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APLICACAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS SEMI-EMBUTIDOS NA
SIMULACAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

RESUMO

Os metodos mais difundidos para realizar analises de concreto armado pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF) sdo: o discreto, o distribuido (smeared) e o embutido (embedded)
(Kwak & Filippou, 1990). No método discreto o processo de geracdo de malha é complexo
devido a necessidade de condicionar a forma dos elementos sélidos com a posicdo dos
elementos que representam a armadura. O método distribuido somente é conveniente na
simulacéo de pecas de concreto com distribui¢Ges regulares de armadura. O terceiro método, o
embutido, permite que os elementos de armadura atravessem os elementos solidos da malha
mas ndo é possivel descrever o comportamento da interface aco-concreto, onde eventualmente

possa acontecer ruptura.

Visando atender algumas deficiéncias dos métodos descritos anteriormente, surgiu o método
denominado de “‘semi-embutido” (Durand & Farias, 2012; Durand, 2008). Este método é
bastante similar ao método embutido no sentido de permitir que elementos de barra atravessem
elementos sélidos, mas incorpora elementos de interface entre eles. Uma vantagem desta
abordagem é de permitir simular a interface aco-concreto incluindo o deslizamento relativo.
Neste contexto, este trabalho propde a aplicacdo do método semi-embutido no estudo do
comportamento de vigas de concreto armado. Inicialmente, as caracteristicas avaliadas neste
estudo sdo os niveis de tensdo e deformacéo no concreto e no aco e a flecha da viga no dominio
elastico. Posteriormente foi feita a analise via elementos finitos de trés vigas estudadas
experimentalmente na literatura. Os resultados numéricos e experimentais da curva carga-
deslocamento foram comparados nos trés casos. Para as simulagdes numéricas foi utilizado o
programa FemLab desenvolvido na linguagem de programacdo Julia. Os resultados das analises
no dominio elastico por meio da metodologia de elementos finitos semi-embutidos sdo muito
proximos em relacdo aos resultados obtidos pelas formulagcdes analiticas propostas e pela
modelagem através da metodologia discreta. Nas andlises elasto-plasticas utilizando a
metodologia semi-embutida, os resultados da curva carga-deslocamento das vigas estudadas

forneceram valores muito proximos até 50% da carga aplicada.

Vi



APPLICATION OF THE SEMI-EMBEDDED FINITE ELEMENT METHOD IN
REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

The most widely used techniques to perform analysis of reinforced concrete using finite
elements are the discrete, the smeared and the embedded methods (Kwak & Filippou, 1990). In
the discrete method, the mesh generation process is complex since it is required that reinforcing
elements were located at the edges of solid elements. The distributed method is just appropriate
in the simulation of concrete members with regular distributions of reinforcement. The third
method, the embedded, allows bar elements pass through the solid elements but it is not possible
to describe the behavior of the steel-concrete interface, where rupture may happen.

The semi-embedded method (Durand & Farias, 2012; Durand, 2008) aims to fulfill certain
limitations in the methods described above. This method is very similar to the embedded
method since it allows bar elements pass through the solid elements, but also incorporates the
behavior of the interface. An advantage of this approach is that it allows simulating the steel-
concrete interface including slipping. In this context, this work presents the application of semi-
embedded method on the study of reinforced concrete beams. First, this work studies the stress
and strain fields and the deflection in reinforced concrete beams. Later, it is performed the finite
element analysis of three beams that were studied experimentally by other authors. The

numerical results were compared with the experimental ones for the three cases.

For the numerical simulations the program FEMLAB, written in the Julia programming
language, was used. For the elastic analyses using the semi-embedded methodology, the results
using the semi-embedded method were in excellent agreement with the ones obtained by the
discrete approach. For the elastic-plastic analyses applied to the experimental beams, the semi-
embedded method presented force-deflection diagrams very close to the experimental data up
to 50% of the applied load.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

OMr Coeficiente para o calculo do momento de fissuracéo
&c Deformacéo especifica do concreto

&cd Deformag&o no concreto

&s Deformacdo especifica do aco da armadura passiva
&yd Deformacao no ago

n, & k a  Parametros de Drucker Prager
o1, 02, 03 Tensdes principais

oc Tensdo na fibra extrema de compressdo no concreto
On Tensdo normal

Os Tensao no aco

ot Tensdo na fibra extrema de tragdo no concreto

) Angulo de atrito interno do material.

Po Didmetro das barras de armadura

(EN)eq Rigidez equivalente da secdo transversal

®(o,c),f Funcdes de escoamento dos critérios de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager

Ac Area do concreto
As Area de aco

B Matriz de forma
bw Espessura da sec¢ao
c Coeséo do material
cm Centimetro

Altura Gtil da secdo tomada desde o centro de gravidade da armadura de tracao

d a fibra mais comprimida

dA Diferencial de area

Dy Matriz constitutiva de interfase

E Modulo de elasticidade

Ecs Maodulo de elasticidade secante do concreto
ELS Estados limites de servico

ELU Estado limite ultimo

Es Modulo de elasticidade do ago

feo Resistencia a compressao biaxial

fek Resisténcia a compressao do concreto
fetm Resisténcia a tracao do concreto.

feu Resisténcia a compressao uniaxial
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fi Flecha imediata a partir da curvatura maxima da viga fletida

fy Resisténcia a tracdo uniaxial
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1.  INTRODUCAO

O concreto ¢ um material estrutural muito utilizado no mundo inteiro, pela relativa facilidade
de obtencéo dos elementos que o compdem e as habilidades pouco complexas necessarias para
sua preparacdo. Além disso, o concreto tem baixos custos gerados durante o0 processo

construtivo em comparagdo com outros materiais estruturais.

A especial caracteristica do concreto € a resisténcia a compressdo que é dada pelos materiais
pétreos que o integram. Porém, a resisténcia a tracdo é consideravelmente baixa em relacdo a
anterior caracteristica, produzindo no concreto trincas quando submetido a cargas ou mudancas
de temperatura, que produz fendmenos de expansdo e contragdo. O concreto armado pode
balancear estas resisténcias tendo em conta os critérios de projeto especificados para cada tipo

de elemento estrutural e assumindo um bom processo construtivo.

A qualidade do material usado como armadura do concreto deve garantir a compatibilidade das
deformacdes, sendo o0 ago utilizado com maior frequéncia. O ago geralmente encontra-se em
barras corrugadas, laminadas a quente, com resisténcia a tracdo muito maior que a do concreto
simples. A interacdo dos materiais concreto e aco de armadura depende principalmente do
encravamento mecanico produzido pelas rugosidades nas barras de ago, o atrito e a aderéncia
quimica (Patrick & Bridge, 1994).

Os codigos de projeto adotam o método da resisténcia Ultima para estudar o comportamento
das estruturas no instante da ruptura, tendo em conta procedimentos simplificados baseados em
provas de laboratério e representadas em formulagfes analiticas. Quando as estruturas
apresentam ruptura parcial, a redistribuicdo de esforgos internos passa a ter especial interesse
para determinar os efeitos das cargas atuantes e prever 0 novo comportamento da estrutura.
Para isto € importante conhecer o comportamento ndo linear do material, que néo € definido em

detalhe pelos cddigos de projeto atuais.

Segundo Kwak & Filippou (1990) uma alternativa para efetuar analises lineares e ndo lineares
mais detalhados do comportamento de estruturas de concreto armado € dada pela aplicacdo de
métodos numéricos como o método dos elementos finitos (MEF). Segundo Markou &
Papadrakakis (2012) existem alguns métodos para realizar analises de concreto armado pelo
MEF, por exemplo, modelos 1D de plasticidade concentrada ou distribuida, que ndo preveem
0 comportamento mecanico eficiente devido a sua incapacidade de captar fendmenos locais

como cisalhamento, que afetam a resposta mecanica global da estrutura. Também existem
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modelos em planos de tensdes 2D que evitam simplificagdes dadas nos modelos 1D permitindo
obter respostas sob a influéncia de tensdes cisalhantes. Entretanto sua incapacidade para
capturar as reagdes fora do plano torna-los inadequados para a analise das estruturas completas

em 3D de concreto armado.

Em revisdo ao exposto por Kwon & Spacone (2002), a analise tridimensional em estruturas de
concreto armado pode fornecer as principais caracteristicas da resposta ndo linear do concreto
sob estados triaxiais de tensdo, tais como 0 esmagamento por compressao, a fissuracdo por

flex&o e o incremento da resisténcia e ductilidade sob grandes tens6es de confinamento.

Existem alguns métodos para realizar andlises de concreto armado pelo MEF incluindo a
simulacdo da armadura. Dentro destes métodos os trés principais sdo: o smeared, o discreto e 0
embutido (Hartl, 2002). O método smeared é mais adequado para armaduras uniformemente
distribuidas, como € o caso de estruturas de superficie planas. Para o caso de armadura escassa,

aplica-se geralmente a formulacédo discreta ou embutida.

Na formulagdo discreta, as barras de armadura sdo representadas com elementos uniaxiais,
dispostos no contorno dos elementos que representam o concreto. Tem a limitacdo que a malha
deve coincidir com a geometria das barras de armadura. Por outro lado, o enfoque embutido
tem por objeto facilitar o processo da geracdo de malha, que permite que as barras consigam

atravessar os elementos s6lidos com um posicionamento arbitrério e uma geometria livre.

Neste trabalho propde se o uso do método semi-embutido (Durand, 2008) para analisar
estruturas de concreto armado, desta maneira, a geometria da malha usada representara de
maneira global o elemento estrutural, sem necessidade de incluir outra malha que represente as
barras da armadura. Assim, a armadura podera situar-se em posicGes arbitrarias definidas pelo
projeto estrutural sem o desgaste de ser posicionada dentro de pontos especificos do malhado

global.

O método semi-embutido combina caracteristicas dos métodos discretos e embutido onde as
barras de armadura sdo embutidas arbitrariamente nos elementos s6lidos que representam o
concreto. As tensdes e deformacbes podem ser obtidas facilmente apos a solucéo do sistema de

equagOes no MEF.

Neste sentido, propde-se 0 estudo do comportamento de vigas de concreto armado, utilizando

0 MEF em 3D e comparar os resultados com as disposi¢des presentes na NBR 6118:2003 e



formulagdes analiticas. O estudo de vigas é relativamente bem conhecido na literatura através
de normas, informagdes das pesquisas de laboratdrio e artigos, permitindo obter dados de

referéncia para avaliar a analise numeérica.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é a aplicagdo do método de elementos finitos semi-embutidos
no estudo do comportamento de elementos estruturais de concreto armado por meio da

simulacdo computacional.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Avaliar elementos estruturais dimensionados por meio da NBR 6118:2003 a partir de

resultados obtidos de procedimentos numéricos;
e Especificar a metodologia do embutido de barras em malhas de elementos finitos;

e Analisar elementos de concreto armado de forma a verificar o desempenho da

metodologia de elementos finitos semi-embutidos;

e Validar o método semi-embutido aplicado a simulacdo de estruturas de concreto

armado.

e Testar diversas aproximacdes do modelo constitutivo para o concreto considerando
estados de tensdo triaxial, biaxial e uniaxial, comparando com resultados

experimentais obtidos da literatura.

1.2. ESCOPO DO TRABALHO

Os capitulos do presente trabalho descrevem o procedimento efetuado para avaliar a aplicacdo
da metodologia semi-embutida nas estruturas de concreto armado. Desta forma, se comega com
uma revisdo da literatura para logo formular as analises a ser executadas e validar assim a

metodologia empregada. A seguir, é apresentado um breve resumo de cada capitulo.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliogréfica, descrevendo os temas de interesse para o
estudo, quais sejam, 0 projeto de estruturas lineares submetidas a flexdo segundo a NBR
6118:2003, com enfoque nos estados limites ultimos e de servico, os estadios de solicitacdo e

dominios de deformagGes, com conceitos e pard@metros necessarios para o projeto de vigas de



concreto armado submetidas a flexdo pura. A seguir sdo descritos os critérios de escoamento
de Willam e Warnke, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager e 0 modelo Eléstico Perfeitamente
Plastico utilizados para os materiais que compdem concreto armado. Finalmente foi feita uma
revisdao das abordagens distribuida, discreta embutida e semi-embutida na modelagem de

estruturas de concreto armado pelo MEF.

O terceiro capitulo expde os lineamentos dados pela NBR 6118:2003 para o dimensionamento
de vigas de concreto com armadura a flex@o e as variaveis necessarias para o calculo da flecha
elastica imediata. Além disso, se descrevem dois procedimentos para avaliar analiticamente o
comportamento de vigas de concreto armado. Posteriormente € feita uma descri¢cdo do método
semi-embutido focada na discretizacdo das barras de armadura e a modelagem da interface
concreto—aco. Por altimo, apresenta-se o software de elementos finitos empregado na anélise

numeérica.

No quarto capitulo sdo expostos os casos de estudo e analises dos resultados da flecha eldstica,
das tensdes de compresséo e tragcdo no concreto e das tensdes no aco obtidos das formulagdes
analiticas e numeéricas para 9 vigas divididas em 3 grupos conforme a relacdo comprimento-
altura das vigas. Posteriormente é feito um analise detalhado das tensdes ao longo do
comprimento de dois vigas com diferentes configuracdes de carregamento. Depois € feito uma
analise de convergéncia para determinar o nivel de acurécia dos resultados obtidos pela
modelagem numérica em relacao as formulacdes analiticas. A seguir é apresentada uma
avaliacdo da metodologia semi-embutida e dos modelos constitutivos adotados para 0s

materiais com 3 resultados experimentais presentes na literatura.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho divididas em duas partes, as
conclusdes das analises elasticas e as conclusdes da avaliacdo com resultados experimentais e

as sugestdes para pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica cobre a revisdo da normatividade vigente para o projeto de estruturas de
concreto no Brasil, tomando como referéncia a NBR 6118:2003, que fixa os requisitos basicos
exigidos para o projeto de estruturas de concreto armado através de condigdes estabelecidas do
comportamento dos elementos avaliados. Posteriormente, se apresenta um estudo dos modelos
constitutivos necessarios para representar os materiais que compdem o elemento avaliado. Logo é
feita uma revisdo histdrica das principais abordagens para a modelagem de estruturas de concreto
armado por meio do MEF, concluindo no método semi-embutido e suas principais vantagens para

avaliar elementos solidos refor¢cados com elementos de barra.
2.1. PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO SEGUNDO A NBR 6118:2003

O projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido no Brasil deve atender os
requisitos gerais e especificos a cada uma de suas etapas dados pela NBR 6118:2003 (ABNT,
2003). Esta norma estabelece uma classificacdo das exigéncias de qualidade das estruturas em

trés grupos:

e Capacidade resistente: consiste basicamente na seguranca a ruptura das estruturas.

e Desempenho em servigo: € a capacidade de uma estrutura para manter-se em
condicdes plenas de utilizacdo, sem apresentar danos que comprometam em parte ou

totalmente o uso para o qual foi projetada.

e Durabilidade: Consiste na capacidade de uma estrutura resistir as influéncias

ambientais previstas e definidas pelo projetista estrutural e o contratante.

A capacidade resistente e 0 desempenho em servico das estruturas estdo relacionados com os
denominados estado limite Gltimos e estado limite de servico respetivamente. A exigéncia de
durabilidade depende dos critérios de projeto estabelecidos pela NBR 6118:2003 em relacéo a
drenagem, formas arquiteténicas e estruturais, qualidade do concreto de cobrimento,
detalhamento das armaduras, controle da fissuracdo e medidas especiais de revestimento e

pinturas nas estruturas.
2.1.1. Estados Limites

O estado limite determina uma interrupcao do funcionamento da estrutura ou desempenho fora

dos alcances especificados para a utilizacdo normal em relagcdo a seguranca, funcionalidade e



estética. Os estados limite podem se atribuir a estrutura toda, a elementos estruturais ou locais
especificos de elementos (Climaco, 2008). A NBR 6118:2003 determina os seguintes estados

limite nas estruturas de concreto:

e Estado limite Gltimo (ELU). Estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra
forma de ruina estrutural, que determine a paralisacéo do uso da estrutural. Segundo
a NBR 6118:2003 deve-se verificar a seguranca das estruturas de concreto em relacéo
aos estados limites de perda do equilibrio, de colapso progressivo, de esgotamento da
capacidade resistente por solicitagdes normais e dinamicas e por efeitos de segunda

ordem entre outros gue possam ocorrer em Casos especiais.

e Estados limites de servigo (ELS). Segundo Climaco (2008) um estado limite de
servigo acontece quando as estruturas apresentam comportamentos nao especificados
no projeto para utilizacdo normal sem perigo de ruina ou colapso do sistema. A NBR
6118:2003 estabelece os estados limites de formacdo e abertura de fissuras, de
deformagdes que atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal, de

descompressdo e compressao e de vibragdes excessivas.

2.1.2. Estadios de Solicitacdo

Um elemento estrutural linear estd submetido a flexdo quando sua secéo transversal sofre
rotacdo e é sujeita as tensdes normais produzidas pela atuagdo de momentos fletores. A NBR
6118:2003 estabelece que uma viga € um elemento linear submetido principalmente a flexdo.
A flexdo pode ser classificada em relacdo aos esforcos solicitantes que atuam na secdo

transversal de uma viga, assim (Climaco, 2008):

e Flexdo pura: A secdo € solicitada pelo momento fletor (M) e fica submetida

exclusivamente a tensées normais.

e Flexdo simples: O momento fletor e a forca cortante (M; V) produzem

simultaneamente tensdes normais e tangenciais na secao.

e Flexdo composta: A secdo esta submetida a tensées normais causadas pelo momento

fletor e a forca normal conjuntamente.

A Figura 2.1 representa 0 ensaio de uma viga de concreto armado simplesmente apoiada e
Sujeita a estagios crescentes de carregamento que causam flexdo pura no meio do vdo. A

informagdo obtida do ensaio fornece valores das deformagdes no concreto e na armadura,



flechas, curvaturas, etc. O carregamento é aumentado até atingir o colapso da viga permitindo

identificar 3 niveis de deformacéo denominados estadios.

Carga Carga
Viga de concreto
simplesmente apoiada l l

-

A Armadura de tragéo J A

Figura 2.1. Ensaio de viga de concreto armado submetida a flex&o.

A Figura 2.2 mostra os 3 estadios tipicos da viga submetida a flexdo pura. A secdo transversal
da viga em concreto retangular com uma area de aco a tracdo é indicada na esquerda da figura.

Na direita da figura ficam os 3 estadios representados em deformacdes e tensdes dos materiais.

deformacdes tensdes deformagoes tensdes deformagcoes tensBes
€1 Sc1 €c2 Sc2 ey Scu

R
T Re f Rez ! “

Est1 Ost1 Es2 Ost2 Esty Ostu
Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3

Figura 2.2. Deformacdes e tensdes ao longo do processo de carga da viga. Modificado de Jiménez
Montoya, Meseguer Garcia, & Moran Cabré (2000).

Descricdo dos estadios de solicitacdo:

e Estadio 1: A viga é submetida ao momento fletor M1 que produz tensGes de tracdo
(ost1) € compressdo (oc1) menores as resisténcias a tragdo e a compresséo do concreto.
As tensdes nas fibras comprimidas tém variagdo linear com as deformacGes no
concreto (ec1). A tensdo maxima a tragdo varia entre 35% e 40% a resisténcia a tragdo
do concreto. Neste estadio ndo ha fissuras visiveis na viga (Jiménez Montoya et al.,
2000).

e Estadio 2: A armadura longitudinal de ago absorve as tensdes de tragdo que o0 concreto

ndo consegue resistir porque sua resisténcia caracteristica a tracdo é inferior a



solicitada. Considere-se que o concreto comprimido e o0 ago tracionado estdo na fase
elastica com fissuras de tragdo no concreto na flexdo (Climaco, 2008).

O comportamento elastico admitido enquadrasse numa viga fletida nos estados
limites de servico. Assim o momento M. é igual ao momento fletor caracteristico

resistente da se¢do (M) (Climaco, 2008).

e Estadio 3: O momento My corresponde a um valor aproximado ao momento ultimo
de ruptura (Msq). Os materiais atingem sua capacidade resistente no estado limite
altimo. A pega tem esmagamento por compressdo no concreto e escoamento do ago
por tracdo. A linha neutra diminui sua profundidade devido a presenca de fissuras

maiores na regido a tracao da secdo (Carvalho & Figueiredo Filho, 2013).

As vigas dimensionadas a flexdo no ELU devem garantir ndo atingir o estadio 3 através de um
fator de seguranca que afeta 0 momento fletor caracteristico resistente da se¢do (M).

My = Mgq = yrMj (2.1)

onde Msq € 0 momento ultimo de ruptura ou de célculo, yt € o coeficiente de ponderacdo das

acoes e Mk momento fletor caracteristico ou de servigo.
2.1.3. Dominios de Deformacoes

Segundo Carvalho & Figueiredo Filho (2013), os dominios de deformacdo representam
diversos tipos de ruptura da secdo transversal retangular de um elemento linear de concreto

armado submetida a solicitacdes normais.

A NBR 6118:2003 estabelece que os dominios indicados na Figura 2.3 representam a
distribuicdo das deformacGes de uma sec¢do transversal no estado limite Gltimo.



tragdo (+) 0 compressao (-)

- 2%o - 3,5%0 &
8
" x=0(x,)
x
d
h
© x=0,259d (x,)
X = x4, (%)
£s A
- o
10%eo

- 2%o

Figura 2.3. Dominios de deformag&o de uma secdo transversal no estado limite ultimo (Carvalho &
Figueiredo Filho, 2013).

d é altura util da secdo tomada desde o centro de gravidade da armadura de tracdo a fibra mais
comprimida, h é a altura da secéo transversal do elemento linear de concreto armado, & é a
deformacéo especifica do concreto, ¢ é a deformacéo especifica do aco da armadura passiva e
X € a altura ou profundidade da linha neutra que corresponde a distancia da fibra mais

comprimida do concreto até o ponto que ndo tem nenhuma deformacao nem tensao.
A seguir tem-se uma breve descri¢do dos dominios de deformacéao de acordo a Figura 2.3.

e Dominio 1: indica tragdo ndo uniforme na secdo, sem compressdo. A reta a representa
a tragdo uniforme da secéo transversal onde & = &s = 0.01 e x = -o0. O concreto fica
totalmente tracionado e fissurado desprezando sua resisténcia a tracdo. A pega rompe

quando o aco atinge o alongamento de 0.01.

e Dominio 2: a peca apresenta flexdo simples ou composta sem ruptura & compressao
do concreto porque ndo atinge a ruptura (ec <0.0035). A resisténcia da secdo é dada
pelo concreto comprimido e o0 aco tracionado. Na literatura americana (Wight &
MacGregor, 2011) o dominio 2 é caracteristico de se¢Ges “balanceadas” onde 0 ago
tracionado atinge a deformac&o por escoamento assim como a fibra mais comprimida

do concreto atinge a deformacéo de compressao maxima admissivel.



e Dominio 3: corresponde a uma peca submetida a flexdo simples ou composta que
apresenta grandes deformacdes antes de colapsar. O concreto e 0 ago que compdem
a secdo atingem sua capacidade resistente maxima simultaneamente. O tipo de ruptura
da a peca obedece a uma situacdo ideal porque ocorre com aviso prévio através de
fissuracdes excessivas e aproveitamento integral dos materiais. A NBR 6118:2003 e
outras normas internacionais estabelecem formulacdes para o dimensionamento de

pecas estruturais neste dominio.

e Dominio 4: assim como no dominio 3, a peca é submetida a flexdo simples ou
composta com esmagamento no concreto mas sem o escoamento do ago. As secoes
do dominio 4 séo superarmadas, tornando-se antiecondmicas porque o aco ndo atinge
sua capacidade resistente. A peca ndo apresenta grandes deformacdes e pode ter

ruptura sem aviso porque o esmagamento do concreto acontece de forma subita.

e Dominio 4a: caracterizado por flexdo composta na se¢cdo com armaduras
comprimidas. O encurtamento da armadura devido as tensfes de compresséo danifica
o0 concreto produzindo ruptura fragil na secdo sem fissuracdo ou deformacdo como

adverténcia do colapso.

e Dominio 5: a secdo estd submetida a compressdo ndo uniforme (simples ou
composta), sem tracdo. O concreto e 0 aco estdo comprimidos e a ruptura ocorre sem

aviso com o encurtamento da armadura.
2.2. MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Como é de conhecimento geral na Engenharia Civil, o concreto armado € um material
constituido por barras de aco dispostas adequadamente dentro do concreto simples. Para Bono
(2008), 0 aco na préatica da andlise estrutural do concreto armado apresenta propriedades fisicas
relativamente simplificadas, enquanto o comportamento integrado do aco e concreto apresenta
um desempenho estrutural mais complexo, por causa da diferenca entre as relagdes de tenséo e
compressdo do concreto, ndo linearidade da relacdo tensdao-deformacao do concreto para niveis
de tensdo relativamente baixos, fenémenos de varia¢do volumétrica devido a reagdes quimicas
ou de temperatura, aderéncia imperfeita entre 0 ago e o0 concreto onde encontra-se embutido,

entre outros.

A Figura 2.4 mostra uma curva tipica de tensdo-deformacdo uniaxial para o concreto simples

sujeito a tensdo de compressdo. Segundo Chen (1982) o material apresenta inicialmente
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comportamento quase linear até o ponto A, ap6s o qual o material é enfraquecidos por
microfissuras internas até o ponto D. Como ilustrado na Figura 2.4, a deformacéo total € num
material plastico pode ser considerada como a soma da deformagdo elastica reversivel €° e a

deformacéo plastica permanente &P.
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Figura 2.4. Curva tipica de tensdo-deformacao uniaxial de uma peca fletida de concreto
simples. Modificado de Chen (1982).

Segundo Bono (2008) a nivel macroscopico os modelos podem ser classificados como modelos
baseados na teoria da elasticidade, modelos baseados na teoria da plasticidade e modelos baseados

na mecanica da fratura ou de dano.

De acordo ao CEB 230 (1996) apud Bono (2008), a teoria da elasticidade atende que o material
apresenta deformacdes instantaneas reversiveis. As deformacdes especificas surgem ao mesmo
tempo com as tensBes correspondentes e permanecem constantes no tempo enquanto as tensdes
também permanecem. A teoria da plasticidade estabelece que existem deformacdes
permanentes no material ainda sendo removidas as cargas que as originarem. Os modelos que
trabalnam com a mecénica da fratura consideram o conceito de crescimento gradual das
microfissuras. Visam simular o comportamento das microfissuras e o crescimento de
microcavidades que surgem em materiais frageis como o concreto com incremento das

deformacoes.
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De acordo a Callister & William (2012), a resisténcia ao escoamento ou ponto de escoamento
de um material é definido como a tensdo maxima no qual o material comeca a deformar-se
plasticamente. Antes do ponto de escoamento, se apresenta a deformacdo elastica que permite
ao material regressar a sua forma original quando a carga € aplicada e removida. Quando o
ponto de escoamento é superado, o material tera alguma deformagao permanente néo reversivel.
No espaco tridimensional das tensbes principais (o1, o2, 63) varios pontos de escoamento
formam uma superficie de escoamento. Um critério de escoamento ou superficie de escoamento

€ uma hipotese sobre o limite de elasticidade, sob qualquer combinacéo de tensdes.

Segundo de Souza Neto, Peric, & Owen (2008) alguns dos critérios de escoamento mais comuns
para materiais elastico-plasticos usados na pratica de engenharia sdo: o critério de Tresca, VVon
Mises, Mohr-Coulomb e Drucker Prager. Tresca descreve a plastificacdo em metais. Este
critério assume que a plastificacdo inicia quando a tensdo cisalhante maxima atinge um valor
critico. Von Mises também descreve a plastificagdo em metais, que inicia quando o invariante
esforgo desviador J; atinge um valor critico. Os critérios de Tresca e Von Mises sdo insensiveis
a tensdo confinante e adequados para descrever metais. Para materiais como o concreto, onde
seu comportamento geralmente caracteriza-se por uma forte dependéncia ao limite elastico da
tenséo hidrostatica, a apropriada descri¢do de plastificacdo requer a introducgdo da sensibilidade

a tensdo confinante.

A seguir sdo descritos os modelos classicos que tem sido aplicados no estudo do comportamento

mecéanico do concreto.
2.2.1. Criterio de escoamento de Willam-Warnke

Willam & Warnke (1975) desenvolveram um critério de escoamento para a superficie de
ruptura triaxial do concreto simples ndo confinado. A superficie de ruptura no espaco de tensbes
principais € mostrada na Figura 2.5. Os componentes de tensdo o1, o2, € o3 representam as

tensdes principais (Wolanski, 2004).
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Figura 2.5. Superficie de ruptura do concreto simples sob condigdes triaxiais (Willam & Warnke,
1975).

Como mostrado na Figura 2.6 a superficie de ruptura é separada em secdo hidrostatica (variacao

de volume) e secdo desviadora (mudanca de forma).

Figura 2.6. Modelo de trés parametros (Willam & Warnke, 1975). a) Sec¢do hidrostatica
(6=0°); b) Secéo desviadora (a=-0.5fcy).

A secdo desviadora é descrita pelas coordenadas polares r e 6, onde r é o vector posicdo

localizado na superficie de ruptura com angulo 6. A superficie de ruptura é definida por:

Zfos 7O fou 22

onde o4 € 7a S80 0S componentes meédios de tensdo, Z é a posicdo do vértice da superficie e fc, €

a resisténcia a compresséo uniaxial.
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Os angulos de abertura do cone hidrostatico sdo definidos por ¢1 e @2. Os parametros livres da
superficie de ruptura z e r, sdo identificados a partir da resisténcia a compressdo uniaxial (fcu),

resisténcia a compresséo biaxial (feh) e resisténcia a tragdo uniaxial (f;) (Wolanski, 2004).

De acordo com Wolanski (2004) o modelo matematico para a superficie de ruptura do concreto
de Willam & Warnke tem as seguintes vantagens:

¢ ldentificacdo simples dos parametros do modelo a partir de dados experimentais.

e Suavidade (superficies continuas com variacdo continua de planos tangentes).

e Convexidade (superficie monotonamente curva sem pontos de inflex&o).
Wolanski ainda afirma que o critério de escoamento € utilizado para prever quando a ruptura
ird ocorrer em materiais tais como o concreto, a rocha, o solo, e cerdmicos.

2.2.2. Critério de escoamento de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb (Coulomb 1773, Mohr 1882) ¢é baseado na suposi¢do de que o
fendmeno macroscépico da deformacdo plastica € o resultado do atrito entre as particulas do
material. Generalizando a lei de atrito de Coulomb, o critério estabelece que a deformacéo
plastica inicia quando, sobre um plano no corpo, a tenséo cisalhante e a tensdo normal alcangcam

a combinacdo critica (de Souza Neto et al., 2008):

T=c—o,tan¢ (2.3)

onde t ¢ a tensdo cisalhante, ¢ € a coesdo do material, on € a tensdo normal e ¢ é o angulo de

atrito interno do material.

A Figura 2.7 representa graficamente a superficie de escoamento de Mohr-Coulomb no plano
de Mohr. Cada circulo de Mohr associado com as tensdes principais maximas e minimas, omax
e omin, respectivamente, é tangente da linha critica definida pela Eq. (2.3). A funcdo de
escoamento, @, de acordo a Figura 2.7 € equivalente a seguinte formulacdo em termos de

tensdes principais (de Souza Neto et al., 2008):

CD(O‘, C) = (amax - Gmin) + (Umax + Gmin) sin¢ — 2c cos ¢ (2-4)
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Uma vez que a fungdo de escoamento do critério Mohr-Coulomb esté definida em termos das

tensGes principais, a funcdo de escoamento é uma funcdo isotrépica de o.

T

. . A
T=c¢— 0, tan ¢ (linha critica)

Figura 2.7. Critério de Mohr-Coulomb. Representagdo do plano de Mohr. Modificado de Souza Neto
et al.(2008).

A correspondente superficie de escoamento (®=0) ¢ uma piramide hexagonal (Figura 2.8)

alinhada com o eixe hidrostatico cujo vértice esta situado em:

p = ccotg (2.5)

A Figura 2.8 ilustra a superficie hexagonal de Mohr-Coulomb. N&o s&o permitidos estados de
tensdo fora da superficie de escoamento. O vértice da piramide define o limite de resisténcia do

material a tensdo de tracdo (de Souza Neto et al., 2008).

Figura 2.8. Superficie de escoamento do critério Mohr-Coulomb no espaco de tensbes principais (de
Souza Neto et al., 2008).
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2.2.3. Critério de escoamento de Drucker-Prager

Segundo de Souza Neto et al., (2008), o critério de escoamento de Drucker-Prager, foi proposto
como uma aproximacdo para a lei de Mohr-Coulomb. Estabelece que a plastificacdo comeca
quando o invariante J» da tensdo desviadora e a tensdo hidrostatica p atingem uma combinagao

critica. O inicio da plastificacdo ocorre quando a seguinte equacdo é satisfeita:

V2(8)+nmp=¢ (2.6)

Representado no espaco das tensdes principais, a superficie de escoamento deste critério é um

cone circular cujo eixo € a linha hidrostéatica.

Figura 2.9. Superficie de escoamento de Drucker-Prager (de Souza Neto et al., 2008).

Para se aproximar a superficie de escoamento de Mohr-Coulomb, a funcdo de escoamento de

Drucker-Prager é definida como (de Souza Neto et al., 2008):

®(0,¢) = /]z (s(0)) +np(o) — éc (2.7)

onde c é a coesao e 0s parametros 7 e £ sdo escolhidos de acordo com a aproximacao necessaria
para o critério de Mohr-Coulomb. Duas das aproximacdes utilizadas sdo obtidas combinando
as superficies de escoamento dos critérios de Drucker-Prager e Mohr-Coulomb nas bordas

externas ou internas da superficie de Mohr-Coulomb.

Quando a coincidéncia dada nas bordas exteriores, entao:
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6 sin ¢ 6 cos ¢

=—"7, =7 2.8

7 V3(3 —sin ¢) : V3(3 —sin¢) (28)
Enguanto a coincidéncia nas bordas interiores é dada por:
6 sin 6 cos

¢ ¢ (2.9)

7 =\/§(3+sin¢>)’ EZ\/§(3+sinqb)

De acordo a de Souza Neto et al., (2008), os cones exterior e interior indicados na Figura 2.10
sdo conhecidos, respectivamente, como o0 cone de compressao e 0 cone de extensdo. O cone
interior coincide com o critério de Mohr-Coulomb em tracdo uniaxial e compressdo biaxial. A
aproximacdo da borda exterior coincide com a superficie de Mohr-Coulomb em compresséo

uniaxial e tensdo biaxial.

Drucker—Prager
(bordas extemas)\ Mohr—Coulomb

Drucker—Prager
(bordas internas)

/ -
cortante puro

/

’

/

Figura 2.10. Secéo da superficie de Mohr-Coulomb e as aproximagdes de Drucker-Prager. Modificado
de Souza Neto et al. (2008).

A Figura 2.11 indica o correspondente cone Drucker-Prager que prevé as mesmas cargas de

rotura uniaxial obtido através de:

&= (2.10)
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Outra aproximacdo util para o plano de tensdes (Figura 2.11), onde o cone Drucker-Prager
coincide com a superficie de Mohr-Coulomb em tenséo biaxial (ponto f’»t) e compressdo biaxial

(ponto f'hc), € obtido através de (de Souza Neto et al., 2008):

:3sin¢ E:2cosq,’>

=5 7 2.11)
0,

Drucker - Pr;ger
ajuste biaxial

Drucker - Prager
ajuste uniaxial

Figura 2.11. Plano de tensdes. Aproximag&o de Drucker-Prager a superficie Mohr-Coulomb em tens&o

e compressdo uniaxial e biaxial. Modificado de Souza Neto et al. (2008).

Na modelagem constitutiva de materiais o tensor de tensdes pode ser dado como a soma de um

componente hidrostatico e um componente desviador, assim:
c=s+pl (2.12)

onde o invariante p é dado por %ll(a). De acordo a anterior relacdo, a Eq. (2.7) pode ser

expressa da seguinte forma:

®(o,c) = ’]2 (s((r)) +aly(0) — k (2.13)
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onde « e x sdo constantes do material em funcdo do angulo de atrito e da coesdo, cujos valores,

apos aproximacdo com as bordas externas do modelo Mohr-Coulomb, sdo dados por:

2sin¢ 6 ccos¢

az\/§(3—sinqb)' « =\/§(3—sin¢) (2.14)

Segundo Lowes, (1999), o modelo Drucker-Prager consegue representar a resposta do concreto
submetido a compressdo multiaxial quando comparado com dados experimentais, mas o
modelo superestima a capacidade do concreto submetido a cargas de tensdo-compressao ou

tensdo-tensao.
2.2.4. Modelo Uniaxial Elastico-Perfeitamente-Plastico

Este modelo é frequentemente utilizado para representar o comportamento das barras de aco da
armadura de concreto armado e € caracterizado por uma curva idealizada de tensdo normal-

deformacdo como mostra a Figura 2.12 (Cerrolaza & Flérez-L6pez, 2000).

& &

Figura 2.12. Curva tensdo-deformacéo do modelo elastico perfeitamente plastico. Modificado de
Cerrolaza & Flérez-Lo6pez (2000).

Nesta curva ndo existem regides de endurecimento. Apenas duas regides sdo destacadas:

e Azonaelastica caracterizada por (o < ap), onde o € a tensdo normal e o € a tensdo de
escoamento. A Ultima depende do material. Nesta area, ndo ha deformacdes plésticas

adicionais.

e A zona plastica caracterizada por (o = op), em que ocorre um incremento
indeterminado da deformacéo plastica. Neste modelo, a tensdo de um ponto nunca

pode exceder a tensdo de escoamento.
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A relacdo entre tensdo e deformacéo é dada pela lei de Hooke de acordo com:
c=E(e—¢p) (2.15)

onde E é o modulo de Young e depende do material. A Eq. (2.15) €é a lei do estado no modelo
elastico perfeitamente plastico.

2.2.5. Modelo Elastico Linear

No modelo eléstico linear a relagdo tensdo-deformacéo é dada pela lei de Hooke generalizada,
considerando que para baixos niveis de tensdo, o acréscimo de tensdes varia linearmente com
0 acréscimo de deformacBes. Este modelo, amplamente empregado em ago e concreto é
representado por apenas dois tipos de parametros: 0 médulo de elasticidade E e o coeficiente
de Poisson. Entre as limitagdes deste modelo estdo a ndo previsdo de ruptura, de deformacoes
permanentes e dilatancia.

A matriz constitutiva D para o estado plano de deformacéo é dada por:

1—v v 0
E v 1—v 0

b= 1+v)(1-2v) 0 0 1-2v 0z = v("x + Gy) (2.16)
2

Para o estado plano de tenséo D é dada por:

1 v 0
E v 1 0
2

Para o caso tridimensional a matriz D é dada por:
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1-v v 0 0 0 |
Y 1—v 0 0 0
I-v 0 0 0

__E o o o 2 o 0 (2.18)
(1+v)(1-2v) 2 oy '
0 0 0 0
2
0o 0 0 0 N
i 2

2.2.6. Lei de Endurecimento

Segundo Pedroso (2002), a lei de endurecimento regula a forma como poderd aumentar
(endurecimento) o diminuir (amolecimento) a tenséo (op) que indica plastificacdo (Fig. 2.12)
com a ocorréncia de deformacdes plasticas nos materiais submetidos a estados de tensdo e

deformacéo unidimensionais.

Para o estado tridimensional de tensdo e deformacgdo, deve se definir pardmetros de

endurecimento visando controlar a varia¢do do tamanho da superficie de plastificacéo.
2.2.7. Leide fluxo

De acordo com Pedroso (2002), a direcdo do incremento do incremento de deformacdo €
definida pela lei de fluxo que relaciona incrementos de deformagéo com os gradientes de fungéo
potencial plastico. No caso unidimensional, a direcdo do incremento de deformacéo é a mesma
do componente de tensdo. Quando a funcdo potencial plastico é a mesma funcdo de
plastificagdo se diz que o modelo constitutivo utiliza lei de fluxo associada e que a condigéo de
normalidade é satisfeita.

2.3.  APLICACOES DE ELEMENTOS FINITOS EM CONCRETO ARMADO

A andlise ndo linear de estruturas tem a caracteristica de prever o carregamento Gltimo, o modo
de ruptura, a distribuicéo de tensbes no concreto e no aco, os padrdes de fissuragdo, entre outras
respostas estruturais que devem ser semelhantes ao comportamento observado em ensaios

experimentais.
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A presenca de longas fissuras nas vigas e a maneira que a armadura esta ancorada no concreto
faz que a analise baseada na compatibilidade de deformacGes e na continuidade das se¢des

planas apos das solicitacBes perca validez (Tavéarez, 2001).

Para avaliar o comportamento néo linear das vigas € necessario estabelecer uma alternativa de
andlise que consiga prever a capacidade maxima e modo de ruptura no elemento. Os métodos
convencionais ndo tém a suficiente exatiddo para considerar todos os possiveis estados limite

nas vigas de concreto armado.

Chang, Taniguchi, & Chen (1987) estabelecem que o comportamento complexo do concreto

armado aborda fatores tais como:

e Comportamento ndo linear do concreto em termos de resposta da tensdo deformacao,
da tenséo de fissuragédo, do endurecimento biaxial e o fendmeno de deformagéo por

amolecimento (strain softening).
e Definicdo da ruptura do material sob estado de tensdo multiaxial.
¢ Modelagem do comportamento pos-fraturamento.
e O efeito da interacdo entre o concreto e a armadura.

A complexidade de incluir todos estes fatores de comportamento do concreto num modelo
confidvel e eficiente tem provado ser uma tarefa dificil, e, por conseguinte, é ainda uma area de

investigacdo continua (Tavarez, 2001).

Segundo Tavarez (2001), o MEF surgiu como como um método para analise estrutural que
fornece aos engenheiros as ferramentas necessarias para modelar virtualmente qualquer sistema
estrutural de engenharia. Particularmente, 0 MEF tem sido muito Gtil em problemas de
modelagem envolvendo concreto armado. A principal caracteristica deste método é sua
versatilidade, uma vez que pode ser aplicado a varios problemas fisicos onde os problemas
analisados podem ter forma arbitraria, assim como cargas e condig¢des de apoio (Cook, Malkus,
Plesha, & Witt, 2001). Além disso, a malha pode misturar elementos de diferentes tipos, formas
e propriedades fisicas. Este procedimento numérico é normalmente utilizado quando o
problema abordado é muito complicado de ser resolvido de forma satisfatéria por métodos

analiticos classicos.
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O MEF consegue simular respostas ndo lineares dos materiais e determinar as condigdes de
ruptura nas vigas de concreto armado, proporcionando maiores informacbes sobre o
comportamento do concreto e 0 aco. Os resultados obtidos destas analises podem ser utilizados

como informacdes auxiliares no projeto de estruturas de concreto armado.

De acordo com Kwak & Filippou (1990), os pioneiros na anélise de estruturas de concreto
armado utilizando o método dos elementos finitos s&o Ngo e Scordelis em 1967, cujo estudo
chamado de “Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Beams”, apresentam vigas
simples analisadas utilizando elementos triangulares de deformacdo constante. Os autores
representam o concreto, 0 ago de armadura e um elemento de ligacdo especial usado para
conectar os primeiros de forma a descrever o efeito de deslocamento relativo. Os autores
também realizaram analises linear elasticas de vigas com padrdes pré-definidos de fissuracdo
para determinar tens@es principais no concreto, tensdes no aco de armadura e tensdes na ligacéo

dos dois materiais.

Na pesquisa feita por Nilson em 1972, chamada “Internal Measurement of Bond Slip” foram
introduzidas propriedades de ndo linearidade para o concreto e 0 aco, mais uma relacdo nédo
linear para o deslocamento relativo no contato dentro da andlise utilizando um método de carga
incremental de andalise ndo linear. Quatro elementos triangulares com deformacdo constante
foram combinados para dar forma a um elemento quadrilateral. O método foi aplicado a
membros de tracdo excéntrica e concéntrica de concreto armado, que foram submetidos a cargas
aplicadas nas extremidades das barras de armadura e os resultados foram comparados com

dados experimentais.

Nayak e Zienkiewicz em 1972, em seu estudo “Elasto-Plastic stress Analysis”, usaram
elementos de tensdo plana para avaliar o comportamento de sistemas estruturais aporticados e
de muros de concreto armado. Foram realizados dois estudos de esforgos que incluem tenséo e
fissuracdo. O comportamento elastico-plastico do concreto em compressdo assumiu uma

aproximacéo inicial de esforco.

Barzegar & Maddipudi (1994) identificam as trés abordagens mais comuns para utilizar o MEF
no concreto com simulacdo do aco de armadura: o método distribuido (smeared), o discreto e 0
embutido. Tem-se primeiro 0 método distribuido, onde a taxa das barras de ago € constante e
distribuida ao longo do elemento melhorando o desempenho na dispersdo da armadura para

elementos tipo laje ou outro tipo de estrutura que tenha armadura uniformemente distribuida.
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A Figura 2.13 representa o conceito da modelacdo distribuida da armadura, onde inicialmente
tem valores caracteristicos para os dois materiais, concreto e aco de armadura e depois sdo

integrados em uma formulacéo nova para representar o modelo distribuido.

pic e R

i e ?“f.‘.' / /

Tl — -

‘?_“" o Esm= (E.\-A.\-‘*‘E‘A(-)/ (A4s+4.)
4 ! "— - VFA P / f;m = (f;Av+fc“Ac)/ (Av + 4 C)

Figura 2.13. Conceito de modelagem de armadura pelo método distribuido (Ozbolt & Sharma, 2011).

Na Figura 2.14 pode-se observar como é modelada a armadura de maneira distribuida no
interior da espessura do elemento sélido para o concreto, assumindo aderéncia perfeita entre os
dois componentes. A distribuigdo de barras de armadura é feita como uma camada de membrana
de duas dimensGes e espessura equivalente. A camada € localizada na posicdo desejada em

paralelo com uma superficie do elemento sélido.
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Figura 2.14. Elemento quadratico s6lido em 3D com armadura distribuida (Manjuprasad,
Gopalakrishnan, & Appa Rao, 2001).

Para o segundo método, chamado de método discreto, as barras de aco devem-se localizar
necessariamente nas arestas dos elementos sélidos que representam o concreto, como indica a

Figura 2.15. Desta forma, os elementos finitos sdo dependentes da posi¢do da armadura.
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Elemento de concreto
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de barra
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entre os elementos de concreto
concreto e de barra /

Figura 2.15. Abordagem discreta da armadura no concreto. Modificado de Tavarez (2001).

Segundo Hartl (2002), no método discreto as barras de armadura sdo modeladas como
elementos de trelica individuais, ligados aos nos dos elementos de concreto. A principal
desvantagem deste método é a geracdo da malha que depende da distribuicdo da armadura no
modelo. Para cada configuracdo de armadura deve-se desenhar uma nova malha apropriada
para o analise. Geralmente é assumida aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura. Embora
elementos de mola ficticios possam ser usados para modelar o deslizamento na ligacéo entre os
elementos de concreto e os elementos de armadura nos casos em que o comportamento do

contato seja de importancia.

O terceiro método, chamado de método embutido, inicialmente formulado por Elwi & Hrudey
(1989), e desenvolvido por Barzegar & Maddipudi (1994), indica que as barras de armadura
estdo embutidas nos elementos sélidos, portanto, a estrutura analisada é representada numa
unica malha. Nesta abordagem, a rigidez dos elementos de armadura é avaliada de forma
independente aos elementos de concreto, mas o elemento é estabelecido dentro da malha do

concreto de tal maneira que exista compatibilidade dos deslocamentos entre 0s materiais.

A formulacdo embutida é vantajosa em estruturas de concreto onde a armadura tem distribuicédo
complexa. Além disso, 0s analises com representacdo embutida tem maior eficiéncia

computacional do que aqueles com a representacédo discreta (Yamaguchi & Ohta, 1993).

A Figura 2.16 exemplifica os Gltimos dois métodos previamente descritos, o discreto e o
embutido. No primeiro, as barras de armadura devem estar localizadas nas arestas dos
elementos soélidos, portanto impdem um tipo de malhado para facilitar o seu posicionamento.
No método embutido, as barras estdo localizadas sem precisar alteracdes da malha de elementos

solidos.

25



__—— Malha de elementos _——— Malha de elementos
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Figura 2.16. Comparagéo de malhas de elementos finitos para elementos discreto e embutido (Durand,
2008).

Durand & Farias, 2012 indicam que os trés métodos expostos acima ndo consideram
apropriadamente o comportamento da interface entre a barra de armadura e o material
circundante. Onde a simulacdo do contato € notavel para a analise porque a propria interface
pode ser uma zona de ruptura critica. Durand (2008) apresenta 0 método semi-embutido que
combina caracteristicas dos métodos discreto e embutido, de modo que permite que as barras
de armadura sejam embutidas arbitrariamente nos elementos sélidos, no entanto, as barras sao
elementos discretos porque tem nds independentes e acrescentam graus de liberdade ao sistema.
A simulacdo de um ensaio de arranchamento foi realizada por Durand & Farias, (2012) para
avaliar se a resisténcia da interface estd em concordancia com os parametros de resisténcia
propostos. A Figura 2.17 mostra a configuracdo do ensaio, onde foram gerados elementos
solidos de 8 n6s e um elemento barra de trés nos inclinado.com 4 m de comprimento introduzido
na malha. Os deslocamentos de todos os nos sélidos sdo fixados a fim de forcar os
deslocamentos relativos ao longo da interface da barra. A forca do ensaio é aplicada em
incrementos de 1% da forca total, até alcancar a ruptura total.
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Figura 2.17. Malha de elementos finitos e reforco em um teste Pull-Out (Durand & Farias, 2012).

A Figura 2.18 mostra a relagdo (z/zmax), OU Seja, a tensdo de cisalhamento normalizada pela
resisténcia ao cisalhamento previsto, para diferentes niveis de tragdo externa relativa (F/Fmax)
como mostrado na legenda da figura. Pode ser observado que a resisténcia ao corte da interface
é gradualmente mobilizada ao longo do comprimento da barra. A ruptura inicializa perto do n6
da tracdo externa e se espalha gradualmente em direcdo a outra extremidade do reforco. A
ruptura completa da interface foi alcancada quando a forca externa atingiu a forca maxima
prevista. Este resultado representa uma excelente preciséo obtida pela formulagéo da interface.
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Figura 2.18. Relacdo de cisalhamento mobilizado com aplicacdo de diferentes niveis de carga externa
(Durand & Farias, 2012).
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho propde-se seguir uma série de atividades que estdo
focadas em analisar elementos de concreto armado por formulacBes analiticas e pelo MEF e
validar o método semi-embutido aplicado a simulacdo de estruturas de concreto armado,
atingindo os objetivos estabelecidos. Foi feita uma revisao das especificacGes baseadas na NBR
6118:2003 para o dimensionamento em flexdo de vigas em concreto armado, obtencdo das
formulacBes necessarias para o calculo de momento atuante na secao, linha neutra e area da
armadura longitudinal em flex&o. Depois é descrito o método semi-embutido de elementos
finitos. Em seguida sdo indicados os modelos constitutivos a ser utilizados para cada material
na simulacédo das vigas. Finalmente se apresentara o software de elementos finitos e o software

de pos-processamento dos resultados.
3.1. RESUMO DA NORMA

Inicialmente sdo selecionados elementos lineares de concreto armado para ser projetados pela
NBR 6118:2003, avaliando os diferentes critérios determinados nesta normativa para obter
dimens6es do elemento e quantidades de armadura capaz de resistir as cargas determinadas para

0 modelo.

Algumas consideracgdes gerais aqui apresentadas para o dimensionamento por flex&o das vigas
de concreto armado, dados os requisitos da NBR 6118:2003, estdo baseadas no livro de
Carvalho & Figueiredo Filho (2013). De acordo como o autor, a partir do equilibrio das forcas
atuantes na secdo é feito o célculo da quantidade de armadura longitudinal em vigas
retangulares de concreto armado conhecendo a resisténcia do concreto (fck), a largura da secéo
(bw), a altura util (d) e o tipo de aco (fy e &yd).

A Figura 3.1 permite identificar as relacdes de triangulos necessarias para determinar os limites
do dominio 3. O dimensionamento deve atender as caracteristicas do dominio 3 que é
identificado através da relacdo entre a altura ou profundidade da linha neutra (x) e a altura (til
da secdo (d). A Tabela 3.1 indica as semelhancas de tridngulos obtidas da Figura 3.1. Nesta

tabela, eyq representa a deformagdao especifica de escoamento de célculo do ago.
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Figura 3.1. Caracteristicas do dominio 3. Modificado de Carvalho & Figueiredo Filho (2013).

Tabela 3.1. Semelhancas de tridngulos para os limites do dominio 3.

Valor de x no limite entre os dominios 2 e 3. Valor de x no limite entre os dominios 3 e 4.
0.0035 £
0.0035 0.01 —_vd
= x3 d - x3
X2 d — X3
0.0035d
x, = 0.2593d

X3 T 4 +0.0035

Em uma secédo conhecida, a posi¢do da linha neutra (x) no limite entre o dominio 3 e 4 depende
de &yq. Para o calculo de x deve se seguir as hipoteses bésicas para o calculo no estado limite
ultimo de elementos sujeitos a solicitacdes normais. As hipdteses basicas descritas no item
17.2.2 da NBR 6118:2003 adotam o diagrama de tensfes na se¢do de concreto armado na

ruptura por flex&o indicado na Figura 3.2.
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AS ___________ 65 \4
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Figura 3.2. Diagrama de tensdes no concreto no estado limite dltimo. Modificado de Carvalho &
Figueiredo Filho (2013).

O diagrama a indica as deformagdes na secdo da viga com encurtamento maximo de
compressdo no concreto (ecq) de 3.5%o. No diagrama b a tenséo de compressao no concreto tem
distribuicdo parabola retangulo com maxima de 0.85fcq. O anterior diagrama pode ser
substituido pelo diagrama retangular simplificado ¢, que conserva a posi¢do das resultantes de
tensdo por compressdo (Rec) e por tragdo (Rst), garantindo o mesmo braco de alavanca (z).

O equilibrio da se¢do da Figura 3.2 é dado pela somatdria de forcas e de momentos. O valor de
X permite conhecer o dominio em que a peca trabalha e as resultantes das tensdes de compressdo
no concreto (Rcc) e 0 bragco de alavanca (z). De acordo ao anterior, determina-se o valor de x
resolvendo a equagdo de segundo grau definida por ax?+bx+c=0.

x=125-d-[1- [1- Msa 3.1
' 0425 by, - d2 - fog (31)

Para o célculo de vigas de concreto armado com aco CA-50 tem-se um valor da deformacéo
especifica de escoamento (eyd) de 2.07 %o. Com este valor é possivel determinar o valor de x

em funcéo de d para o limite entre os dominios 3 e 4, assim:

0.0035d

= = 0.6284d
X3 T e +00035 (32)

As seguintes relagdes identificam o dominio da peca:

x < 0.2593d — dominio 2
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0.2593d < x < 0.6284d — dominio 3
0.6284d < x — dominio 4

A quantidade de armadura longitudinal necessaria para uma sec¢do retangular de viga em
concreto relaciona 0 momento atuante na se¢do (Msq) com a resisténcia a tracdo do aco (fyq), a

altura util (d) e a profundidade da linha neutra (x).

Msd

As = foa(d — 0.4x)

(3.3)
A Eq. (3.3) fornece o valor da area de armadura longitudinal de aco em tracdo para a secao
transversal de viga.

O modelo de comportamento da estrutura admite comportamento linear-elastico para o concreto
e 0 aco. Para a avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas é preciso estimar diversos
parametros que caracterizam o elemento. Primeiro deve-se calcular a altura atil da secédo

transversal (d) por meio da seguinte expressao:

d=h—(c+%) (3.4)

onde h é a altura da viga, ¢ € o cobrimento das barras e ¢, é o didmetro das barras de armadura.
Logo tem-se a formulacdo que estabelece a aproximacdo do modulo de Young secante do

concreto:
1/2
E.s = 4760f)* - f..(MPa) (3.5)

C

A area de aco (As) é calculada com base na quantidade de barras (nb) € 0 seu diametro (¢b) como

segue:

Ag =my (% ¢b2) (3.6)

A profundidade da linha neutra da se¢é@o no estadio 2 (xi) € definida na seguinte expresséo:
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n A 2bd
Xpy=——| -1 /1
11 b + + A, (3.7)

onde b € a base e n ¢ a relagcdo entre o modulo de Young do acgo (Es) e 0 modulo de Young do

concreto (Ec).
n=—s (3.8)

O braco de alavanca (z) das resultantes de tracdo e compressao € calculado em funcéo da altura

util da se¢do (d) e a linha profundidade da linha neutra da sec¢do no estadio 2 (xu).

XII
=d—— 3.9
z=d 3 (39)

O momento de inercia da se¢&o fissurada no estadio 2 (l1) é dado por:
Iy = nAgz(d — Xpp) (3.10)

A aproximacao da resisténcia a tracao do concreto (fc,m) € definida por:

fct,m = 0-3fck2/3 (3.11)

O momento de inercia da sec¢do bruta do concreto para secOes retangulares (lc) calculasse a

sequir:

Ic = ! bh3 (3.12)

c — 12 .
O momento de fissuracdo do elemento estrutural é calculado em func¢éo de fctm, Ic € yt que é
igual a metade da altura (h) da secdo. Nesta formulacdo considerese o coeficiente amr igual a

1.5 para se¢0es transversais retangulares.
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I
M, = ay, Jetmle (3.13)
Ve

A rigidez equivalente da secéo transversal (El)eq faz um balango da peca néo fissurada e da peca
fissurada em regime global elastico (Climaco, 2008). A seguinte expressdo determina o valor
da (El)eq, Onde onde Ma é igual a Msq.

(EDeq = Ecs {(Z—)

A flecha imediata a partir da curvatura méxima da viga (f;) é calculada com base no coeficiente

3

ot [1= () [ < o

a

a gque depende das condi¢cdes de apoio e tipo de carregamento na viga (Tabela 3.2) e do
comprimento do elemento (L). A Eg. (3.15) fornece a flecha imediata da secdo antes da

fissuracdo, enquanto que a Eq. (3.16) calcula a flecha imediata da secéo fissurada.

f Moal? (3.15)
. = a — .
l(EI)eq (El)eq
Mdez
: = 3.16
fLECSIC a E,.l. (3.16)

Tabela 3.2. Valor do coeficiente . Modificado de Jiménez Montoya et al. (2000).

CONDICOES DE APOIO E TIPO DE CARGA COEFICIENTE a

5
48
} L {
w w
—2a a— |
| l l | 3 - 4(D)?
A 9 24
f L !
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3.2. FORMULACOES ANALITICAS

Para avaliar o comportamento de vigas de concreto armado no dominio elastico sdo estudadas
formulacGes analiticas baseadas nos conceitos de resisténcia dos materiais e em hipdteses
fundamentais da teoria elastica que permitem obter valores de tensdes nos materiais e

deslocamento da secdo transversal da viga ao longo do comprimento.

Essas formulagbes fornecem valores de tensdes de compressao e tragdo no concreto, tensoes
axiais nas barras de armadura e flechas no meio do vdo seguindo hipdteses adotadas para
garantir o comportamento elastico linear do elemento avaliado. As hipGteses necessarias para a

analise sdo:

e O concreto e 0 ago que compdem a viga sdo considerados materiais com

comportamento elastico linear sem critério de ruptura.

e Asecdo transversal da viga submetida a tracdo € plana antes e depois do carregamento

imposto.

e As deformacGes nas fibras de compressao e tracdo sdo proporcionais as tensées que

as produzem.

e Existe aderéncia perfeita entre o concreto e as barras de aco garantindo a

compatibilidade de deformagdes.

Deve-se calcular o momento méaximo atuante na secdo transversal da viga segundo o
carregamento imposto, caracteristicas geomeétricas e restricbes nos apoios para obter os valores
de tensdo maxima nos materiais. A Figura 3.3 indica a formulagdo para os momentos maximos

obtidos no meio do véo nas configuracgdes de vigas utilizadas para o analise linear.
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| |
I 1
T v 1
Figura 3.3. ReacBes nos apoios e momentos maximos atuantes em vigas com carregamento distribuido

e pontual.

Duas formulacdes analiticas foram adotadas para obter dados que sirvam como referéncia para
avaliar a modelagem numérica. Os itens a seguir descrevem as metodologias analiticas

utilizadas.
3.2.1. Formulacgao analitica 1

Esta primeira formulacédo esta baseada no projeto de vigas de concreto com armadura de flexao
dado por Wight & MacGregor (2011).

As propriedades do material necesséarias para a analise sdo:

e Momento de inércia da secdo bruta de concreto expressado na Eq. (3.12).
e Moddulo de elasticidade secante do concreto, calculado pela Eqg. (3.5).

Para obter as tensdes na fibra mais tracionada é preciso calcular o momento de inercia da se¢do

transformado do concreto e do aco de armadura.

A Figura 3.4 indica a descri¢do de secdo transversal transformada do concreto e do ago.
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(As)t

— b — —b—

Figura 3.4. Secdo transversal transformada.

Nesta figura, h é a altura da secédo, b corresponde a base da se¢do, d representa a altura Gtil

da secéo, As é a area de aco em flexdo na secéo e (As): € a area transformada de aco dada por:

(A5)e = nds (3.17)

onde n é calculado pela Eq. (3.8). Em seguida calcula-se a distancia entre o topo da fibra ao

eixo neutro do momento de inércia transformado seguindo a Figura 3.5, através da Eq.

(3.18).

T \ A, =b-h
173 //
y2 =d
h @ AZ = (As)t
K/

— b —

Figura 3.5. Pardmetros para o célculo de y.

_ Ay + Ay,
V=4 T4, (3.18)
O momento de inercia da se¢&o transformado € calculado por:
Ier = [Ie + A1 (F = y1)?] + A2 (d — §)° (3.19)

A tensdo na fibra mais tracionada do concreto é calculada por meio de:
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Ot (3.20)
Ity
Por sua vez, a tensdo no aco “neste ponto” é dada por:
M(d —¥)
.= M~ 5) (3.21)
Iy

3.2.2. Formulacéo analitica 2

Nesta segunda formulacao, as hipoteses assumidas anteriormente para as formulagGes analiticas
permitem deduzir uma secdo transversal de viga elastica como é mostrada na Figura 3.6, onde

X € a posicdo do eixo neutro da secao.

b deformacdes tensoes

neutro
2(h—x)
3
A & obth—-x) / v
- e X | 2 Z ' oA
v [ sTS
&t Ot

Figura 3.6. Diagramas de deformacéo e tenséo para viga elastica.

Considerando um momento fletor M como valor conhecido e atendendo o equilibrio de forcas,
o0 equilibrio de momento fletor, a posic¢do da linha neutra e a hipdtese de compatibilidade de

deformacdes, tem-se 0 seguinte sistema de equacdes:

o.bx B o:b(h — x)
2 2

—0,A; =0 (3.22)

o.bx (d x) B atb(i;— X) E

> -z

- (h—x) — (h— d)] M (3.23)
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o:h

X = ,
o; + o, (3.24)
Esd—x
o5 = GtE_h — (3.25)
c

A solucdo de este sistema fornece diretamente os valores da posi¢do da linha neutra (x), da
tensdo na fibra mais comprimida (oc) € mais tracionada (ot) do concreto e da tensdo no ago (os),

com o uso de uma variével auxiliar (k):

_ bEcsh? + 2dAE,

X = 2(bEh + ALE,) (3.26)
_ 6Mx 3.7
% = kbh (3:27)
_ 6M(h—x) -
%= " kbh (3.28)
3M(2x — h)
o = (3.29)
S
k = —3hx + 2h? + 6xd — 3hd (3.30)

3.3. METODO SEMI-EMBUTIDO

No estudo de meios reforgcados, como o concreto armado, Durand (2008) apresentou uma nova
abordagem denominada método “semi-embutido” de forma a superar os inconvenientes dos
métodos discreto e embutido. Este método é avaliado neste trabalho para simular

numericamente estruturas de concreto armado.

De maneira similar ao método embutido este método permite que as armaduras atravessem 0s
elementos solidos. Entretanto, as por¢des de armadura contidos em cada elemento atravessado
séo considerados como elementos finitos de barra independentes. Estes, por sua vez, séo ligados
aos elementos atravessados por meio de elementos de junta que representam a interface aco-

concreto.
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A geracdo dos elementos de barra e elementos de junta sdo parte de uma rotina de pré-
processamento durante o processo de geracdo da malha. Dado que as barras ndo se encontram
mais “embutidas”, o método é chamado de “semi-embutido”. O fato da armadura ser
representada por elementos convencionais de barra fornece varias vantagens. Por exemplo, as
tensbes e deformagdes podem ser obtidas facilmente apos a solugdo do sistema de equacbes no
MEF. Além disso, é possivel atribuir condigdes de contorno nos n6s dos elementos de barra.
Esta caracteristica é particularmente Util na simulacdo de ensaios de arranchamento e de
concreto protendido. Por sua vez, o elemento de interface descreve o comportamento do contato
e permite avaliar os niveis de tensdo cisalhante e deslocamento relativo. Os pardmetros
necessarios a interface sdo a rigidez do contato e a tensdo cisalhante de ruptura. Estes

parametros devem ser obtidos a partir de ensaio de laboratério.
3.3.1. Discretizacdo da armadura

Previamente a analise pelo método semi-embutido, durante a etapa de geracdo de malha, as
armaduras devem ser discretizadas em elementos finitos de barra. Dado que as armaduras
atravessam os elementos sélidos, cada porcdo de armadura contida dentro de cada elemento

solido é considerada com um novo elemento de barra (Figura 3.7).

Elementos finitos __——  Armadura
i yd

. - "'_‘—-—-—._________-_‘ y
—Interse¢io ik = | Xri
¢ yi Final

Elem . 1

12
ol

S
¥

o\gmoom‘o Barra 5

Baral K Barra 2

“__ Elemento barra obtido apos
discretizacio da armadura

Figura 3.7. Discretizagdo da armadura (Durand & Farias, 2012).

O processo de subdivisdo € puramente geométrico e envolve a determinacdo dos pontos de
intersecdo da armadura de aco com as faces (arestas) dos elementos sélidos. Existem varios
algoritmos disponiveis para este fim (Barzegar & Maddipudi, 1994; Durand, 2008; Hartl, 2002;
Markou & Papadrakakis, 2012).
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Adicionalmente a geragdo dos elementos de barra, é necessario considerar também a geracao
de elementos de interface que irdo conectar os elementos sélidos com os elementos de barra. O

item a seguir trata com mais detalhe sobre a geometria dos elementos de interface.
3.3.2. Modelagem da interface

O elemento de interface € representado por um elemento de junta continuo que permite a ligacéo
entre 0 concreto e 0 aco sem adicionar graus de liberdade extra ao sistema. Através deste
elemento € possivel avaliar os niveis de tensdo cisalhante no contato e o valor de deslocamento

relativo (deslizamento).

A Figura 3.8 mostra uma interpretacdo geométrica do elemento de junta. Os circulos azuis
representam os nés do elemento solido atravessado, por exemplo, um elemento hexaédrico de
oito nos. Os circulos vermelhos representam os nds do elemento de barra contido no elemento
solido. Os circulos brancos representam a posicdo inicial dos nés do elemento de barra no

elemento solido (nés embutidos).

No a ser ligado ao
— elemento
o e atravessado

~_ Pontode
integracdoda .-~

junta Regido de contato

—+—— (Faixa onde integracéo ¢
realizada)

e F——.

——No& embutido ficticio
L (Sua posicéo € fixa dentro
LA do elemento atravessado)

m
N n
o

z
Elemento de m

junta semi-
embutido

&

<
r'\[ 5
AN

J
-

R
o
70

NGO a ser ligado ao

1

i

| P

O 0O elemento barra.
~X__ Deslocamento

relativo

L o re

Figura 3.8. Elemento de junta especial (Durand & Farias, 2012).

Considera-se que o elemento de barra e 0 elemento de junta estdo alinhados com o eixo x’ de
um sistema de coordenadas x'y'z’ como mostrado na Figura 3.8. A regido do contato é
representada de forma simplificada pela regido cinza e que se mostra como se ja existisse
deslocamento relativo. A conectividade do elemento de junta é dada pela sequéncia de n6s do
elemento solido mais a do elemento de barra. Por exemplo, no caso da Figura 3.8, o elemento
de junta possui 11 nés. Isto faz que seja possivel interpolar os deslocamentos do elemento solido

e do elemento de barra de forma a encontrar o deslocamento relativo ao longo do contato. Em
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relagdo a integracdo do elemento de junta, a mesma é realizada ao longo do contato, na dire¢éo

x', utilizando a coordenada local &, como é mostrado.

A seguir, descreve-se a formulacdo da matriz de rigidez para o elemento de junta. A principio,
esta matriz relaciona os deslocamentos em todos os nds da junta com as forgcas nodais
correspondentes. Por outro lado, a relacéo constitutiva em este elemento é dada por uma relagéo
tenséo cisalhante versus deslocamento relativo. E possivel considerar até trés componentes de

deslocamento relativo para cada ponto ao longo do contato.

O primeiro componente esta orientado ao longo do eixo x’ e descreve o deslizamento. Os outros
dois componentes estdo orientados em direcfes perpendiculares (y’ e z'). Cada deslocamento
relativo esta associado com um valor de rigidez. E importante que valores de rigidez elevada

sejam atribuidos nas direcGes y’ e z’ de forma a garantir o deslizamento somente na dire¢do x'.

Em geral, o vetor com as componentes de deslocamento relativo é dado por ur'=[ux" uy™ uz]".
Este vetor pode ser calculado a partir dos deslocamentos nodais do elemento de junta através

do uso de uma matriz B de forma que:
u”’ =Bu (3.31)

O vetor u estd composto pelos deslocamentos nodais do elemento sélido us e do elemento de

barra u? de acordo com:

u= {“Z} (3.32)

Uma vez que se disponha da matriz B, que sera detalhada mais adiante, a matriz de rigidez do
elemento de interface pode ser determinada de forma tradicional como:

K, = J B’D, BdA (3.33)

onde D, representa a matriz constitutiva da interface (junta) e relaciona incrementos do vetor

de deslocamentos relativos Au”'com os incrementos do vetor de tensdo no contato Ao =

T , . . , ;.
[Arx, Aay, Aaz,] . Por sua vez dA é o diferencial de area da superficie de contato como

apresentado na Figura 3.9.
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Volume Ny
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Concreto —

Figura 3.9. Diferencial de &rea utilizado na integracdo do elemento de interface.

Usando a quadratura de Gauss e considerando d4A=pdx’, com p sendo o perimetro médio da

secdo mobilizada, a matriz de rigidez pode ser expressa como:

nip
K, =p ) B/DB|];lw; (3.34)
i=1

onde nip é o numero de pontos de integracdo ao longo do contato, wi € 0 peso de integracdo de
acordo com a quadratura escolhida e J € a matriz de transformacdo de coordenadas da junta

considerando somente a regido de contato.

A matriz B é fundamental na formulagdo da matriz de rigidez e a sua determinacéo é abordada
a seguir. Inicialmente considera-se um vetor u* que contém os deslocamentos nos nds
embutidos (circulos brancos na Figura 3.10). Estes deslocamentos podem ser obtidos por
interpolacdo dos deslocamentos nodais do elemento sdlido atravessado us usando fungdes de
forma M;;do elemento s6lido atravessado. Neste caso, M;, representa a funcao de forma do né
iavaliado no n6 embutido j. Considerando um elemento sélido com m nds e um elemento de

interface com n nés embutidos, entdo o vetor u*é calculado através de:
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(W) 0 (Ul
Uy, 0 My, 0 0 M, 0 My; O Uy
u;l 0 0 Ml,l 0 0 0 0 Mm,l uzl
u;z M1,2 0 0 MZ,Z 0 Mm‘z 0 0 Uyp
(Wap=| 0 My O 0 My, -~ 0 My, 0 [{%2, (3.35
W, My, O 0 M,, 0 M,, O 0 |]%m
Uyn 0 My, 0 0 My, - 0 My, 0 |{%m
) | o 0 M, 0 0 - 0 0 My, \UyyJ
A Eq. (3.35) pode ser expressa de maneira condessada como:
u* = Mu® (3.36)

Considerando temporariamente um vetor de deslocamentos nodais do elemento de interface na
forma [u* uP]T (ver Figura 3.10), o vetor de deslocamentos relativos no sistema x'y’z’ avaliado

em um ponto ao longo do contado pode ser expresso por:
u’ =R[N —N] {“b} (3.37)
onde R é uma matriz que contém os cossenos diretores das direcbes x’, y' e z; e N € uma matriz

que contém as funcgdes de interpolacdo do elemento de barra. A matriz N pode ser escrita de

forma expandida como:

N, 0 0 N, 0 - N, 0 0
N=(o N O O N, -~ 0 N, © (3.38)
o 0 N 0 O - 0 0 N,

onde Nié a funcdo de forma do n6 7 do elemento de barra avaliada no ponto onde o vetor de

deslocamentos relativos estd sendo calculado.
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. Deslocamento
relativo

Figura 3.10. Deslocamentos totais dos nds da barra e dos n6s embutidos.

Substituindo a Eq. (3.36) na Eq. (3.37), obtém-se a seguinte expressao:

M“S] (3.39)

u”’ =R|[N —N][ b

Ap0s algumas operaces algébricas, a Eq. (3.39) pode ser rescrita convenientemente como:
rro_ _ u’®
u’ =R[NM —N] [ub] (3.40)

Através da Eq. (3.40) € possivel calcular diretamente o vetor de deslocamentos relativos em um
ponto em funcédo dos deslocamentos nodas do elemento de junta que, por sua vez, estd composto
pelos deslocamentos nodais do elemento atravessado e do elemento de barra. Desta forma a

matriz B na Eq. (3.31) pode ser expressa simplesmente como:
B =R[NM -N] (3.41)

Posteriormente, o vetor de forcas internas em um elemento de junta pode ser calculado usando:
F= J B'odV (3.42)

onde o representa o vetor de tensdes acumuladas em um ponto do contato 6=[zx’ oy’ oz']".

Usando a quadratura de Gauss as forc¢as internas sao determinadas por:
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F= pz B/ o;lJ;|w; (3.43)
i

Durand & Farias (2012), apos realizar algumas andlises, sugerem que para representar 0 aco
sejam utilizados elementos de barra de trés n6s e consequentemente elementos de junta com
trés nds embutidos. Os autores também sugerem que durante a integracdo numerica nos

elementos de junta seja utilizado um minimo de trés pontos de integracao.
3.4. MODELAGEM DOS MATERIAIS

A modelagem de pecas de concreto armado utilizando o método semi-embutido ndo somente
requer a definicdo dos modelos para simular o concreto e o0 aco, mas também do modelo
necessario para representar a interface ago-concreto. A seguir sdo descritos 0os modelos

constitutivos utilizados para representar os materiais nesta metodologia.
3.4.1. Modelagem da armadura

Para modelar o comportamento da armadura foi utilizado um modelo elastico perfeitamente
plastico tanto em tracdo quanto em compressdo. Neste modelo, considera-se que 0 aco possui
comportamento linear eléstico até atingir a tensdo de escoamento oy=fly,, onde y, € 0
coeficiente de ponderacdo da resisténcia no estado limite Gltimo dado pela NBR 6118:2003
para 0 aco com valor de 1,15. Qualquer incremento de tensdo que tente superar este limite
origina deformacdes plasticas. Este modelo € idealizado por uma relacdo tensdo deformacao

como mostrada na Figura 2.12. O critério de ruptura deste modelo é dado por:
05 — O-y =0 (344)

onde os é a tensdo no ago e oy € a tensdo de escoamento para esse material.
3.4.2. Modelagem do concreto

Para modelar o concreto foi utilizado o modelo elastico linear com critério de ruptura Drucker-
Prager (DP). No regime elastico apenas 0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson séo
necessarios. Ja o critério DP foi inicialmente proposto como uma aproximacéo da lei de Mohr-

Coulomb. Neste caso a plastificacdo comeca quando o segundo invariante do tensor desvio
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(J2p) e a tensdo hidrostatica p atingem uma combinacéo critica. A funcdo de escoamento do
modelo Drucker-Prager é definida por:

f=ali+J.,p—k—HE =0 (3.45)

onde |1 representa o primeiro invariante do tensor de tensdes (1:=3p) e a e x s&o parametros que
descrevem o dominio elastico de acordo com a Figura 3.11. H é 0 modulo de endurecimento
isotropico linear e &, € a deformacéo plastica acumulada. Os parametros o e x podem ser
relacionados com o0s parametros c e ¢, coesdo e angulo de atrito respectivamente do critério de

ruptura Mohr-Coulomb (MC), através das seguintes equacdes:

_ 2sin¢ _ 6bcceosg
a_\/§(3—sin¢)' K_\/§(3—sinq,’>)

]ZD

Dominio elastico K

~_

Vertice | 1

Figura 3.11. Modelo Drucker-Prager no espaco | - /. Modificado de Souza Neto et al. (2008).

Por sua vez, os parametros ¢ e ¢ podem ser estimados em funcdo da resisténcia a compresséo
simples o¢ e da resisténcia a tragdo simples ot do concreto com o auxilio dos circulos de Mohr

mostrados na Figura 3.12.

As tensdes oc € ot sdo calculadas em funcdo da resisténcia a compressdo do concreto. As
seguintes equacGes mostram as expressdes necessarias para o célculo de ¢ e ¢ as quais podem

ser derivadas geometricamente a partir da Figura 3.12.

6, = 0,85f.y = 0,85% (3.46)
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o, = 0,30 £2/3 (3.47)

[

1
c= > 0.0¢ (3.48)
Oc — O
= arcsen
¢ o 0, (3.49)
T

/—-C

"™\ Nf ’

Figura 3.12. Calculo da coesdo e angulo de atrito de acordo com o critério Mohr-Coulomb
3.4.3. Modelagem da interface

Em principio, a modelagem da interface no método semi-embutido permite a previsdo de
ruptura no contato assim como a quantificacdo do deslocamento relativo. Para tal é necessario
adotar um modelo elasto-plastico para a interface como, por exemplo, o modelo Mohr-
Coulomb. Caso se deseje simular a condicdo de aderéncia perfeita entre o concreto e 0 ago
apenas um modelo elastico é suficiente, desde que a rigidez do contato (relagdo tensdo
cisalhante versus deslocamento relativo) seja dado por um valor alto e que pode ser calibrado
em testes preliminares. O uso de valores muito altos para a rigidez do contato é capaz de

produzir instabilidade numérica.

Neste estudo ndo é focada a possibilidade de ruptura na interface, portanto, somente um modelo
elastico é utilizado na interface onde uma matriz elastica D relaciona incrementos do vetor de

tensdes com incrementos de deslocamento relativo:

Ac = DAu”’ (3.50)
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A Eq. (3.50) pode ser escrita por extenso como:

Aoy, |=|0 Kk, o0][Auy (3.51)

onde At,, € o incremento de tensdo cisalhante no contato na direcdo longitudinal, Agy, e Aay,
séo incrementos de tenséo nas diregcdes perpendiculares, K; € a rigidez da interface na direcéo
longitudinal e K,, ¢ a rigidez na direcdo normal a superficie de contato, Au” é o deslocamento
relativo (deslizamento) na direcdo longitudinal e Auj, e Aug, sdo deslocamentos relativo nas
direcdes normais. Em relacdo a modelagem elasto-plastica de interface, mais detalhes podem

ser encontrados em Durand & Farias (2012).
3.5. PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

A seguir sdo descritos 0s programas computacionais utilizados nas analises numéricas. O
primeiro deles é o FemLab que permite o uso do método de elementos finitos semi-embutidos
para modelagem de estruturas de concreto armado. Logo tem-se o programa ANSYS que

permite analises numeéricas através da abordagem discreta de elementos finitos.
3.5.1. FemLab

Para o trabalho numérico com o método semi-embutido € utilizado o programa de elementos
finitos FemLab desenvolvido na linguagem de programacdo Julia. Segundo Bezanson,
Karpinski, & Shah (2012), Julia é uma linguagem de programacdo dinamica de alto nivel
projetado para atender aos requisitos de alto desempenho da computagcdo numeérica e cientifica,
enguanto também é eficaz para a programacao de proposito geral. Recentemente seu uso em
pesquisas de métodos numéricos vem crescendo tornando-se popular no meio cientifico. Por
sua vez, a biblioteca FemLab permite realizar analises estaticas lineares e ndo lineares em duas
e trés dimensdes utilizando elementos isoparamétricos. Esta biblioteca permite também realizar
analises com o método semi-embutido e conta com um gerador de malhas apropriado para

determinar as intersec¢des dos reforgos com os elementos sélidos.

O pos-processamento dos resultados de elementos finitos serd feito por meio do programa

Paraview® desenvolvido pela companhia Kitware, Inc. O Paraview® é um programa open-
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source, multi-plataforma para analise de dados, visualizagdo e exploracdo de dados de forma
interativa em 2D e 3D.

3.5.2. ANSYS

O ANSYS® é um programa de simulacdo de engenharia para analises por elementos finitos. O
programa permite a analise estaticas, dindmicas e de estabilidade em estruturas. Além disso,
podem ser realizadas analises ndo lineares tanto fisicas e geométricas com grandes
deslocamentos, deformacdes, plasticidade, viscoplasticidade e fluéncia. Para a modelagem
discreta das vigas foi utilizado o modelo elastico linear visando obter resultados das tensdes

nos materiais e deslocamentos no meio do v&o apenas no dominio elastico.

O ANSYS® oferece 0 modelo constitutivo ndo linear obtido a partir do critério de Willam &
Warnke (1975), especifico para determinacdo de ruptura de mateérias frageis comdo o concreto.
Elementos SOLID65 de oito nés com trés graus de liberdade por né foram utilizados para
modelar o concreto. Esses elementos sdo susceptiveis de deformacdo plastica, fissuracdo nas
trés direcbes ortogonais e esmagamento. Um diagrama esquematico do elemento é mostrado na
Figura 3.13.

SISTEMA DE COORDENADAS DO
ELEMENTO

Figura 3.13. Elemento finito tipo SOLID65 (Tristdo, 2002).

Elementos LINK180 foram usados para modelar as barras de armadura. Este elemento € um
elemento de tensdo-compressao uniaxial, com trés graus de liberdade em cada nd. LINK180 é
capaz de representar materiais que suportam somente compressao, somente tensdo ou ambas.

O elemento tem capacidad de fornecer rotagéo, grandes deflexdes, grandes tensdes, plasticidade
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e fluéncia. A Figura 3.14 mostra a geometria, a localizacéo dos nés e o sistema de coordenadas
para este elemento.

5 J
W
' N
[
¥ \
z’f |
Figura 3.14. Elemento finito tipo LINK180 (SAS, 2013).

Nesta modelagem, os nds das barras e dos elementos sélidos que compartem posicdo sdo

fundidos num sé no para garantir a transmissdo de tensdes e compatibilidade de formacdes.
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4. ESTUDO DE CASOS

Para validar a metodologia de elementos finitos semi-embutidos, foram analisadas vigas
simplesmente apoiadas com propriedades geomeétricas e de materiais especificadas na Tabela 4.1.
Essas analises tem o proposito de avaliar o desempenho dos materiais no dominio elastico as tensdes
nos materiais e o deslocamento no meio do vao. Inicialmente sdo realizadas analises de vigas no
regime elastico utilizando o método semi-embutido e 0 método discreto cujos resultados sdo

comparados com estimativas analiticas.

Posteriormente foi selecionada aquela viga que apresentou menor discrepancia com os resultados
analiticos, os resultados da metodologia semi-embutido e os resultados pela metodologia discreta
para avaliar o comportamento das tensdes ao longo do comprimento. A seguir, foi proposta uma
configuracdo de carregamento pontual para a viga previamente selecionada, levando em conta o
comportamento estrutural previsto visando avaliar os resultados obtidos analiticamente e

numericamente.

Finalmente, o método semi-embutido é avaliado por meio do estudo de 3 vigas analisadas
experimentalmente presentes na literatura no que se refere ao comportamento ndo linear do
elemento através da curva carga-deslocamento. O modelo Drucker-Parger foi abordado no estudo
com as aproximac0es de tensdo triaxial, biaxial e uniaxial com a superficie do modelo de Mohr-
Coulomb. Além disso, foi implementado na metodologia semi-embutido o modulo de
endurecimento (H) para o critério de Drucker-Prager, visando atingir resultados mais préximos ao

comportamento obtido experimentalmente das vigas avaliadas.
4.1. CONFIGURACAO DAS VIGAS

Na primeira etapa deste estudo, propde-se a avaliacdo do desempenho estrutural de 9 vigas com 0s
seguintes parametros constantes: a base (b), o comprimento (L), a area transversal de armadura (As)
e a resisténcia a tragdo do aco (fya). As 9 vigas sao divididas em 3 grupos diferenciados pela
relacdo do comprimento e da altura (L/h). A relacdo (L/h) do grupo 1 € 10; para o grupo 2 é
préxima de 12 e para o grupo 3 é proxima de 14. Além disso, as 3 vigas de cada grupo tém
valores diferentes para a resisténcia a compressao do concreto, de 25, 30 e 35 MPa, comumente
usados no projeto de estruturas. Foi considerado acgo de classificacdo CA-50 para a armadura.
Esta classificagdo € comumente utilizada na inddstria da construcao civil e possui resisténcia

caracteristica de escoamento (f,) de 500 MPa.

51



A érea de aco (As) foi mantida fixa para todas as vigas em estudo. A seguir, 0 momento atuante

na se¢do (Msq) e a carga distribuida (w) correspondente para o estado limite dltimo (ELU),

foram calculadas utilizando as formulacgdes descritas no item 3.1 desta dissertacao. Desta forma,

é possivel caracterizar o desempenho das vigas com diferentes relacbes do comprimento e da

altura (L/h) e diferentes valores da resisténcia a compressdo do concreto, conservando a

quantidade de aco nas analises. A Tabela 4.1 indica as configurag@es antes descritas das vigas

e os valores calculados. A Figura 4.1 esquematiza a configuracdo geométrica das vigas.

Tabela 4.1. Configurac®es das vigas avaliadas na primeira etapa das analises.

As

fck

My

Msd

w

L(m)| b(m) (cm?) fya (MPa) | Grupo| h (m) (MPa) | (kN-m) | (kN-m) | (kN/m) Cddigo
25 | 15142 | 211.988 |67.8362 | V1-25
1 | 05 | 30 | 1561 | 21854 |69.9328| V1-30
35 | 159.45 | 22323 |71.4336| V1-35
25 | 1202 | 168.28 |53.8496 | V2-25
434.78
5 | 025 | 12,57 | (verificar | 2 | 0.42 | 30 |124.88 | 174.832 |55.9462 | V2-30
340 35 | 128.23 | 179.522 | 57.447 | V2-35
25 | 96.78 | 135.492 |43.3574 | V3-25
3 | 036 | 30 |101.47| 142.058 |45.4586| V3-30
35 | 104.81 | 146.734 | 46.9549 | \V3-35
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Figura 4.1. Configuragdo geométrica das vigas: (a) Geometria da viga e condi¢Ges de contorno. (b)

Sec0es correspondentes aos 3 grupos de vigas estudadas.

Na modelagem numérica das vigas pelo método semi-embutido no software FemLab, o volume
que representa o concreto foi discretizado em 560 elementos hexaédricos de 20 nés com 27
pontos de integragdo. A armadura de flexdo, composta por 4 vergalhdes que atravessam oS
elementos sélidos, foi discretizada em elementos finitos de barra de 3 n6s. Seguidamente, foram
criados os correspondentes elementos de interface com 3 nds cada um, sendo estes elementos

compativeis com os elementos de barra.

Na modelagem feita pelo software ANSYS foram utilizados 6000 elementos solidos tipo
SOLID65 para representar o concreto e 200 elementos LINK180 para simular o aco
discretizados ao longo das arestas dos elementos solidos. A modelagem no software ANSYS

corresponde ao método discreto.
4.2. FLECHA IMEDIATA EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Neste item sdo apresentados os valores obtidos da formulacdo analitica segundo a NBR
6118:2004 e das analises numéricas através do FemLab e da modelagem pelo software ANSYS

para avaliar a flecha elastica nas vigas indicadas no item 4.1.
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4.2.1. Avaliagéo da flecha segundo NBR 6118:2003

Para a avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas, sdo utilizadas as Eqgs. (3.4) até a
(3.12). Os resultados obtidos para cada viga sdo apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4. As
regides de cor cinza indicam as variaveis que devem ser fornecidas para o célculo. A Gltima
linha das tabelas apresenta o calculo da flecha no meio do véo obtida pela metodologia segundo
anorma NBR 6118:2003 sem considerar fissuragao.

Tabela 4.2. Calculo da flecha imediata para as vigas do grupo 1.

Grupo 1
Calculo da flecha imediata V1-25 V1-30 V1-35

foc (MPa) 25 30 35
h (m) 0.50 0.50 0.50
b (m) 0.25 0.25 0.25
L (m) 5 5 5
Msa (KN-m) 211.998 218.540 223.230
Es (GPa) 210 210 210
Diametro barras ¢, (mm) 20 20 20
# barras np 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.03 0.03 0.03
d (m) 0.46 0.46 0.46
Ecs (MPa) 23800.00 26071.59 28160.54
As (cm?) 1257 1257  12.57
n 8.82 8.05 7.46
X (m) 0.1625 0.1567  0.1520
z (m) 0.4058 0.4078  0.4093
In (m?) 1.34E-03 1.25E-03 1.18E-03
Ic (M%) 2.60E-03 2.60E-03 2.60E-03
Ecslc (KN-m?) 61979.17 67894.78 73334.74
ye (M) 0.25 0.25 0.25
amr 1.50 1.50 1.50
foim (KN/m?) 2564.96 2896.47 3209.96
M; (KN-m) 40.08 45.26 50.16
(EDeq (KN-m?) 32070.21 32948.72 33729.59
a = (5/48) 0.10417 0.10417 0.10417
fi(m) para (El)eq 0.01721 0.01727 0.01723
fi (mm) para (El)eq 17.21 17.27 17.23
fi (m) para Eclc 0.00891 0.00838 0.00793
fi (mm) para Eglc 8.91 8.38 7.93
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O valor da flecha imediata considerando fissuracdo no elemento é maior do que duas vezes o
valor da flecha sem considerar fissuracéo por causa do valor da rigidez equivalente, (El)eq, que
€ menor ao valor da rigidez bruta da secéo (Eclc). A variacao da resisténcia a compressao do
concreto fornece diferencias na ordem do 6% entre os valores obtidos da flecha imediata sem

considerar fissuracao.

Tabela 4.3. Calculo da flecha imediata para as vigas do grupo 2.

Grupo 2
Calculo da flecha imediata V2-25 V2-30 V2-35

fox (MPa) 25 30 35
h (m) 0.42 0.42 0.42
b (m) 0.25 0.25 0.25
L (m) 5 5 5
Msd (KN-m) 168.280 174.832 179.522
Es (GPa) 210 210 210
Diémetro barras ¢, (mm) 20 20 20
# barras np 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.03 0.03 0.03
d (m) 0.38 0.38 0.38
Ecs (MPa) 23800.00 26071.59 28160.54
As (cm?) 1257 1257 1257
n 8.82 8.05 7.46
X (M) 0.1445 0.1395 0.1354
z (m) 0.3318 0.3335 0.3349
In (m?) 8.66E-04 8.12E-04 7.68E-04
Ic (M%) 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03
Ecslc (KN-m?) 36735.30 40241.50 43465.79
ye (M) 0.21 0.21 0.21
amr 1.50 1.50 1.50
foim (KN/m?) 2564.96 2896.47 3209.96
My (KN-m) 28.28 31.93 35.39
(EDeq (KN-m?) 20696.20 21278.00 21781.22
a = (5/48) 0.10417 0.10417 0.10417
fi (m) para (El)eq 0.02117 0.02140 0.02146
fi (mm) para (El)eq 21.17 21.40 21.46
fi (m) para Eclc 0.01193 0.01131 0.01076
fi (mm) para Eglc 11.93 11.31 10.76

55



O comportamento da flecha imediata no grupo 2 segue o comportamento do grupo 1 em relagédo
a diferencia entre a flecha com fissuracdo e a flecha sem fissuracdo, além da variacao na flecha
por causa da mudanca na resisténcia a compressao do concreto. No entanto, 0 grupo 2 apresenta

valores da flecha 25% maiores que os valores obtidos no grupo 1.

Tabela 4.4. Calculo da flecha imediata para as vigas do grupo 3.

Grupo 3

Calculo da flecha imediata V3-25 V3-30 V3-35

fo (MPa) 25 30 35
h (m) 0.36 0.36 0.36
b (m) 0.25 0.25 0.25
L (m) 5 5 5
Msd (KN-m) 135.492 142.058 146.734
Es (GPa) 210 210 210
Diametro barras ¢, (mm) 20 20 20
# barras np 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.03 0.03 0.03
d (m) 0.32 0.32 0.32
Ecs (MPa) 23800.00 26071.59 28160.54
As (cm?) 12.57 12.57 12.57
n 8.82 8.05 7.46
X (M) 0.1299 0.1255 0.1219
z (m) 0.2767 0.2782  0.2794
Iy (m?) 5.83E-04 5.48E-04 5.19E-04
le (M?) 90.72E-04 9.72E-04 9.72E-04
Ecsle (KN-m?) 23133.60 25341.59 27372.04
yr (M) 0.18 0.18 0.18
amr 1.50 1.50 1.50
foim (KN/m?) 2564.96 2896.47 3209.96
My (KN-m) 20.78 23.46 26.00
(El)eq (KN-m?) 13917.28 14327.56 14677.97
a = (5/48) 0.10417 0.10417 0.10417
fi (m) para (El)eq 0.02535 0.02582 0.02603
fi (mm) para (El)eq 25.35 25.82 26.03
fi (m) para Eclc 0.01525 0.01460 0.01396
fi (mm) para Ecl¢ 15.25 14.60 13.96
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O grupo 3 apresenta valores de flecha imediata nas vigas sem fissuracdo da ordem do 23%
superiores que os valores da mesma flecha do grupo 2, por tanto, verificou-se que a relagdo L/h

é diretamente proporcional a flecha imediata na viga.
4.2.2. Avaliacdo da flecha pelo método semi-embutido

A modelagem numérica via elementos finitos semi-embutidos pelo FemLab utiliza a teoria
descrita na secdo 3.3 e 4.1. O modelo constitutivo utilizado para o concreto e o aco foi elastico
linear com propriedades dos materiais indicadas na Tabela 4.5 além daquelas indicadas na
Tabela 4.1 e Figura 4.1.

Tabela 4.5. Propriedades dos materiais para a avaliacdo da flecha pelo método semi-embutido.

ELEMENTOS SOLIDOS HEX 20 PARA O EEiI\éIEXILgSRZISO ELEMENTOS DE
CONCRETO ACO INTERFACE

Rigidez do contato

Ecs (MPa) Poisson (v) Es (GPa) (kN/m/m)

0.85 * 5600 * \/fox 0.2 210 GPa 108

A Tabela 4.6, apresenta os resultados obtidos do célculo da flecha elastica pelo FemLab. A

Figura 4.2 indica, a titulo de exemplo, o deslocamento na viga VV1-35 avaliada com uma escala
de 20.

B

Figura 4.2. Visualizagdo do deslocamento na viga V1-35 pelo método semi-embutido.
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Tabela 4.6. Flecha elastica obtida do método semi-embutido para os grupos 1, 2 e 3.

Flecha Eléstica (mm)

fo (MPa)
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
25 7.91 10.32 12.96
30 7.53 9.91 12.57
35 7.18 9,51 12.14

4.2.3. Avaliagdo da flecha pelo método discreto

A metodologia discreta empregando o software ANSY'S utiliza 0 modelo el&stico linear para 0s
materiais com propriedades especificadas na Tabela 4.7. As condi¢Ges de contorno e
caracteristicas geométricas das vigas foram as mesmas as aplicadas no caso anterior (FemLab).
A Tabela 4.8 mostra os dados obtidos no célculo da flecha eléstica dos 3 grupos de vigas. A
Figura 4.3 indica, a titulo de exemplo, o deslocamento na viga VV1-35. Neste software, a escala

da figura é automatica.

Tabela 4.7. Propriedades dos materiais para a avaliacdo da flecha pelo método discreto.

ELEMENTO SOLID65 PARA O ELEMENTO LINK 180 PARA O
CONCRETO ACO
Ecs (MPa) Poisson (v) Es (GPa) Poisson (v)
0.85 x 5600 * /f 0.2 210 0.3

DISFLACEMENT

Figura 4.3. Visualizagdo do deslocamento na viga VV1-35 avaliada pelo método discreto.
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Tabela 4.8. Flecha eléstica obtida do método discreto para os grupos 1, 2 e 3.

Flecha Eléstica (mm)
foc (MPa)
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
25 7.99 10.38 13.02
30 7.60 9.97 12.63
35 7.26 9.57 12.20

4.2.4. Comparativo dos resultados obtidos para a flecha elastica

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram os dados obtidos das analises anteriores com o objetivo de
fazer uma comparacdo das metodologias empregadas.
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Figura 4.4. Comparativa dos resultados da flecha para o grupo 1.
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Figura 4.5. Comparativa dos resultados da flecha para o grupo 2.
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Figura 4.6. Comparativa dos resultados da flecha para o grupo 3.

Com base nos resultados obtidos, as 3 metodologias empregadas indicam que a flecha nas vigas
aumenta do grupo 1 ao grupo 3, isto é, a relacdo do comprimento e da altura é proporcional ao
incremento na flecha. O valor maior da flecha nas vigas avaliadas corresponde para o grupo 3

gue tem uma relacdo do comprimento e da altura igual a 14.

Além disso, segundo os resultados obtidos pela formulacdo analitica e as metodologias
numericas, a resisténcia a compressdo do concreto tem relacdo inversa ao valor da flecha. As
vigas com fcx de 25 MPa tém maior valor na flecha que as vigas com fe de 35 MPa. No método
semi-embutido o comportamento antes descrito € reproduzido nos 3 grupos com resultados

aproximadamente iguais aos resultados numéricos obtidos pelo método discreto.

A andlise feita segundo a NBR 6118:2003 sem considerar a fissuracdo apresenta valores
maiores daqueles obtidos numericamente para flecha nas vigas avaliadas, enquanto 0s
resultados das analises numéricas tém valores muito proximos entre eles. A discrepancia dos
resultados numéricos com relagdo aos valores analiticos atribuisse a configuracdo dos apoios.
A formulacdo analitica considera as restri¢des dos apoios na metade da altura para cada extremo

da viga, embora esta caracteristica ndo seja explicita na norma NBR6118:2003.
4.3. TENSOES NO CONCRETO E NO ACO

Neste item séo apresentados os valores obtidos das formulagGes analiticas 1 e 2 e das analises
numéricas através do FemLab e da modelagem pelo software ANSYS para avaliar as tensdes
na fibra mais tracionada e mais comprimida do concreto e tenséo no aco para as vigas indicadas

no item 4.1.

60



4.3.1. Avaliagdo das tensdes no dominio elastico pela metodologia analitica 1

A metodologia analitica 1 fornece a tensdo na fibra mais tracionada no concreto (ot) € a tensdo
no aco (os) através das formulacbes expostas no item 3.2.1. Os resultados obtidos para cada
viga sdo apresentados nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11. As regides de cor cinza indicam as variaveis
que devem ser fornecidas para o célculo. As duas ultimas linhas das tabelas apresentam o
calculo das tensdes at € os N0 meio do védo obtidas pela metodologia analitica 1.

Tabela 4.9. Célculo das tensdes pela metodologia analitica 1 para o grupo 1.

Grupo 1

Calculo de ot e 05 - Analitical V1-25 V1-30 V1-35

fo (MPa) 25 30 35
L (m) 5 5 5
h (m) 0.5 0.5 0.5
b (m) 0.25 0.25 0.25
w (kN/m) 67.8362  69.9328  71.4336
db (M) 0.02 0.02 0.02
Np 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.04 0.04 0.03
Es (GPa) 210 210 210
Ecs (MPQ) 23800.00 26071.59 28160.54
As (cm?) 12.57 12.57 12.57
d (m) 0.46 0.46 0.46
n 8.82 8.05 7.46
Msa (KN-m) 211.988 21854  223.23
I (m*) 2.60E-03  2.60E-03 2.60E-03
(As) (m?) 0.0111 0.0101  0.0094
y (M) 0.2671 0.2657  0.2646
lr (M*) 3.05E-03 3.0171E-03 2.99E-03
ot (KN/m?) 16170.02  16971.21 17582.88
s (kN/m2) 118172.25 113361.38 108839.44

Verificou-se que as tensfes de tracdo maxima no concreto sdo diretamente proporcionais a
resisténcia a compressdo do concreto, no entanto, a tensdo no ag¢o diminui cada que foi

acrescentada a resisténcia a compressao das vigas.
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Tabela 4.10. Célculo das tensbes pela metodologia analitica 1 para o grupo 2.

Grupo 2

Calculo de ot e 05 - Analitical V2-25 V2-30 V2-35

fok (MPa) 25 30 35
L (m) 5 5 5
h (m) 0.42 0.42 0.42
b (m) 0.25 0.25 0.25
w (KN/m) 53.8496  55.9462 57.447
db (M) 0.02 0.02 0.02
Np 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.04 0.04 0.04
Es (GPa) 210 210 210
Ecs (MPa) 23800.00 26071.59 28160.54
As (cm?) 12.57 12.57 12.57
d (m) 0.38 0.38 0.38
n 8.82 8.05 7.46
Msd (KN-m) 168.280 174.832  179.522
le (M?) 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03
(As) (M?) 0.0111 0.0101 0.0094
y~(m) 0.2262 0.2249 0.2239
ltr (M#) 1.83E-03 1.81E-03 1.79E-03
ot (KN/m?) 17788.70 18841.99 19643.77
os (kN/m2) 124563.01 120651.60 116608.06

Conferiu-se que as tensdes obtidas analiticamente no grupo 2 sdo maiores que as tensdes do
grupo 1. Neste caso, se aprecia que 0 momento de inercia da se¢do bruta tem relacéo inversa a

magnitude das tensdes nos materiais.

Tabela 4.11. Calculo das tensdes pela metodologia analitica 1 para o grupo 3.

Grupo 3
Calculo de ot e o5 - Analitica 1 V3-25 V3-30 V3-35
fox (MPa) 25 30 35
L (m) 5 5 5
h (m) 0.36 0.36 0.36
b (m) 0.25 0.25 0.25
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w (KN/m) 43.3574 45.4586 46.9549

b (M) 0.02 0.02 0.02
Np 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.04 0.04 0.04
Es (GPa) 210 210 210
Ecs (MPa) 23800.00 2607159 28160.54
As (m?) 12.57 12.57 12.57
d (m) 0.32 0.32 0.32
n 8.82 8.05 7.46
Msd (KN-m) 135.492 142.058 146.734
Ic (M%) 90.72E-04  9.72E-04  9.72E-04
(As)t (m?) 0.0111 0.0101 0.0094
y~(m) 0.1954 0.1942 0.1932
lr (M) 1.1655E-03 1.1503E-03 1.1384E-03
ot (KN/m?) 19135.33  20475.13  21500.59
os (kN/m2) 127810.52 125133.76 121885.47

As tensbes do grupo 3 correspondem as maiores tensdes obtidas na metodologia analitica 1.
Este grupo contém as vigas com menor momento de inercia em relacéo as vigas dos grupos 1 e
2, confirmando a indecéncia deste parametro no comportamento da tensdo de tragdo maxima

do concreto e tensdo no aco para nas vigas em estudo.
4.3.2. Avaliacdo das tensdes no dominio elastico pela metodologia analitica 2

A metodologia analitica 2 fornece a tensdo na fibra mais comprimida e mais tracionada no
concreto e a tensdo no ago através das formulacdes expostas no item 3.2.2. Os resultados obtidos
para cada viga sdo apresentados nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14. As regifes de cor cinza indicam
as variaveis que devem ser fornecidas para o célculo. As trés Gltimas linhas das tabelas
apresentam o célculo das tensGes maximas de compressao (oc) e tracdo (at) no concreto e a

tensdo no ago (os) No meio do vao obtidas pela metodologia analitica 2.

Tabela 4.12. Célculo das tensdes pela metodologia analitica 2 para o grupo 1.

Grupo 1

Calculo de o, 6t e 65 - Analitica2 V1-25 V1-30 V1-35

fox (MPa) 25 30 35
h (m) 0.5 0.5 0.5
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b (m) 0.25 0.25 0.25
w (kN/m) 67.8362  69.9328  71.4336
@b (M) 0.02 0.02 0.02
Mo 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.04 0.04 0.04
Es (GPa) 210 210 210
L (m) 5 5 5
Ecs (MPa) 23800.00 26071.59 28160.54
As (cm?) 12.57 12.57 12.57
d (m) 0.46 0.46 0.46
x (m) 0.2671  0.2657  0.2646
k 0.1466  0.1448  0.1434
L/2 (m) 2.5 2.5 2.5
Msd (KN-m) 211,988 218540  223.230
oc (KN/m?) 1854520 19247.87 19767.32
ot (KN/m?) 16169.33 16968.97 17579.48
&s (KN/m2) 118166.15 113343.32 108814.16

Verifica-se que as tensBes no concreto sao diretamente proporcionais a resisténcia a compressao
do concreto, no entanto, a tenséo no aco tem relagéo inversamente proporcional com o valor de

fck.

Tabela 4.13. Calculo das tensdes pela metodologia analitica 2 para o grupo 2.

Grupo 2

Calculo de o, 61 e 05 - Analitica2  V2-25 V2-30 V2-35

foc (MPa) 25 30 35
h (m) 0.42 0.42 0.42
b (m) 0.25 0.25 0.25
w (KN/m) 53.8496  55.9462 57.447
db (M) 0.02 0.02 0.02
Mo 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.04 0.04 0.04
Es (MPa) 210000 210000 210000
L (m) 5 5 5
Ecs (MPa) 23800.00 26071.59 28160.54
As (m?) 12.57 12.57 12.57
d (m) 0.38 0.38 0.38
X (m) 0.2262 0.2249 0.2239
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Kk 01048  0.1034  0.1024
L/2 (m) 2.5 2.5 2.5
Msd (KN-m) 168.280  174.832  179.522
o (KN/m?2) 20766.09 21724.48 22431.46
ot (KN/m?) 17785.28 18837.45 19640.85
o (KN/m?) 124532.81 120615.01 116586.30

A tensdo maxima de compressao no concreto segue 0 mesmo comportamento antes descrito da
tensdo méaxima de tragdo neste material, além de ter valores maiores para o grupo 2 em relacdo

aos valores do grupo 1.

Tabela 4.14. Calculo das tensdes pela metodologia analitica 2 para o grupo 3.

Grupo 3

Calculo de o, 6t e 6s - Analitica2 V3-25 V3-30 V3-35

foc (MPa) 25 30 35
h (m) 0.36 0.36 0.36
b (m) 0.25 0.25 0.25
w (KN/m) 43.3574 454586  46.9549
b (M) 0.02 0.02 0.02
Nb 4 4 4
Cobrimento ¢ (m) 0.04 0.04 0.04
Es (GPa) 210 210 210
L (m) 5 5 5
Ecs (MPa) 23800.00 26071.59 28160.54
As (m?) 12.57 12.57 12.57
d (m) 0.32 0.32 0.32
X (m) 0.1954 0.1941 0.1932
K 0.0777 0.0767 0.0759
L/2 (m) 2.5 2.5 2.5
Msd (KN-m) 135.492  142.058 146.734
oc (KN/m?) 22710.82 23976.60 24903.90
ot (kKN/m?) 19140.42 20480.91 21500.28
o5 (KN/m?) 127855.46 125180.25 121883.11

Neste ponto, as tensdes obtidas pela formulagdo analitica 1 tém o mesmo comportamento das

tens@es fornecidas pela formulagdo analitica 2.
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4.3.3. Avaliagéo das tensdes no dominio eléstico pelo método semi-embutido

A modelagem numérica via elementos finitos semi-embutidos pelo FemLab utiliza a teoria
descrita na secdo 3.3. O modelo constitutivo utilizado para o concreto e o aco foi elastico linear
com propriedades dos materiais indicadas na Tabela 4.5 além daquelas indicadas na Tabela 4.1
e Figura 4.1. Nas Tabelas 4.15 e 4.16 sdo apresentados os resultados obtidos do calculo das
tensbes no concreto e no aco no dominio elastico pelo FemLab. As Figuras 4.7 e 4.8 indicam,

a titulo de exemplo, o campo de tensdes ox N0 concreto e os No ago na viga V1-35.
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Figura 4.8. TensGes no aco na viga V1-35 calculada no software FemLab.

Tabela 4.15. Tensdes no concreto no dominio elastico pelo FemLab para os grupos 1, 2 e 3.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
fo (MPa)

o (KN/M?) | o (KNIm?) | e (KN/M?) | o (KNIm?) | e (KN/M?) | o (KN/m?)
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25 18642.9 16253 20854.9 17864.7 22792.3 19216.2
30 19348 17055.7 21816.2 18920.2 24061.4 20560.3
35 19869.1 17668.4 22525.1 19725.9 24991.1 21582.3

Tabela 4.16. Tensdo no a¢o no dominio elastico pelo FemLab para os grupos 1, 2 e 3.

os (KN/m2)
fck (MPa)
Grupol | Grupo2 | Grupo3
25 117472 123776 127068
30 112678 119881 124406
35 108175 115875 121127

4.3.4. Avaliacdo das tensdes no dominio elastico pelo método discreto

A metodologia discreta empregando o software ANSY'S utiliza 0 modelo elastico linear para os
materiais com propriedades especificadas na Tabela 4.7. As condi¢Bes de contorno e
caracteristicas geométricas das vigas foram as mesmas as aplicadas no caso anterior (FemLab).
Nas Tabelas 4.17 e 4.18 sdo apresentados os resultados obtidos do célculo das tensGes no
dominio elastico pelo ANSYS. As Figuras 4.9 e 4.10 indicam a titulo de exemplo a visualizacdo

pelo ANSYS das tensfes no concreto e no ago nas vigas avaliadas.

.123E+408
.1EZE+0E

4E0E+DT
.B47E+07

—_313E+07
728345

—_1BEE+08 —.109E+08
—_147E+0A - _ESSE+07T

Figura 4.9. Visualizagdo pelo ANSY'S das tensdes no concreto nas vigas avaliadas.
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Figura 4.10. Visualizagdo pelo ANSY'S das tensdes no ago nas vigas avaliadas.

Tabela 4.17. Tens6es no concreto no dominio elastico pelo ANSY'S para os grupos 1, 2 e 3.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
fck (MPa)
e (KN/mM?) | ¢ (KN/m2) | ac (KNIm?) | ot (KN/M2) | o (KN/m?) | a1 (KN/m?)
25 18600 16200 20800 17800 22700 19200
30 19300 17000 21800 18900 24000 20500
35 19800 17600 22500 19700 24900 21500

Tabela 4.18. Tensdo no a¢o no dominio elastico pelo ANSYS para os grupos 1, 2 e 3.

o5 (KN/m2)
fck (MPa)
GRUPO 1 | GRUPO 2 | GRUPO 3
25 118000 124000 128000
30 113000 120000 125000
35 109000 116000 122000

4.3.5. Comparativo dos resultados obtidos para as tensées no dominio elastico

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos para a tensdo maxima de compressao do
concreto. As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram os dados obtidos das tensbes maximas de
compressdo do concreto com o0 objetivo de fazer uma comparacdo das metodologias

empregadas.
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Figura 4.11. Tensdo maxima de compressao do concreto para o grupo 1.
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Figura 4.12. Tensdo maxima de compressdo do concreto para 0 grupo 2.
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Figura 4.13. Tensdo maxima de compressao do concreto para o grupo 3.

A resisténcia a compressdo do concreto influi diretamente nas tensbes a compressao do
elemento; as vigas com maior valor da resisténcia a compressao experimentam os valores mais
altos de tensGes de compressdo. A analise feita pelo método semi-embutido segue o
comportamento anteriormente descrito para 0s 3 grupos, mas apresentando o maior valor de
tensdes em relacéo as outras metodologias abordadas. Uma das causas deste comportamento €
o nivel de discretizacdo da malha. Na metodologia discreta a malha é mais refinada que a
utilizada no método semi-embutido, conseguindo resultados muito préximos ao valor fornecido
pela metodologia analitica 2, embora os resultados do método semi-embutido tém bom nivel de

aproximacdo em relacdo a metodologia analitica utilizada.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 que mostram um comparativo dos

resultados da tensdo maxima de tracao.
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Figura 4.14. Tensdo na fibra mais tracionada do concreto para o grupo 1.
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Figura 4.16. Tens&o na fibra mais tracionada do concreto para o grupo 3.

O grupo 3 exibe a maior tensdo de tracdo para os elementos avaliados, enquanto o grupo 1 nas
4 metodologias abordadas apresenta as menores tensdes de tracdo no concreto. As vigas com
resisténcia a compressdo de 35 MPa tém os maiores valores de tensdo méaxima de tracdo no
concreto em todos os grupos em relacdo daquelas vigas com resisténcias & compresséo de 25 e
30 MPa.

As formulages analiticas apresentam valores de tensdo de tracdo aproximadamente iguais. No
entanto, a analise feita pelo FemLab consegue valores de tensdo maiores aos obtidos pelo
ANSYS e aos valores obtidos analiticamente para os 3 grupos por causa do malhado descrito
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anteriormente. No entanto, a metodologia semi-embutida fornece resultados de tensdes no

dominio elastico para o concreto menores ao 1% de diferenca em relagdo aos valores obtidos

pelas formulagdes analiticas.

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 indicam os resultados obtidos para as tensdes no aco das vigas

avaliadas.
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Figura 4.18. Tensdo no ago para 0 grupo 2.
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Figura 4.19. Tens&o no ago para 0 grupo 3.

A tensdo no aco tem tendéncia a aumentar conforme a relacdo do comprimento e da altura
aumenta. No entanto, o valor das tensdes diminui em variagbes menores ao 5% quando a

resisténcia a compressdo do concreto é acrescentada.

As formulagdes analiticas fornecem valores aproximadamente iguais com variacBes pouco
significativas dos resultados obtidos pelas analises numéricas do FemLab e do ANSYS. O
método semi-embutido fornece resultados de tenses no dominio elastico para 0 ago menores
ao 5% de diferenca em relacéo aos valores obtidos pelas formulac6es analiticas. atribui-se esta
discrepancia na discretizacdo da malha na metodologia semi-embutida, embora os resultados

sejam muito proximos as outras metodologias empregadas na andlise das vigas.
44. ANALISE ELASTICO DE TENSOES AO LONGO DO COMPRIMENTO

Das analises feitas nos itens 4.2 e 4.3 foi selecionada a viga VV1-35 para ser avaliadas as tensdes
ao longo do comprimento. A selecdo da viga corresponde a menor diferenca entre os resultados
das metodologias analiticas y numéricas. A formulacdo analitica 2 consegue descrever o
comportamento das tensfes no concreto e no ago ao longo do comprimento porque s&o
diretamente proporcionais a0 momento da secdo. As Tabelas 4.19 e 4.20 indicam as

propriedades geomeétricas, das solicitacGes e dos materiais da viga avaliada.
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Tabela 4.19. Propriedades da viga avaliada ao longo do comprimento.

ek My Msq W

) f
L(m) b(m) As(em’) iR h (m) (MPa) (kN-m) (kN-m)  (kN/m)

(MPa)

5 0.25 12.57 43478 0.50 35 15945 223.23 71.4336

Tabela 4.20. Configuragéo dos apoios, da carga e da armadura na viga selecionada.

Tipo de Apoios e Carga Secao Transversal

71.4336 (kN/m)

UL LD

0.46 m

—0.25 m—|

4¢420mm

O diagrama de momento fletor da viga selecionada e mostrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20. Diagrama de momento fletor da viga VV1-35.

A Figura 4.21 mostra a tensao na fibra mais comprimida do concreto.

74



25000

20000
& 15000
£
é @ Analitico 2
¥’ 10000 —— FemLab
- - ANSYS
15000 i LR i B
1
A ! ! |
1 ! !
10 | i E
/00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 1

L - L (m) __________

Figura 4.21. Tensdo na fibra mais comprimida do concreto da viga selecionada.
A Figura 4.22 mostra as regides pontilhadas A e B da Figura 4.21.
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Figura 4.22. Regifes Pontilhadas A e B da Figura 4.21.

As metodologias huméricas conseguem representar as zonas de concentra¢do de tensdes na
proximidade dos apoios. Nestas regides os estados de tensdo ndo sdo compativeis com as

hipdteses estabelecidas para as formulagdes analiticas. As tensdes das metodologias numéricas
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sdo menores as obtidas pela metodologia analitica numa distancia menor & 50 cm dos apoios.
No restante do comprimento, as metodologias empregadas conseguem resultados préximos dos

obtidos pela metodologia analitica.

O primeiro e Gltimo dato da tensdo na fibra mais comprimida obtido pelo FemLab (653.98
kN/m? e 653.97 kN/m? respetivamente) sdo significativamente superior aos dados obtidos pelo
ANSYS (75.67 kN/m? no inicio e no final do comprimento) e pela metodologia analitica (0

kN/m? no inicio e no final do comprimento).

A Figura 4.23 mostra a tenséo na fibra mais tracionada do concreto.
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Figura 4.23. Tensdo na fibra mais tracionada do concreto.

Na regido de concentracdo de tensdes perto dos apoios, 0 método discreto fornece os valores
maiores em comparacdo com o método semi-embutido e a metodologia analitica 2. Na regido

central, todas as metodologias conseguem valores muito préximos.

A Figura 4.24 mostra as tensdes de compressao (oc) com valores positivos e tracdo (os) com

valores negativos, ao longo da viga V1-35.
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Figura 4.24. TensOes de compresséao (positivas) e tragdo (negativas) ao longo da viga selecionada.

A Figura 4.25 mostra as regides pontilhadas A e B da Figura 4.24.
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Figura 4.25. Regi0es Pontilhadas A e B da Figura 4.24.

A regido de maior concentracdo de tensdes € representada pelas metodologias numéricas,
enguanto a metodologia analitica ndo tem como obter valores de tensdo nesta regido
relacionados com as reacdes nos apoios. Nestas regifes os estados de tensdo ndo séo

compativeis com as hipdteses estabelecidas para as formulagdes analiticas.
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A Figura 4.26 indica as tensdes no ago para a viga selecionada.
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Figura 4.26. Tensdes no ago da viga selecionada.

A metodologia analitica ndo consegue descrever o comportamento das tensfes no aco perto dos
apoios, mas as metodologias numéricas conseguem resultados baseados nas a¢cdes combinadas
do momento e das rea¢fes nos apoios. A regido perto dos apoios onde a diferencia é notoria
corresponde a aproximadamente 40 cm. O FemLab fornece resultados confiaveis baseado nos

resultados obtidos pelo ANSYS.

Para finalizar as analises elasticas, propde-se avaliar uma viga com iguais caracteristicas
geométricas da viga selecionada mas com configuracdo de carga pontual (Ensaio de quatro
pontos). A Tabela 4.21 indica as caracteristicas geométricas e de carga da viga proposta, onde
a carga (w) é 133.938 kN e 0 momento fletor (M) é de 223.23 kN-m.

Tabela 4.21. Configuragéo da viga com carregamento de quatro pontos.

Tipo de Apoios e Carga Secao Transversal
w W T
= Lol N | e J
: L : - 4420mm
tv W F-0.25 m—

78




A Figura 4.27 apresenta o diagrama de momento fletor da viga com carregamento de quatro

pontos.
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Figura 4.27. Diagrama de momento fletor da viga com carregamento de quatro pontos.

A Figura 4.28 mostra a tenséo na fibra mais comprimida do concreto para a viga proposta.
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Figura 4.28. Tensao na fibra mais comprimida do concreto para a viga com carregamento de quatro

pontos.

A regido de aplicacdo da carga apresenta uma distribuicdo de tensdes diferente para a

metodologia analitica e para a metodologia numérica. O FemLab e o0 ANSYS conseguem
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resultados que dependem da aplicagdo pontual da carga, enquanto a metodologia analitica s6
consegue tensdes que dependem do momento na se¢do. Nos apoios as modelagens numéricas
tém o comportamento descrito para a viga com carga distribuida. A Figura 4.29 mostra a tenséo

na fibra mais tracionada do concreto.
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Figura 4.29. Tensdo na fibra mais tracionada do concreto para a viga com carregamento de quatro

pontos.

A regido de concentracdo de tensGes de tracdo é 50 cm perto dos apoios, onde as metodologias
numeéricas conseguem dados relacionados com as rea¢fes nos apoios mas a metodologia
analitica depende do momento atuante na secdo avaliada. A Figura 4.30 indica as tenses no

aco para a viga selecionada.
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Figura 4.30. Tensao no aco da viga com carregamento de quatro pontos.

80



O ANSYS néo consegue valores proximos das formulagdes analiticas e da modelagem feita
pelo FeMLab. Neste sentido, o FemLab obteve valores que seguem o comportamento analitico
da viga. Isto sugere que o método semi-embutido é capaz de fornecer valores mais acurados

para os.

Por ultimo, em razdo da discrepancia nos dados obtidos entre 0 método semi-embutido e o
método discreto foi feita uma andlise de convergéncia para a modelagem da viga com
carregamento distribuido pelo FemLab. A Tabela 4.22 indica os resultados obtidos para
diferentes tamanhos de elementos solidos. ux, uy e uz indicam as divisdes no €ixos X, y e z
respetivamente, ne corresponde ao nimero de elementos sélidos gerados na modelagem e Le é
0 comprimento do elemento solido medido como a raiz quadrada da soma dos lados do
elemento ao quadrado. Inicialmente para a analise de convergéncia foram utilizados elementos
solidos HEX20 que séo elementos hexaédricos de 20 nés e elementos lineares LIN3 com 3 nds.
Logo foram utilizados elementos s6lidos HEX8 de 8 nds e elementos lineares LIN2 de 2 nos.
Os parametros de comparacao de resultados séo as tensdes maximas de compressao (oc) e de

tracdo (ot) no concreto e tensdo axial no aco (os).

Tabela 4.22. Analise de convergéncia do FemLab para a viga com carga distribuida.

ac Ot O's

oo w n L Eeneio Eenen

(kN/m?)  Erro  (kN/m?)  Erro (kN/m?)  Erro
20 4 7 560 0.26741 HEX20 LIN3 19863.6 0.49% 176629 0.47% 108175 0.59%
1 1 1 1 5.03115 HEX20 LIN3 12856.6 34.96% 11757.4 33.12% 72287.1 33.57%
1 1 2 2 5.01248 HEX20 LIN3 13208.2 33.18% 11897.3 32.32% 72549.8 33.33%
1 1 4 4 5.00781 HEX20 LIN3 13226.1 33.09% 119316 32.13% 72570 33.31%
1 1 10 10 5.00650 HEX20 LIN3 13239.9 33.02% 11941 32.07% 725715 33.31%
1 1 15 15 500636 HEX20 LIN3 13241.8 33.01% 119417 32.07% 72570.2 33.31%
1 2 1 2 5.02649 HEX20 LIN3 12891.6 34.78% 117085 33.40% 72306.5 33.55%
1 3 1 3 5.02563 HEX20 LIN3 12885.3 34.82% 11706.5 33.41% 72309.3 33.55%
1 6 1 6 5.02511 HEX20 LIN3 12887.8 34.80% 11696.3 33.47% 723122 33.55%
2 1 1 2 256174 HEX20 LIN3 16955.2 14.23% 147358 16.18% 721729 33.67%
4 1 1 4 1.36931 HEX20 LIN3 19847.2 0.40% 17543.4 0.21% 98939.8 9.07%
10 1 1 10 0.75000 HEX20 LIN3 198539 0.44% 17640.3 0.35% 107045 1.63%
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2001 1 20 0.61237 HEX20 LIN3 19779 0.06% 175751 0.02% 108162  0.60%

30 1 1 30 0.58333 HEX20 LIN3 19761.7 0.03% 17559.9 0.11% 108366  0.41%

12 3 6 216 0.43301 HEX8 LIN2 15716.1 20.4945% 13990 20.4186% 85382.8 21.5334%
18 4 8 576 0.29150 HEX8 LIN2 17817.5 9.8639% 15854.7 9.8113% 96931.5 10.9201%
24 6 11 1584 0.21727 HEX8 LIN2 18669 5.5563% 16610.8 5.5103% 101696 6.5416%
33 8 16 4224 0.15783 HEX8 LIN2 19199.3 2.8735% 17078.3 2.8510% 104909 3.5888%
45 11 23 11385 0.11548 HEX8 LIN2 194999 1.3529% 17344.3 1.3378% 106549 2.0817%

De acordo a anterior tabela, o elemento HEX20 facilita a rapida convergéncia dos resultados
somente discretizando no eixo x. Além disso, 0 nimero de elementos na modelagem néo é
determina propriamente o nivel de convergéncia dos resultados, mas o comprimento do
elemento tem relacdo direta com a convergéncia dos dados obtidos. A Figura 4.31, em escala
logaritmica, apresenta a variacdo do erro de acordo com o tamanho caracteristico do elemento
para 5 discretizacoes feitas com elementos HEX8 e LIN2 para determinar o seu desempenho.
Nesta figura, as linhas conseguem uma tendéncia quase reta indicando a acurédcia da

convergéncia dos resultados numéricos.

100%
0.10 1.00
S

< 7 10% o
o o i 0
= 2 --a--ot
L e/

4 o --0S

1%
Le (m)

Figura 4.31. Convergéncia do FemLab para a viga com carregamento distribuido.

Dados 2 pontos de tensdo no acgo (os), a inclinagdo da reta pode ser estimada por meio da

seguinte expressao:
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m=—-———>=>=
Loy (4.1)

onde m ¢ a inclinacdo da reta, que para os pontos dados tem um valor aproximado de 1.8 o que
é proximo ao valor esperado de 2 que indica a relacdo lineal existente entre o comprimento do
elemento (Le) € 0 erro (%) dos resultados obtidos. O mais apropriado € realizar uma regressao

linear.
45. AVALIACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este item analisa 0 comportamento da metodologia semi-embutida para vigas submetidas a
flex&o usando os modelos constitutivos definidos para a armadura, o concreto e a interface. Para
essa analise foram utilizados dados experimentais de vigas avaliadas por Angelakos, Bentz, &
Collins (2001), Foley & Buckhouse (1998) e Leonhardt e Walther (1962) apud Kabele,
Cervenka, & Cervenka (2010). O comportamento carga-deslocamento foi comparado entre 0s
resultados numéricos e 0s experimentais. As vigas foram modeladas segundo as configuragdes

geomeétricas e de carregamento estabelecidas pelos autores.
4.5.1. Viga de Angelakos

A primeira viga avaliada numericamente foi baseada no ensaio de Angelakos et al. (2001). O
comprimento total da viga é 6000 mm, 1000 mm de profundidade e 300 mm de largura, armada
com aproximadamente 1% de ac¢o longitudinal sem nenhuma armadura transversal. A carga de
ruptura do ensaio € de 360 kN aplicada no meio do véo. A Figura 4.32 descreve a configuracao
da viga de Angelakos et al. (2001).

[~300+] Carga
- ’7 2700 mm | 2700 mm a‘
—-I |-—1 52 mm
925
152 mm
j[iL [n]
72_4 No. 30 300 mm_.l |__

Figura 4.32. Dimens6es em mm da viga ensaiada por Angelakos et al. (2001).
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A Tabela 4.23 apresenta as propriedades utilizadas para o concreto e aco. O moédulo de Young
utilizado para o concreto é dado por um mdédulo secante Ecs* calculado visando aproximar as
deformac6es no momento de ruptura do concreto como mostra a Figura 4.33. Este médulo néo
corresponde ao moédulo secante proposto pela norma, Ecs, e que € utilizado na determinagédo de
esforcos solicitantes e na verificagdo de estados limites de servico. As caracteristicas
geométricas da viga estudada estdo descritas na Tabela 4.24, onde L € o comprimento, b é a

largura, h é a altura da viga, As € a area de aco longitudinal e w é a carga da viga.

Tabela 4.23. Propriedades dos materiais para a modelagem da viga de Angelakos et al. (2001).

Concreto Aco
fo (MPQ) Ees (MPa) v (poisson) fy (MPa) Es (GPa)
32 16000 0.2 550 210

Tabela 4.24. Configuragdo geométrica e carregamento para a modelagem da viga de Angelakos et al.

(2001).
L (m) b (m) h (m) As (m?) w (kN)
6.0 0.30 1.0 0.0007 360
A
Oc Ruptura a Ruptura a flexao
compressdo axial simples

N

Q
1

fck

N
Ll

0,002 0,0035 &,
Figura 4.33. Diagrama o— &. Modificado de Climaco (2008).

Na modelagem numérica da viga o volume que representa o concreto foi discretizado em 728
elementos hexaédricos de 20 nds. A armadura de flexdo, composta por 4 vergalhdes que
atravessam os elementos sélidos, foi discretizada em elementos finitos de barra de 3 nds.

Seguidamente, foram criados os correspondentes elementos de interface. A partir das
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propriedades do concreto, apresentadas na Tabela 4.23, foram determinados o0s parametros, « e
K, necessarios para o critério de ruptura de Drucker-Prager de acordo com o procedimento
indicado nos itens 2.2.3 e 3.4.2, sem aplicacdo dos coeficientes de reducgdo de resisténcias dos
materiais especificados pela NBR 6118:2003.

x fck

Ees = 0.002 (4.2)
Oc = fek (4.3)
fyva =1y (4.4)

Onde fyd é a resisténcia a tracdo do ago de calculo e fy é a resisténcia a tracdo do aco. A Tabela
4.25 apresenta os valores utilizados na determinacdo dos parametros do modelo Drucker-

Prager.

Tabela 4.25. Pardmetros do concreto para a modelagem da viga de Angelakos et al. (2001).

Drucker- Coesao ¢

prager o (KN o (kNim?) O ¢ a x (KN/m?)
Triaxial 32000  3023.8105 4918.3823  55.83 0.4397  4404.9164
Biaxial 32000  3023.8105 4918.3823  55.83 02388  3190.1458
Uniaxial 32000  3023.8105 4918.3823  55.83 04777 3190.1458

A Figura 4.34 mostra, a titulo de exemplo, o deslocamento no meio do vao para a viga avaliada

OOOOSO&E
| ] E

pelo MEF semi-embutido com escala de 20.

N
o

Figura 4.34. Deslocamento no meio do vao pelo MEF da viga de Angelakos et al. (2001).
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O modelo consegue obter resultados similares de deslocamento no meio do vao da viga
determinado por Angelakos et al. (2001) para 0 50% da carga de rotura. No entanto, a carga
total aplicada na modelagem leva a diferentes valores de aproximagdo com o deslocamento
experimental, dependendo do tipo de pardmetro do Drucker-Prager, seja triaxial, biaxial ou
uniaxial. Para os parametros do Drucker-Prager triaxial o modelo atingiu cerca de 56% do
deslocamento experimental estimado por Angelakos et al. (2001). Na abordagem biaxial, o
modelo obteve um valor aproximado ao 58% do deslocamento e para os parametros de Drucker-
Prager uniaxial, o modelo conseguiu 62% de aproximacdo com o dado experimental de

deslocamento.

Nesta modelagem, os parametros de Drucker-Prager uniaxial conseguem uma proximidade
maior com o0s dados experimentais de deslocamento em relacdo aos parametros triaxial e
biaxial, sem atingir ainda a carga de rotura pelo MEF. Com o uso do modulo de elasticidade
secante proposto pela norma ndo € possivel atingir valores proximos aos obtidos pelo ensaio
experimental. No entanto, 0 modelo Drucker-Prager com modulo de endurecimento (HDP-
uniaxial) consegue 78% de aproximacédo como o dado experimental de deslocamento. A Figura
4.35 apresenta um grafico carga-deslocamento comparando os resultados do modelo numérico

com o experimental.

400

350

300
~B0 K —e—---- Angelakus
pd
< —e— DP-triaxial
< 200 ..
(= DP-biaxial
o]
O 150 DP-uniaxial

Ecs DP-t

=
o
o

oo Xe«+ HDP-uniaxial

(o)
o

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)

Figura 4.35. Dados numéricos e experimental de carga-deslocamento para a viga de Angelakos et al.
(2001).
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4.5.2. Viga de Buckhouse

A segunda viga avaliada numericamente foi baseada no ensaio de Foley & Buckhouse (1998).
O comprimento (L) total da viga é 4.7244 m, 0.4638 m de profundidade (h), 0.2576 m de largura
(b) e altura util (d) de 0.4051 m, armada com aco longitudinal e transversal. A carga de rotura
do ensaio (w) é de 72.55 kN aplicada em dois pontos equidistantes. A Figura 4.36 descreve a
configuracdo da viga de Foley & Buckhouse (1998).

b 7% 7%
+ ! !
h d
S
o o of[-—)-- M—q” 60” —+7 60~ —+— 607 _+—’|m’

Figura 4.36. DimensGes em in da viga ensaiada por Foley & Buckhouse (1998).

A viga ensaiada por Foley & Buckhouse (1998) apresenta a distribuicdo de armadura mostrada

na Figura 4.37.

1 @3-- + 8 @7 1’;- = 5:_3-- I 1 @3! + 8 @71’;- = 5-_3--
5@12"=5'-0
* + + t
L L L L]
k + + + + + —— + +
#3 estribos —/ \ 3-#5 barras
k 15'6" b

Figura 4.37. Distribuicdo da armadura longitudinal e transversal da viga de Foley & Buckhouse
(1998).

A Tabela 4.26 apresenta as propriedades utilizadas para o concreto e aco. O médulo de Young
utilizado para o concreto é dado por um mdédulo secante Ecs* calculado anteriormente para a

primeira viga. As caracteristicas geométricas da viga estudada estdo descritas na Tabela 4.27.
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Tabela 4.26. Propriedades dos materiais para a modelagem da viga de Foley & Buckhouse (1998).

Concreto Aco
fo (MPa) Ees (MPa) v (poisson) f, (MPa) Es (GPa)
32.8673 16433.6366 0.2 413.685 200

Tabela 4.27. Configuracdo geométrica e carregamento para a modelagem da viga de Foley &

Buckhouse (1998).
L (m) b (m) h (m) As (m?) w (KN)
4.7244 0.2576 0.4638 0.0006 72.55

Na modelagem numeérica da viga o volume gue representa o concreto foi discretizado em 1720
elementos hexaédricos de 20 nds. A armadura de flexdo, composta por 3 vergalhGes
longitudinais e 23 estribos que atravessam os elementos solidos, foi discretizada em elementos
finitos de barra de 3 nos. Seguidamente, foram criados os correspondentes elementos de
interface. A partir das propriedades do concreto, apresentadas na Tabela 4.26, foram
determinados 0s parametros, « e k, necessarios para o critério de ruptura de Drucker-Prager de
acordo com o procedimento indicado nos itens 2.2.3 e 3.4.2, sem aplicacdo dos coeficientes de
reducdo de resisténcias dos materiais especificados pela NBR 6118:2003. A Tabela 4.28
apresenta os valores utilizados na determinacédo dos parametros do modelo Drucker-Prager.

Tabela 4.28. Pardmetros do concreto para a modelagem da viga de Foley & Buckhouse (1998).

Drucker- Coesao ¢

prager o (KNM?) o (kN/m?) N ¢ (9 a x (KN/m?)
Triaxial ~ 32867.2733  3078.2015  5029.2168 55.97 04407  4490.4841
Biaxial ~ 32867.2733 3078.2015  5029.2168 55.97 02392  3250.0187
Uniaxial ~ 32867.2733 3078.2015  5029.2168 55.97 0.4785  3250.0187

A Figura 4.38 mostra as barras de armadura longitudinal e transversal para a viga avaliada pelo
MEF semi-embutido.
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Figura 4.38. Distribuigdo de tensdes na armadura pelo MEF da viga de Foley & Buckhouse (1998).

A modelagem fornece resultados muito préximos de deslocamento aos determinados por Foley
& Buckhouse (1998) para 0 30% da carga de rotura. Para os parametros triaxial e uniaxial ndo
existe diferencia representativa entre os valores encontrados, entretanto, estes valores
encontrados correspondem no maximo ao 8% do deslocamento maximo obtido no ensaio
experimental. Para o caso da implementacdo do Drucker-Prager biaxial consegue-se o
comportamento bilinear da curva carga-deslocamento com aproximacéao do 40% do valor final
de deslocamento obtido experimentalmente. Nesta modelagem, o modulo de endurecimento no
modelo Drucker-Prager uniaxial ndo representa aproximacdo significativa com o valor final de
deslocamento na viga experimental. Os altos valores de deformacdo fornecidos pelo analise
experimental sdo esclarecidos no trabalho de Park & Paulay (1994). Os autores estabelecem
que o efeito de confinamento da armadura transversal para o concreto, é ativado para valores
de tensdo que se aproximam a resisténcia uniaxial, por conseguinte, as deformacdes transversais
se tornar muito altas pelas fissuras internas progressivas. O concreto, fica encostado as
armaduras transversais que exercem uma reagdo de confinamento, proporcionando um

comportamento global ddctil.

Nesta modelagem, ndo é atingida a carga de ruptura pelo MEF. A Figura 4.39 apresenta o
gréfico carga-deslocamento comparando o0s resultados do modelo numérico com o

experimental.
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Figura 4.39. Dados numéricos e experimental de carga-deslocamento para a viga de Foley &
Buckhouse (1998).

4.5.3. Viga de Leonhardt

A terceira viga avaliada numericamente foi baseada no ensaio de Leonhardt e Walther (1962)
apud. Kabele et al. (2010). O comprimento (L) total da viga é 2.55 m, 0.32 m de profundidade
(h), 0.19 m de largura (b) e altura util (d) de 0.27 m, armada com duas barras de aco de 26 mm
de diametro. A carga de rotura do ensaio (w) é de 70 kN aplicada em dois pontos ao longo do

comprimento. A Figura 4.40 descreve a configuracdo da viga de Leonhardt e Walther.

W w
}zu
50:I:r-------------------------1 .\\’k
- - N
. | | | | 190 2026
300 | 810 " 330 | 810 " 300 (As = 10,6cm?)

Figura 4.40. Dimens6es em mm da viga ensaiada por Leonhardt e Walther (1962) apud. Lyra (2011).

A Tabela 4.29 apresenta as propriedades utilizadas para o concreto e aco. O modulo de Young
utilizado para o concreto € dado por um mdédulo secante Ecs* calculado anteriormente para a

primeira viga. As caracteristicas geométricas da viga estudada estdo descritas na Tabela 4.30.
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Tabela 4.29. Propriedades dos materiais para a modelagem da viga de Leonhardt e Walther (1962).

Concreto Aco
fox (MPa) Ees (MPa) v (poisson) f, (MPa) Es (GPa)
28.48 14240 0.2 560 208

Tabela 4.30. Configuracdo geométrica e carregamento para a modelagem da viga de Leonhardt e

Walther (1962).
L (m) b (m) h (m) As (m?) w (KN)
2.55 0.19 0.32 0.00106 70.00

Na modelagem numérica da viga o volume que representa o concreto foi discretizado em 536
elementos hexaédricos de 20 nos. A armadura de flexdo, composta por 2 vergalhdes que
atravessam os elementos solidos, foi discretizada em elementos finitos de barra de 3 nos.
Seguidamente, foram criados os correspondentes elementos de interface. A partir das
propriedades do concreto, apresentadas na Tabela 4.29, foram determinados os parametros, a e
K, necessarios para o critério de ruptura de Drucker-Prager de acordo com o procedimento
indicado nos itens 2.2.3 e 3.4.2, sem aplicacdo dos coeficientes de reducdo de resisténcias dos
materiais especificados pela NBR 6118:2003. A Tabela 4.31 apresenta os valores utilizados na

determinacéo dos parametros do modelo Drucker-Prager.

Tabela 4.31. Pardmetros do concreto para a modelagem da viga de Leonhardt e Walther (1962).

D;;’;gee: o (KNIMD) & (KN/M?) C(Eﬁlsﬁ’z)c ) p 1 (KN/m?)
Triaxial 28480  2797.7866 44632096  55.20 04351  4050.1585
Biaxial 28480  2797.7866 4463209  55.20 02370  2941.6291
Uniaxial 28480  2797.7866 44632096  55.20 04741 29416291

A Figura 4.41 mostra a distribuicdo de tensdes no concreto para a viga avaliada pelo MEF semi-

embutido.
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Figura 4.41. Distribuicdo de tensdes no concreto pelo MEF da viga de Leonhardt e Walther (1962)

Os resultados dos deslocamentos da modelagem sdo similares aos determinados no meio da
viga por Leonhardt e Walther (1962) apud Kabele et al. (2010) para 0 50% da carga de rotura,
com uma variagdo entre eles ndo maior ao 15% nos valores do deslocamento. No entanto, a
carga total aplicada na modelagem leva a diferentes valores de aproximacdo com o
deslocamento experimental, dependendo da aproximacao dos parametros do modelo Drucker-
Prager, seja triaxial, biaxial ou uniaxial. Para os pardmetros do Drucker-Prager triaxial o modelo
atingiu cerca de 72% do deslocamento experimental estimado por Leonhardt e Walther. Na
abordagem biaxial, 0 modelo numérico obteve um valor aproximado ao 93% do deslocamento
e para os parametros de Drucker-Prager uniaxial, 0 modelo conseguiu 76% de aproximacao

com o dado experimental de deslocamento.

Nesta modelagem, os pardmetros de Drucker-Prager biaxial conseguem resultados bem
proximos aos dados experimentais de deslocamento, sem atingir ainda a carga de rotura pelo
MEF. O modelo Drucker-Prager com endurecimento na aproximacao uniaxial (HDP-uniaxial)
nédo fornece o melhor resultado de deslocamento para a carga de ruptura como aconteceu na
viga de Angelakos. A Figura 4.42 apresenta um grafico carga-deslocamento comparando os

resultados do modelo numérico com o experimental.

D
o O

------ Leonhardt
—e— DP-triaxial
— 4 - = DP-biaxial

Carga (kN)

N
o

—u — DP-uniaxial

[any
o

e+ oXe s+ HDP-uniaxial

0
0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004

Deslocamento (m)

Figura 4.42. Dados numéricos e experimental de carga-deslocamento para a viga de Leonhardt e
Walther (1962).
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5.  CONCLUSOES E SUGESTOES

Esse trabalho apresentou modelagens numéricas de vigas de concreto armado com uso do
método semi-embutido inicialmente no dominio eléstico, fornecendo valores de tensdo méxima
de compresséo (oc) e de tracdo (at) no concreto, tensdo no aco (os) e deslocamento no meio do
vao. Os valores obtidos foram comparados com formulacGes analiticas e com a abordagem
discreta de elementos finitos. O nivel de aproximacao dos resultados do método semi-embutido
com as metodologias empregadas foi significativamente bom, com discrepancias menores ao

5% para resultados de tensdo no ago e menor ao 1% nos valores de tensdes no concreto.

Posteriormente foi realizada uma analise detalhada de tensfes ao longo da viga V1-35 com
carregamento distribuido e com carregamendo em quatro pontos, utilizando o método semi-
embutido, o método discreto e a formulacdo analitica 2. Nesta analise, a metodologia semi-
embutida consegue reproduzir resultados aproximados a metodologia discreta na regido de
concentracdo de tensGes perto dos apoios das vigas avaliadas, além de fornecer dados

relativamente proximos aos obtidos pela formulacéo analitica empregada.

Para finalizar as analises comparativas, foram avaliadas 3 vigas experimentais presentes na
literatura. O modelo constitutivo Drucker-Prager utilizado para simular o concreto foi abordado
com as aproximagdes de tensdes triaxial, biaxial e uniaxial ao modelo de Mohr-Coulomb. Além
disso, foi incluido nas analises 0 modelo de endurecimento de Drucker-Prager para conseguir
atingir resultados mais préximos ao comportamento da curva carga-deslocamento obtida nos
ensaios experimentais. Das analises efetuadas foram obtidas as seguintes conclusdes e

sugestoes.
51. CONCLUSOES

As conclusdes foram divididas em duas partes. A primeira no que concerne as analises feitas
pelas formulacBes analiticas e numéricas. A segunda parte no referente as avaliagdes com

resultados experimentais.
5.1.1. Com relacdo as abordagens analiticas e numéricas

e Para os exemplos testados verificou-se que os valores da flecha imediata e das

tensdes no concreto e no aco sao diretamente proporcionais a relacdo do

comprimento e da altura da viga. Isto é, quanto maior o resultado da divisdo do

93



comprimento pela altura, maiores séo os valores da flecha imediata e das tensdes nos
materiais no meio do véo da viga, em razédo de que o valor da inercia na secdo com

relacdo L/h de 14 é menor que a inercia na se¢do com L/h de 10.

Conferiu-se que a resisténcia a compressdo do concreto tem relacao direta com as
tensdes de compressao e tracdo neste material. Cada que foi acrescentado o valor da
resisténcia a compressdo, a viga conseguia estar submetida a valores maiores de
tensdo de compressdo e de tracdo. A relacdo entre a resisténcia a compressdo e flecha
imediata e tensdo no a¢o é inversamente proporcional. Cada incremento da resisténcia
a compressdo nas vigas gera reducdo nos valores da flecha e das tensdes no aco no

meio do véo.

A metodologia de elementos finitos semi-embutidos consegue representar o
comportamento de vigas no dominio elastico, considerando mudangas nas
propriedades geométricas dos elementos e dos materiais que os compdem para
diferentes configuragdes de carregamento. Os dados obtidos para as tensdes no ago e
no concreto pela modelagem de elementos finitos semi-embutidos sdo
aproximadamente iguais aos dados fornecidos pelas abordagens analiticas e

numeérica, com diferengas menores ao 5%.

A modelagem do concreto pelos elementos sélidos HEX20 do FemLab consegue obter
resultados das tensdes neste material com diferenca menor ao 1% em referéncia aos
dados das formulacdes analiticas. Para problemas de flexao, os elementos HEX20
fornecem erros pequenos e aceitaveis mesmo com discretizaces groseras. Apds a
andlise de convergéncia foi observado que para o caso do estudo de vigas, o uso de
elementos s6lidos HEX20 com menor comprimento (Le) € maior nimero de nds

fornece resultados mais acurados do comportamento estrutural.

O método semi-embutido permite usar menor quantidade de elementos para obter
resultados semelhantes comparado aos do método discreto. Isto representa uma
vantagem nos calculos computacionais para 0 método semi-embutido em relacédo a
metodologia discreta do ANSYS. Além disso, a metodologia via elementos finitos
semi-embutidos facilita o processo de geracdo de malha em relacdo a metodologia
discreta do ANSYS por permitir inserir elementos lineares dentro dos elementos

solidos,
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5.1.2.

A metodologia de elementos finitos semi-embutidos por medio do FemLab consegue
reproduzir as concentracdes de tensGes nos apoios. Esta metodologia representa o
comportamento da regido dos apoios com um nivel de aproximacéo relativamente
bom, com base aos dados fornecidos pela modelagem discreta do ANSYS para a
analise elastica detalhada ao longo do comprimento das vigas com carregamento

distribuido e pontual.

Com relacdo as avalia¢Bes experimentais

A modelagem via elementos finitos semi embutidos acompanha os deslocamentos
obtidos experimentalmente até o 50% da carga aplicada utilizando os modelos para
0s materiais descritos no item 3.4. Para a modelagem semi-embutida da viga de
Angelakos et al. (2001) consegue-se resultados de deslocamento aproximadamente
iguais para 0 50% da carga de rotura. Na modelagem numérica da viga de Foley &
Buckhouse (1998) o FemLab obter deslocamentos aproximados aos experimentais
para 0 30% da carga de rotura. Por ultimo, a modelagem semi-embutido forneceu

valores de deslocamento proximos aos experimentais para 0 50% da carga de rotura.

Considerando as aproximacgdes de tensdes do modelo Drucker Prager uniaxial,
biaxial e triaxial com a superficie de mohr-Coulomb, conclui-se que a abordagem
triaxial fornece valores de deslocamento para carga de rotura bem discrepantes dos
valores experimentais. Os valores obtidos da abordagem triaxial representam uma
rigidez maior para a viga, afastando o resultado final de deslocamento pelo MEF

semi-embutidos em relacdo ao dado experimental.

Na modelagem numeérica da viga de Angelakos, foram obtidos resultados na ordem
do 75% do deslocamento embora distante do obtido experimentalmente. As 3
aproximacdes do modelo Drucker Prager (triaxial, biaxial e uniaxial) ndo conseguem
reproduzir os valores do deslocamento para cargas entre 0 50% e 100% da carga de
ruptura experimental nem o comportamento bilinear da grafica carga-deslocamento
obtida no ensaio de Angelakos et al. (2001). O uso do modulo de endurecimento na
funcdo de escoamento de Drucker-Prager permite obter 73% de aproximacdo ao

deslocamento final para a carga de ruptura do ensaio experimental.

A metodologia de elementos finitos semi-embutidos com critério de ruptura de
Ducker-prager para o concreto forneceu resultados de deslocamento bastante

discrepantes em relacdo aos dados experimentais do ensaio de Buckhouse. O
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5.2.

comportamento ductil gerado pelos estribos na viga experimental favorece
deslocamentos maiores que ndo sdo simulados apropriadamente pelo modelo

constitutivo adotado para o concreto.

A modelagem numérica da viga de Leonhardt forneceu uma aproximacao maior com
os dados de deslocamento experimentais em relacdo as modelagens numeéricas das
vigas de Angelakos e Buckhouse. A aproximacéo bilinear do modelo Drucker-Prager
obteve um valor aproximado ao 93% do deslocamento com o dado experimental, no
entanto para os parametros triaxial e uniaxial, os valores sdo da ordem do 75% do

deslocamento experimental.

A implementacdo de Drucker-Prager com ajuste biaxial consegue reproduzir o
comportamento bilinear da curva carga-deslocamento da viga de Buckhouse. Entre
0s parametros de Drucker-Prager avaliados, a aproximacdo bilinear obteve os

resultados mais proximos aos dados obtidos experimentalmente.

O modulo secante proposto pela norma ndo conseguiu prever os resultados
experimentais mesmo no inicio do carregamento. Ndo se recomenda o uso deste

modulo em simula¢des numeéricas.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Modificar o modelo Drucker-Prager incluindo critérios de endurecimento e dano. O
objetivo desta modificacdo € conseguir respostas ndo lineares do concreto mais
préximas do comportamento apds da ruptura do material, considerando a mudanca de

rigidez ao longo dos passos de carregamento.

Avaliar outro tipo de elementos estruturais submetidos a diferentes solicitagoes.
Elementos de casca, pilares e muros que sejam submetidos a esforgos de flexdo pura,

flexd@o simples e flexdo composta, esforcos de cisalhamento e torcao.

Verificar com outros ensaios experimentais com diferentes configuracoes
geométricas e de carregamento. Desta forma sdo obtidos dados para ser avaliados
numericamente pela metodologia de elementos finitos semi-embutidos considerando

relacdes geométricas que determinem aspetos de calculo que podem ser melhorados.

Verificar dados obtidos por modelagens numéricas com abordagem distribuida de
elementos finitos por meio da metodologia semi-embutido. Dado que em este trabalho

a abordagem semi-embutido foi verificada em relagdo a formulacGes analiticas e
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modelagem numérica discreta pelo ANSYS, sugere-se verificar a abordagem
distribuida de elementos finitos em diferentes elementos de concreto armado.
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