a, n e do
Comprimento efetivo de ancoragem que foram ajustados iterativamente com o
objetivo de ajustar melhor as curvas numéricas aos resultados experimentais obtidos
por Ribeiro (2023).

Os dados de entrada foram calculados e organizados em faixas de orientagcéo (0°
a 89°, com intervalos de 5°), para atribui¢cao simplificada de propriedades de todas as
fibras. A Figura 35 apresenta o desenvolvimento da tenséo pela deformacéao das fibras
para algumas dessas diferentes orientagdes.

A orientacgao foi inserida nas simulacdes de forma a alinhar a origem do angulo 8
com a diregao perpendicular ao plano de abertura das fissuras, conforme modelado
por Ribeiro (2023). Para tracao, a orientagao € inserida por meio de uma variavel de
campo no Abaqus que recebe o valor do angulo do grupo de orientagdes equivalente

ao angulo entre o eixo Z e o alongamento da fibra.

Tabela 5 — Parametros do modelo de arrancamento das fibras

Parametro Valor
Comprimento da fibra (If) 13 mm
Diametro da fibra (dy) 0.2 mm
Maodulo de elasticidade 200000 MPa
k 3500 MPa/mm (ajustado iterativamente)
Comprimento efetivo (Lg) 13 x 0.22 mm (ajustado iterativamente)
Tmax 8 Mpa
u 0.3
a 2 (ajustado iterativamente)
n 0.4 (ajustado iterativamente)
f 1,6
w 1,8
n 2
Y 100
Coeficiente de Poisson (vy) 0.3

Fonte: O autor.
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Figura 35 — Curvas tensao-deformacgéao das fibras para diferentes orienta¢des
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Fonte: O autor.

3.3.4 Estudo de Convergéncia de Malha

De forma analoga ao modelo térmico, foi conduzido um estudo de convergéncia
de malha para garantir independéncia dos resultados nas simulagées mecanicas.

Para o estudo, foi fixada a raz&o volumétrica de 1% de fibras, com os coeficientes
de orientacdo meédios experimentalmente determinados e ensaiados por Ribeiro
(2023) de 0.73.

O teste de malha foi feito para o carregamento de tracao (Dogbone), que € o
modelo mais sensivel a modelagem do concreto, das fibras e da interagdo de ambos.

Baseado no fato de que as simulagdes conduzidas por Ribeiro (2023) e Oliveira
(2019) alcangaram bons resultados com a implementacao de fibras representadas por
elementos unicos, os testes foram conduzidos alterando os tamanhos dos elementos
de 3 a 9 milimetros.

O critério de avaliacdo foi a resposta tensdo—deformacao global. E apresentado

na Figura 36.
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Figura 36 — Convergéncia da malha para o modelo mecénico

Tamanho da Malha
Limites Exp.
3 mm
4 mm
5 mm
6 mm
7 mm
8 mm
9 mm

Tenséo (MPa)

~ o
Ny
/7
f <

~

._:)

ﬁ"

r‘l’!

~~~~~~~

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Deformagao

Fonte: o autor.

A partir dos resultados, observou-se que a partir de um tamanho de malha de
aproximadamente 3 mm, as curvas apresentam convergéncia e que refinamentos
adicionais nao resultam em alteragdes significativas na resposta global.

3.3.5 Calibragao do Modelo Mecéanico

A calibracdo do modelo mecanico foi conduzida a partir da reprodugao numérica
dos ensaios experimentais de tragao, utilizando corpos de prova do tipo dogbone, e
de compressao, em corpos cilindricos, buscando garantir a representatividade das
curvas tensao—deformacé&o obtidas experimentalmente por Ribeiro (2023).

A estratégia adotada consistiu na realizagdo de analises paramétricas
controladas, avaliando a influéncia de parametros do modelo constitutivo Concrete
Damaged Plasticity (CDP), bem como de ajustes especificos introduzidos neste
trabalho para melhor representagdo do comportamento pds-pico.

Para as analises de tragao, foi considerado um modelo representativo com fragao
volumétrica de fibras igual a 1% e coeficiente médio de orientagédo n = 0.73, valores
selecionados em fungao da disponibilidade de dados experimentais correspondentes

para validacao direta (Ribeiro, 2023). Durante essa etapa, os parametros
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excentricidade (e ), parametro K e viscosidade foram mantidos constantes,
assumindo, respectivamente, os valores 0.1 , 0.667 e 2-10"> , conforme
recomendacgdes amplamente empregadas na literatura para materiais cimenticios de
alto desempenho. A calibragdo concentrou-se na analise de sensibilidade do angulo
de dilatacédo () e da relacédo f,0/f.0, parametros associados a superficie de
escoamento do modelo CDP e reconhecidamente influentes na resposta nao linear do
material.

Especialmente em relacdo ao parametro f,,/f.0, embora o valor 1.16 seja
tradicionalmente adotado para concretos convencionais, estudos recentes indicam
matrizes de UHPFRC podem exigir valores superiores para representar
adequadamente seu comportamento no modelo, o que motiva sua inclusdo no
procedimento de calibracdo do modelo constitutivo. Como exemplo disso, Fakeh,
Jawdhari e Fam (2025) recomendaram valores entre 2.00 e 3.00 apos calibragdo com
resultados experimentais de compresséao uniaxial de UHPFRC.

Dessa forma, foram avaliados valores de angulo de dilatagdo iguais a 35°, 40°,
48°, 50°, 52°, 55°, bem como valores da relagao f;,,/f:o iguais a 1.16, 1.50, 2.00, 2.50
e 3.00.

Para cada combinacao de parametros, foram obtidas curvas tensdo—deformacéao
completas, permitindo a analise comparativa quanto a rigidez inicial, tensdo maxima,
deformacédo no pico e comportamento pds-pico. Os resultados dessa analise sdo
apresentados na Figura 37, que ilustra a influéncia do angulo de dilatagédo na resposta

do material, e na Figura 38, que apresenta a variagao das curvas em fungao da relagao

fvo/feo-
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Figura 37 — Influéncia do angulo de dilatagdo na resposta do material
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Figura 38 — Influéncia da relagao f;/f., na resposta do material
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Observa-se que o aumento do angulo de dilatacdo tende a aumentar a rigidez
imediatamente no pds-pico e influenciar significativamente a criacdo de pontes de
tensdo das fibras, ao passo que a variacéo de f;,/f.o também mostrou uma pequena
influéncia na ductilidade do material. Com base nesses resultados, foram adotados os
valores = 55° e f}0/f-0 = 3, por apresentarem melhor concordancia com os dados
experimentais em termos de resisténcia maxima, rigidez inicial e comportamento pos-
pico.

A calibragdo conjunta desses parametros permitiu a obtengdo de um modelo
numeérico capaz de reproduzir, de maneira consistente, o comportamento mecanico

do concreto reforgcado com fibras de ago sob diferentes condi¢gbes de carregamento.

3.3.6 Definicao das Propriedades Mecanicas (dependentes da temperatura)

As propriedades mecanicas do concreto foram consideradas dependentes da
temperatura, de modo a representar a degradagao do material quando submetido a
carregamento térmico. Para isso, foram adotados fatores de reducdo aplicados as
propriedades de referéncia a 20 °C, conforme proposto por Banerji e Kodur (2022).

A evolucgao das propriedades foi definida por meio dos coeficientes de degradacgao
da resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, deformacédo de compressao no

pico e resisténcia a tracéo, representados pelas Equacodes (43), (44), (45) e (46).

s, (T) = —1.02 x 1073T + 1.02 (43)
— -67T2 __ -3
ag(T) = 1.42 x 107°T% — 2.4 x 1073T + 1.05 (44)
., (T) =2.7x1078T3 - 2.0 x 107°T% + 8.1 X 1073T + 0.85 (45)
—1.8 x 1073T + 1.04, T < 200°C
ap(T) ={-7.0x 107*T + 0.82, 200 < T < 600°C
—1.4 x 1073T + 1.26, T > 600°C (46)

A energia de fratura do concreto, Gy, foi avaliada considerando sua definigao fisica
como a energia dissipada durante o processo de fissuragao, correspondente a area
sob a curva tensao—abertura de fissura no regime de tragao.

Para fins de simplificagcao e viabilizagdo da implementacdo numérica, essa area

foi aproximada por uma forma triangular, conforme ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 — Aproximacéo triangular da curva tensdo—abertura de fissura

g
/
7 I— :
er fe-wy
Gy = 2
Gy
wy = fo-tg(85,)
wy, -
—> —
& w

Fonte: O autor.

Nessa aproximacéo, a altura do tridngulo corresponde a resisténcia a tragéo f; e
a base corresponde a abertura de fissura critica w,,, definida como o valor para o qual

a tensdo se anula. Dessa forma, a energia de fratura pode ser expressa pela Equagéo
(47).

1
G =3/t (47)

A abertura de fissura critica w,, pode ser estimada geometricamente a partir da
inclinacdo descendente da curva tensdo—abertura de fissura. Admitindo que o
decaimento da tensao pode ser representado por uma reta com inclinacdo constante,

define-se um angulo caracteristico HGf que estabelece relagdo da Equagéao (48), que

permite expressar a Equacao (47) em termos da Equacéao (49).
wy = fi - tan(6g,) (48)

1.,
Gy = Eft tan(6g,) (49)

Ampliando essa ideia para uma temperatura T, admite-se que a mesma relagao
permanece valida (Equagéo 50).
1
Gr(T) = 5 fi(T)*tan(65,(T)) (50)
Entretanto, devido a auséncia de dados experimentais consistentes na literatura
que descrevam a variagao do angulo Hchom a temperatura, adotou-se a hipdtese

simplificadora de que esse parametro permanece constante, ou seja, HGf(T) ~ 9Gf.
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Sob essa hipotese, a relagao entre a energia de fratura em temperatura elevada

e a temperatura ambiente pode ser obtida pela razdo da Equacédo (51), ou,
simplesmente, resumida pela Equacao (52).

Ge(T) _ fe(T)*tan(6s,) (ft(T)>2

“o,/ (N ="g "= fftan(6g,) ~ \ fi

(51)

g, (T) = af, () (52)

Essa formulagéo implica que a degradagéo da energia de fratura sera governada
predominantemente pela reducéo da resisténcia a tracao do material, assumindo que
0 mecanismo de amolecimento ndo sofre alteracdes significativas com a temperatura.

As fibras foram modeladas com comportamento elastoplastico dependente da
orientagdo, com base em dados experimentais de arrancamento.

A degradacéo térmica das fibras foi incorporada com base no trabalho numérico-
experimental desenvolvido por Fang et al. (2023). A partir da realizagao de ensaios de
arrancamento de fibras da matriz cimenticia, os autores obtiveram os resultados

dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados experimentais de arrancamento das fibras em diferentes

temperaturas
Temperatura (C) 25 200 400 600 800
Tensdo maxima de arrancamento (oy,;., — MPa) | 9.480 | 8.804 | 6.798 | 3.625 | 1.494
Arrancamento no pico (sp;c, — Mm) 0.107 | 0.158 | 0.274 | 0.309 | 0.187

Fonte: Adaptado de Fang et al. (2023).

O calculo dos fatores de correcao para as fibras foi feito a partir das Equacéao (53)
para os pontos experimentais dados e linearmente interpolados para os demais

valores de temperatura.

Upico (T)

Opico,25°C

aT(T) = (53)
O fator foi implementado sobre a tensdo maxima de adesdao e sobre o
comprimento efetivo para recalculo das curvas de entrada das fibras em diferentes
temperaturas.
A Figura 40 apresenta as curvas de Tensdo por deformacgédo para diferentes

temperaturas e a Figura 41 apresenta as curvas para diferentes orientagdes.
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Figura 40 — Curvas tensao-deformacao para diferentes temperaturas
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Fonte: O autor.

88



Tenséo, o (MPa)

Tenséo, o (MPa)

Figura 41
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SIMULACOES TERMICAS E HOMOGENEIZACAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes as analises térmicas
realizadas nos corpos de prova com geometria dogbone. O objetivo principal destas
simulacdes foi avaliar a resposta do material ao aquecimento imposto em todas as
suas faces externas e, fundamentalmente, validar a acuracia dos diferentes modelos
analiticos homogéneos (MH) frente ao modelo numérico bifasico (MB), o qual modela
explicitamente as fibras de aco inseridas na matriz cimenticia.

Para ilustrar o cenario térmico macroscopico, a Figura 42 apresenta os mapas de
contorno da distribuicdo de temperaturas no instante final do aquecimento, extraidos
diretamente do modelo tridimensional. Complementarmente, na Figura 43 é
apresentado o campo de temperaturas que incide sobre as fibras, evidenciando a

participacédo desses corpos embebidos na condugao de calor dos modelos bifasicos.

Figura 42 - Campo de temperaturas do concreto no modelo bifasico (v, = 1.25% e
n =0.5)
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Fonte: O autor.
Para uma analise quantitativa rigorosa, os dados foram extraidos ao longo de
eixos de simetria da peca (altura z e largura central x) e no ponto central do corpo de

prova ao longo do tempo. As variaveis de interesse foram analisadas variando-se a

frag&do volumétrica de fibras (v;) e o coeficiente de orientagdo medio (7).
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Figura 43 - Campo de temperaturas das fibras no modelo bifasico (v, = 1.25% e n =
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Fonte: O autor.

4.1.1 Analise do Fluxo de Calor

O fluxo de calor representa a taxa de transferéncia de energia térmica através da
secao transversal do material. Para uma analise espacial longitudinal, nas Figuras
44,45, 46 e 47 sao apresentados os perfis de fluxo de calor ao longo da altura (z) do
corpo de prova para os coeficientes de orientacdo de 0.00, 0.50, 0.79 e 1.00,
respectivamente.

Em relacdo a analise espacial transversal, nas Figuras 48, 49, 50 e 51 é
apresentado o fluxo de calor ao longo da largura da secéo util central (x) do corpo de
prova para as orientagcdes de fibras correspondente a 0.00, 0.50, 0.79 e 1.00,
respectivamente.

Por fim, no que concerne a evolugao temporal do aquecimento, nas Figuras 52,
53, 54 e 55 é apresentado o fluxo de calor no centro do corpo de prova ao longo do
tempo (t) para os coeficientes de orientacdo de 0.00, 0.50, 0.79 e 1.00,
respectivamente.

De forma geral, observou-se uma grande proximidade entre as curvas geradas

por todas as formulagdes de homogeneizagao (modelos MH), as quais apresentaram-
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se praticamente sobrepostas na analise espacial. A discrepancia entre os modelos
homogéneos e o modelo bifasico real (MB) mostrou-se muito sutil. Contudo,
constatou-se que essa diferenga tende a aumentar de forma diretamente proporcional
ao aumento da fragcdo volumétrica de fibras. Esse comportamento € esperado, visto
que uma maior presenga de inclusbes metalicas (altamente condutivas) altera os
caminhos preferenciais de conducao de calor na matriz de forma localizada, algo que
os modelos homogéneos "espalham" por todo o volume.

Adicionalmente, notou-se que o desvio entre o modelo bifasico e os homogéneos
diminui @ medida que o coeficiente médio de orientagdo aumenta.

A evolugao temporal do fluxo de calor no centro da pega corrobora a analise
espacial. Ao longo de todo o tempo de exposigédo térmica, as magnitudes de fluxo
permaneceram na mesma ordem de grandeza para todas as curvas, variando apenas
entre 0.0 e 0,00012 W/mm?. Embora a diferenca entre o modelo MB e os modelos MH
seja ligeiramente mais acentuada nos instantes intermediarios e finais em
comparagao ao inicio do aquecimento, a convergéncia geral das abordagens de

homogeneizagao para o fluxo térmico é notdria e satisfatoria.
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Figura 44 — Fluxo de calor ao longo da altura z paran = 0
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Figura 45 — Fluxo de calor ao longo da altura z paran = 0.50
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Figura 46 — Fluxo de calor ao longo da altura z paran = 0.79
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Figura 47 — Fluxo de calor ao longo da altura z paran = 1.00
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Figura 48 — Fluxo de calor ao longo da largura x paran = 0.00

0.00104

0.00081

0.0006 1

0.0004 1

0.0002

Vi=025% |

15

-10

50 5 10
Largura, x (mm)

0.00101

0.0008 1

0.0006 1

0.0004 4

0.0002 4

(Vi=1.0% |

15

~10

5 0 5 10
Largura, x (mm)

15

0.00101

0.0008 1

0.0006 1

0.0004 4

0.0002 1

V= 1.75% |

-15

-10

5 0 5 1o
Largura, x (mm)

15

Fluxo de Calor (W/mm?2) Fluxo de Calor (W/mm?2)

Fluxo de Calor (W/mm?2)

Vr=0.5%]
0.00101 0.0010
0.0008 1 go.ooos
£
£
z
0.0006 | 5 0.0006
©
l§]
[
hel
0.0004 £ 0.0004
i
0.0002 1 0.0002
15 -10 -5 0 5 10 15
Largura, x (mm)
Vi=125%
0.0010 0.0010
<
0.00081 € 0.0008
£
£
z
0.0006 | 5 0.0006
©
¥
[
hel
0.0004 £ 0.0004
T
0.0002 0.0002
15 -10 -5 0 5 10 15
Largura, x (mm)
(Vi=2.0%
0.00101
0.0008
0.0006 1
0.0004 1
0.0002

-5 -0 -5 o0 5 10 15
Largura, x (mm)

Fonte: O autor.

97

(Vr=0.75% |

15 -10 -5

0 5 10

15
Largura, x (mm)

[Vi=1.5%

15 -10 -5 0 5 10 15

Largura, x (mm)

Modelos Analisados

MB (7= 0.0)
MHCDKM
MHCDKP

- MHCDKS

MHCPKP

MHCSKM
MHCSKP
MHCSKS

97



Fluxo de Calor (W/mm?2)

Fluxo de Calor (W/mm?2)

Fluxo de Calor (W/mm?2)

0.0010+

0.0002 4

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004 1

0.0002 4

0.0008

0.0006 1

0.0004 4

98

Figura 49 — Fluxo de calor ao longo da largura x paran = 0.50
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Figura 50 — Fluxo de calor ao longo da largura x paran = 0.79
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Figura 51 — Fluxo de calor ao longo da largura x paran = 1.00
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Figura 52 — Fluxo de calor no centro do corpo de prova ao longo do tempo t para
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Figura 53 — Fluxo de calor no centro do corpo de prova ao longo do tempo t para
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Figura 54 — Fluxo de calor no centro do corpo de prova ao longo do tempo t para
n =0.79
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Figura 55 — Fluxo de calor no centro do corpo de prova ao longo do tempo t para
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4.1.2 Distribuicdo do Campo de Temperaturas

A precisao na determinagao do campo de temperaturas é crucial, pois ela ditara
o nivel de degradagado mecanica que o material sofre ao longo do aquecimento. Nas
Figuras 56, 57, 58 e 59 ilustra-se a evolugdo da temperatura no ponto central do
dogbone em fungao do tempo de aquecimento para os coeficientes de orientagcéo de
0.00, 0.50, 0.79 e 1.00, respectivamente.

Conforme evidenciado pelos graficos, independentemente do modelo adotado
(seja homogéneo ou bifasico), todas as curvas de evolugéo térmica temporal no centro
da peca sobrepdem-se graficamente, exibindo uma taxa de aquecimento ascendente
unificada. Esse fendmeno indica que a inércia térmica global do corpo de prova é
dominada majoritariamente pela matriz cimenticia, de modo que, no dominio do
tempo, os métodos de homogeneizagéo capturam de forma excelente o atraso térmico

imposto pela difusividade do material.
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Figura 56 — Temperatura no centro do corpo de prova ao longo do tempo t paran =
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Figura 57 — Temperatura no centro do corpo de prova ao longo do tempo t paran =
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Figura 58 — Temperatura no centro do corpo de prova ao longo do tempo t paran =
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Figura 59 — Temperatura no centro do corpo de prova ao longo do tempo t paran =
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particularidades de cada regra de mistura. Nas Figuras 60, 61, 62 e 63 € apresentada

a distribuigcdo de temperaturas ao longo da altura (z) no instante final do ensaio térmico

para as quatro orientagdes de fibras avaliadas.
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Figura 60 - Temperatura ao longo da altura z paran = 0.00
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Figura 61 - Temperatura ao longo da altura z paran = 0.50
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Figura 62 - Temperatura ao longo da altura z paran = 0.79
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Figura 63 - Temperatura ao longo da altura z paran = 1.00
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De forma analoga, para a analise transversal, nas Figuras 64, 65, 66 e 67 séo

expostas as distribuicbes de temperaturas ao longo da largura da secgao util central

para os coeficientes estudados.
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Figura 64 — Temperatura ao longo da largura x paran = 0.00
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Figura 65 — Temperatura ao longo da largura x paran = 0.50
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Figura 66 — Temperatura ao longo da largura x paran = 0.79
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Figura 67 — Temperatura ao longo da largura x paran = 1.00
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Fonte: O autor.

Verifica-se que, ao longo do perfil de aquecimento espacial, a temperatura cai

sutiimente a medida que o coeficiente de orientagéo é elevado. Além disso, com o

aumento progressivo do volume de fibras, ocorre uma maior dispersao entre as curvas

dos modelos homogéneos em relagao a solugéo de referéncia (MB).

Dentre as composicbes analiticas avaliadas, as formulagcbes MHCSKS e
MHCDKS (que utilizam o modelo em Série para a condutividade térmica) mostraram-
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se as mais destoantes, tendendo a superestimar a temperatura interna do corpo de
prova. Na formulagao em série, assume-se que o fluxo térmico atravessa as fases de
forma perpendicular a sua distribuicdo, o que subestima a condutividade térmica
efetiva, "aprisionando" mais o calor nas extremidades numéricas e gerando
divergéncias em relagédo ao comportamento isotropico randémico das fibras reais.

Os demais modelos homogéneos apresentaram curvas bem mais préximas aos
resultados do modelo bifasico, apesar de subestimarem levemente o perfil térmico
espacial.

4.1.3 Discussao e Definigao do Modelo Termicamente Equivalente
Para sintetizar a performance dos modelos frente a inserg¢ao de fibras dispersas,
a Figura 68 condensa a temperatura de pico no ultimo ponto de aquecimento em

funcdo do volume de fibras para todos os coeficientes de orientagdo e regras de

homogeneizacéo.

Figura 68 — Temperatura Maxima no Centro vs. Volume de Fibras
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Fonte: O autor.
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A analise deste consolidado e dos levantamentos anteriores permite identificar
claramente a acuracia de cada regra de mistura. O modelo MHCDKM, que emprega
a regra de misturas ponderada pela densidade para o calor especifico (CD) e a regra
de Maxwell para a condutividade térmica (KM), destacou-se como o modelo de
tendéncia mais central.

Inicialmente, observa-se que todos os modelos homogéneos apresentaram
temperaturas maximas muito préximas entre si e em relagdo aos respectivos modelos

bifasicos de referéncia. Mesmo para o maior volume de fibras analisado (V; = 2.0%),

as diferencas observadas permanecem inferiores a aproximadamente 1°C ,
correspondendo a desvios relativos inferiores a 0.2% em relagdo as temperaturas
absolutas obtidas. Esse comportamento demonstra que todas as estratégias de
homogeneizagdo avaliadas sao capazes de representar adequadamente a
transferéncia de calor no compésito, diferenciando-se principalmente pela
proximidade com a solucgéao bifasica de referéncia.

O MHCDKM foi o que melhor se ajustou e representou as curvas originarias dos
modelos bifasicos para todos os volumes de fibras e coeficientes de orientacao
testados. Esse resultado é respaldado pela fisica do modelo de Maxwell, que foi
concebido especificamente para prever a condutividade de matrizes contendo
inclusdes particuladas dispersas e nao interagentes, cenario que se aproxima muito
mais da distribuicdo de fibras curtas no concreto do que os classicos limites extremos
de Voigt (Paralelo) e Reuss (Série). A Tabela 7 apresenta a diferencga percentual entre

esse modelo homogéneo e os modelos bifasicos.

Tabela 7 — Diferenca percentual entre as temperaturas maximas obtidas pelo
modelo MHCDKM e pelos modelos bifasicos de referéncia

Volume de fibras (%) | MB ( = 0) | MB (7 = 0,5) | MB (7 = 0,79) | MB (1 = 1,0)
0.25 0.0109 0.0067 0.0003 0.0117
0.50 0.026 0.0087 0.0035 0.0257
0.75 0.036 0.014 0.0062 0.035
1.00 0.0447 0.021 0.0039 0.0461
1.25 0.0564 0.0186 0.0079 0.0568
1.50 0.062 0.0246 0.0119 0.0682
1.75 0.0749 0.0284 0.01 0.0817
2.00 0.0821 0.0289 0.0116 0.0936

Erro médio 0.0491 0.0189 0.0069 0.0523

Erro maximo 0.0821 0.0289 0.0119 0.0936

Fonte: O autor.
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Os resultados apresentados corroboram a proximidade observada graficamente,
demonstrando que o modelo MHCDKM reproduz as temperaturas maximas dos
modelos bifasicos com desvios percentuais reduzidos para todas as orientacdes das
fibras analisadas. Os erros médios permaneceram inferiores a 1%, enquanto os
maiores desvios observados também apresentaram magnitude bastante limitada,
confirmando a elevada capacidade preditiva da abordagem homogénea proposta.

Diante dos resultados obtidos nesta sec¢ao de validagao térmica, conclui-se que a
abordagem homogénea, especificamente regida pela formulagdo MHCDKM, possui
precisdo suficiente para representar a transferéncia de calor em compdsitos
cimenticios reforcados por fibras. A adogdo deste modelo permite uma redugao
drastica no custo computacional (evitando a discretizacdo de milhares de elementos
de trelica apenas para condugao de calor), viabilizando as analises mecanicas e de

degradagao estrutural subsequentes sem perda significativa de rigor cientifico.

4.2 SIMULACOES MECANICAS

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos através das simulagdes
numeéricas de tracao direta em corpos de prova do tipo dogbone. O objetivo central
desta etapa foi validar o modelo micromecanico proposto e a estratégia de
incorporagao das fibras via técnica de elementos embebidos, confrontando as

respostas numéricas com os dados experimentais obtidos por Ribeiro (2023).

4.2.1 Validagcao do Modelo em Temperatura Ambiente

Para a validacéao inicial, foram reproduzidos os ensaios para quatro misturas
distintas, variando o volume de fibras (V) e o coeficiente de orientagédo médio (174). Na
Figura 69 é apresentada a comparagéao entre as curvas tensdo-deformagao simuladas

e a envoltéria experimental (limites superior e inferior) de Ribeiro (2023).
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Figura 69 — Validagao das misturas de UHPFRC para V; de 1% e 2% sob diferentes

orientagdes
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Fonte: O autor.

A andlise da Figura 69 demonstra que o modelo numérico foi capaz de reproduzir
com precisdo o comportamento macroscopico das quatro misturas. Observa-se que
as curvas simuladas situam-se majoritariamente dentro da envoltéria experimental de
referéncia, capturando nao apenas a tensao de pico, mas também a rigidez inicial e o
regime de dissipacédo de energia no pés-fissuragédo. Os resultados sdo considerados
promissores, uma vez que a calibracdo dos parametros de interface (7p.x) ©
ancoragem (p..) permitiu que o modelo respondesse adequadamente as sutis

variagcdes de orientagao das fibras.

4.2.2 Padroes de Fissuragao e Localizacao de Deformagodes
Além da resposta global, o modelo permitiu investigar o comportamento local do
material. Na Figura 70, é apresentado o mapa de deformagdes plasticas equivalentes

para as misturas com 1% e 2% de fibras, ambas com orientagédo proxima a 0.73.
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Figura 70 — Comparagao do mapa de deformagoes plasticas: (a) Vy = 1 comng =
0.73 e (b) Vy = 2 com ny = 0.739
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Fonte: O autor.

Conforme apresentado na Figura 70, nota-se uma distingdo clara no
comportamento fenomenoldgico das misturas. Para o volume de 1% (Figura 70-a),
ocorre a rapida localizagdo da macrofissura na regido central da sec¢ao util do corpo
de prova, caracterizando um comportamento de strain-softening. Neste caso, a
quantidade de fibras atravessando a sec¢ao fissurada nao é suficiente para redistribuir
as tensdes para outras regides do material.

Em contrapartida, para o volume de 2% (Figura 70-b), observa-se uma abertura
distribuida de microfissuras ao longo de todo o trecho util do CP antes da localizagao
definitiva da falha. Este fenbmeno de multifissuragao caracteriza o comportamento de
strain-hardening, onde a capacidade de ponte de fissuras exercida pelas fibras supera
a capacidade resistente da matriz cimenticia fissurada, promovendo maior tenacidade
e ductilidade ao compdsito, em total conformidade com o comportamento esperado
para o UHPFRC de alto desempenho.
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4.2.3 Comportamento sob Altas Temperaturas

Uma das principais contribuigcdes deste estudo € a avaliagdo do comportamento
do material sob degradacgédo térmica. Na Figura 71, sdo apresentadas as curvas
tensdo-deformacéo para as quatro misturas em um gradiente térmico variando de
20°C a 600°C.

Figura 71 — Influéncia da temperatura na resposta mecanica das misturas simuladas
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Fonte: O autor.

A Figura 71 evidencia a perda progressiva de resisténcia a tracdo e de rigidez
(mddulo de elasticidade) conforme a temperatura se eleva. Observa-se que o aumento
da temperatura promove uma reducdo da tensdo maxima e intensifica o
comportamento de amolecimento pds-pico (strain-softening), refletindo a degradacao
das propriedades mecéanicas da matriz cimenticia e da interface fibra-matriz. Ainda
assim, a presenca das fibras de aco contribui para mitigar essa perda de capacidade
resistente, evitando um descarregamento abrupto apds a fissuragao e proporcionando
uma redugdo mais gradual da tensao ao longo do processo de deformagéo. Mesmo

em temperaturas elevadas, como 600 °C, quando a matriz ja apresenta elevado grau
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de degradacgéo quimica e fisica, as fibras ainda sao capazes de transferir parte dos
esforcos por meio do mecanismo de arrancamento (pullout), preservando niveis
residuais de resisténcia superiores aos que seriam esperados para uma matriz nao

reforcada.

4.2.4 Validacao da Fracao de Tensao Residual

Por fim, para consolidar a validade térmica do modelo, foi realizada uma
comparagéo da fragdo de tenséo residual (f; r/f:20°c) €m fungéo da temperatura. Na
Figura 72, os resultados simulados s&o plotados em comparagdo com curvas
experimentais disponiveis na literatura internacional para concretos de ultra-alto

desempenho.

Figura 72 — Evolucao da tensao residual relativa com a temperatura: Simulacao vs.
Literatura
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Fonte: O autor, com inclusdo de dados experimentais de Banerji e Kodur (2022),, Li e Liu
(2016), Chen, Y. et al. (2024), Zhang, Y. et al. (2023) e Baloch et al. (2023).
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Como pode ser observado na Figura 72, os resultados obtidos através do modelo
numeérico estdo bem centralizados em relacéo as tendéncias observadas na literatura.
O decaimento da resisténcia simulada ndo se mostra excessivamente conservador
nem otimista, capturando a transicao critica de perda de propriedades entre 200 °C e
600 °C. Essa convergéncia de resultados valida a metodologia de degradagao dos
parametros micromecanicos adotada, confirmando que o modelo € uma ferramenta
robusta para a previsdo do comportamento residual do UHPFRC apds exposicédo ao
fogo ou condi¢cbes de aquecimento extremo.

Dessa forma, o modelo computacional atinge o objetivo proposto, consolidando-
se como uma alternativa preditiva viavel e segura frente aos altos custos e riscos

envolvidos na instrumentagao de ensaios térmicos destrutivos experimentais.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e validar uma metodologia
numeérica para a simulacdo do comportamento térmico e mecanico do UHPFRC, com
énfase na representagdo explicita das fibras e na avaliacdo de estratégias de
homogeneizagao térmica capazes de reduzir o custo computacional das analises.

No ambito das analises térmicas, verificou-se que a representagao discreta das
fibras por elementos embutidos reproduz adequadamente os mecanismos locais de
condugao de calor no interior do compésito, constituindo um modelo de referéncia
para comparagao das abordagens homogéneas. A partir da investigagao de diferentes
regras de mistura, constatou-se que o modelo homogéneo baseado na combinagao
da regra de mistura ponderada pela densidade para o calor especifico e do modelo
de Maxwell para a condutividade térmica apresentou o melhor desempenho na
reproducao dos resultados obtidos pelo modelo bifasico. Os resultados demonstraram
que essa abordagem é capaz de representar satisfatoriamente a distribuicdo de
temperaturas e a evolucéo temporal do aquecimento para diferentes teores de fibras
e coeficientes de orientagdo, proporcionando significativa redu¢cdo do custo
computacional sem comprometer a precisao da solugao.

No modelo mecanico, a utilizagdo do Concrete Damaged Plasticity em conjunto
com um modelo elastoplastico equivalente para representagao das fibras permitiu
reproduzir de forma consistente as curvas tensdo-deformacdo observadas
experimentalmente para diferentes combinagdes de volume de fibras e orientagéo
meédia. A estratégia adotada mostrou-se capaz de capturar tanto o comportamento
global quanto os mecanismos locais de fissuracdo, distinguindo adequadamente
respostas associadas ao strain-softening e ao strain-hardening caracteristicos do
UHPFRC.

Entre as principais contribuigdes originais desta dissertacao destacam-se: (i) a
comparacao sistematica entre diferentes estratégias de homogeneizacao térmica para
compdésitos cimenticios reforgados com fibras de aco; (ii) a identificagao da formulagao
MHCDKM como modelo homogéneo capaz de reproduzir satisfatoriamente o
comportamento térmico do modelo bifasico; (ii) o desenvolvimento de uma
metodologia para atualizacdo das propriedades mecéanicas das fibras em fungao da

temperatura; e (iv) a integragcdo dessas formulagdes em uma abordagem numeérica
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voltada a previsdo do comportamento residual do UHPFRC apds exposigédo a
elevadas temperaturas.

Destaca-se ainda como contribuigdo original deste trabalho a implementagéo de
uma metodologia para incorporagao dos efeitos da temperatura sobre as propriedades
mecanicas do concreto e das fibras. Para o concreto, foram empregados fatores de
degradagao baseados na literatura, complementados por uma proposta simplificada
para atualizagdo da energia de fratura em funcao da redugéo da resisténcia a tragao,
assumindo constante a inclinagdo do ramo descendente da curva tensao—abertura de
fissura. Para as fibras de aco, foi desenvolvida uma estratégia de atualizagcdo das
curvas constitutivas a partir de resultados experimentais de arrancamento em
diferentes temperaturas, permitindo representar simultaneamente a degradagéo da
aderéncia fibra-matriz e da contribuigéo resistente das fibras ao compdsito.

Outra contribuicdo relevante consiste na adocdao de uma estratégia de
acoplamento indireto entre os modelos térmico e mecanico para avaliagdo da
resisténcia residual do material apds exposicdo a temperaturas elevadas. Essa
abordagem mostrou-se compativel com as hipoteses assumidas na formulagdo do
modelo equivalente de arrancamento das fibras, evitando inconsisténcias decorrentes
da introducao direta de deformacdes térmicas diferenciais entre ago e concreto em
um modelo constitutivo calibrado para representar apenas o comportamento mecanico
equivalente da interface.

Os resultados obtidos evidenciaram que o modelo desenvolvido é capaz de
reproduzir satisfatoriamente as tendéncias observadas experimentalmente tanto em
temperatura ambiente quanto apds exposicdo térmica, apresentando boa
concordancia com dados disponiveis na literatura internacional. Em especial,
observou-se que a degradacgao progressiva da resisténcia e da rigidez do material foi
adequadamente capturada pelas formulagdes implementadas, mantendo coeréncia
fisica com o comportamento esperado para compdsitos cimenticios reforgados com
fibras de aco submetidos a elevadas temperaturas.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitagdes devem ser destacadas.
O modelo de fibras adotado baseia-se em uma representagdo unidimensional
equivalente do mecanismo de arrancamento, ndo contemplando explicitamente os
fendbmenos tridimensionais de interacdo entre concreto, fibra e interface, tais como

redistribuicdo local de tensdes, concentragdo de deformacgdes e efeitos geométricos
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associados a extragdo inclinada das fibras. Adicionalmente, assumiu-se perfeita
aderéncia cinematica entre matriz e fibras por meio da técnica de elementos
embutidos, hipétese que desconsidera possiveis mecanismos locais de deslizamento
durante o aquecimento. Outra simplificagdo importante refere-se a consideracédo de
um angulo constante para caracterizagao da inclinagado do ramo descendente da curva
tensao—abertura de fissura na atualizagao da energia de fratura, hipétese adotada em
razao da escassez de dados experimentais especificos disponiveis na literatura.

Diante dos resultados apresentados, considera-se que os objetivos inicialmente
propostos foram integralmente alcancados. A metodologia desenvolvida permitiu
investigar a transferéncia de calor no UHPFRC, identificar uma estratégia eficiente de
homogeneizagao térmica, reproduzir satisfatoriamente o comportamento mecanico
observado experimentalmente em temperatura ambiente e representar de forma
consistente a degradacado residual do material apdés exposicdo a elevadas
temperaturas.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se inicialmente a
realizacdo de campanhas experimentais destinadas a caracterizacdo do
comportamento do UHPFRC em diferentes temperaturas, possibilitando a calibragao
direta das propriedades constitutivas empregadas nas simulagdes e refinamento de
todas as simplificagdes empregadas.

Sugere-se também o desenvolvimento de modelos tridimensionais explicitos para
representacdo da interface fibra-matriz, permitindo incorporar simultaneamente os
efeitos de expansdo térmica diferencial, perda de aderéncia e arrancamento
progressivo das fibras. Outra linha promissora consiste na implementacao de modelos
termomecanicos totalmente acoplados, capazes de considerar a evolugado simultanea
dos campos de temperatura, deformagdes térmicas e degradagdo mecanica durante
todo o processo de aquecimento.

Adicionalmente, recomenda-se investigar a influéncia de diferentes geometrias e
tipos de fibras metalicas, bem como de fibras hibridas, sobre a resposta residual do
composito.

A aplicacdo da metodologia proposta em elementos estruturais de maiores
dimensdes, tais como vigas, pilares e ligacdes, também constitui uma evolugao natural
do presente trabalho, permitindo avaliar o potencial da abordagem para problemas de

engenharia estrutural em escala real. Por fim, destaca-se como perspectiva

128



129

particularmente relevante a integracdo dos modelos desenvolvidos as recentes
diretrizes estabelecidas pela série ABNT NBR 17246:2025, contribuindo para o
avanco das ferramentas computacionais de apoio ao projeto e a avaliagdo de

estruturas em concreto de ultra-alto desempenho no contexto nacional.
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