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RESUMO

SOARES, P. B. Simulacéo através do metodo dos elementos finitos do refor¢o ao esforco
cortante de vigas de concreto armado utilizando polimeros reforcados com fibras de
carbono. 2022. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O reforco de estruturas de concreto com a utilizacdo de polimeros reforcados com fibras de
carbono (PRFC) tornou-se uma alternativa interessante frente aos métodos convencionais em
virtude de caracteristicas como baixo peso especifico, versatilidade, facilidade e rapidez de
execucdo, alto modulo de elasticidade, assim como elevada resisténcia a tracéo, a corrosao e a
fadiga. Para avaliar e prever o comportamento desse reforco com PRFC, deve-se realizar uma
analise mais aprofundada dos elementos estruturais refor¢ados, através da utilizacao de métodos
numericos, como é o caso do método dos elementos finitos, o qual possibilita analisar estruturas
complexas, assim como realizar anélises ndo lineares de estruturas de concreto armado. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho € realizar a modelagem computacional de vigas de concreto
armado, reforcadas ao cisalhamento com PRFC, através do método dos elementos finitos com
0 emprego do software ANSY'S customizado. Especial atencdo foi dada a previsao das tensfes
de aderéncia na interface entre o refor¢o e a viga de concreto, através da utilizacao de elementos
de contato e de modelos de zona coesiva bilineares disponibilizados pelo ANSYS. Dessa forma,
durante as simula¢es computacionais, puderam ser identificados modos de ruptura prematura
ocasionados pelo descolamento do reforco, o que resulta em um baixo aproveitamento das
propriedades de resisténcia deste material. Neste estudo foram testadas vinte e uma vigas de
concreto armado, doze biapoiadas e nove continuas, com e sem reforco ao esforco cortante com
PRFC, cuja analise experimental foi desenvolvida por Khalifa (1999). Os modelos numéricos
desenvolvidos mostraram-se capazes de prever o comportamento das vigas simuladas, tanto em

termos de carga-deslocamento e carga-deformacao, como a carga e 0 modo de ruptura.

Palavras-chave: estruturas de concreto armado; refor¢o estrutural; polimeros refor¢cados

com fibras de carbono; método dos elementos finitos; ANSYS.



ABSTRACT

SOARES, P. B. Finite element method simulation of reinforced concrete beams shear
strengthened with carbon fiber reinforced polymers. 2022. Dissertation (Master in Civil
Engineering) - Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

The strengthening of concrete structures with carbon fiber reinforced polymers (CFRP) has
become an exciting alternative to conventional methods. This strengthening technique is
attractive due to characteristics such as low specific weight, versatility, ease and speed of
execution, high modulus of elasticity, high tensile strength, absence of corrosion, and low
fatigue. A more in-depth analysis of the reinforced structural elements must be carried out using
numerical methods, such as the finite element method to evaluate and predict the behavior of
strengthened elements with CFRP. This method allows the analysis of complex structures,
including nonlinear analyses of reinforced concrete elements. In this context, this work aims to
perform the computational modeling of reinforced concrete beams, strengthened to shear with
CFRP, through the finite element method using custom software ANSY'S. Special attention was
paid to predicting bond stresses at the interface between the strengthening and the concrete
beam through contact elements and bilinear cohesive zone models provided by ANSYS. Thus,
during the computer simulations, premature rupture modes caused by the debonding of the
strengthening could be identified, which results in low use of the strength properties of this
material. In this study, twenty-one reinforced concrete beams were tested, twelve simply
supported and nine continuous, with and without shear strengthening with CFRP,
experimentally analized by Khalifa (1999). The numerical models developed could predict the

beams' behavior, displacements, stresses, strains, and load and rupture mode.

Keywords: reinforced concrete structures; structural strengthening; carbon fiber reinforced

polymers; finite element method; ANSYS.
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1 INTRODUCAO

No decorrer da vida util de estruturas de concreto armado pode ocorrer uma reducdo no seu
desempenho estrutural em funcéo de diversos fatores, tais como falhas durante a fase de projeto
e execucdo, falta de manutencgéo, incrementos de carga, deterioracdo da estrutura ocasionada
por agentes agressivos, assim como danos causados por incéndios, choques, entre outros. Por
isso, estas estruturas tornam-se deficientes para resistir aos esforcos para o qual foram
projetadas. Além disso, algumas estruturas antigas sdo consideradas estruturalmente inseguras
devido a alteragdes em normas técnicas (PANIGRAHI; BISWAL; BARIK, 2014; MHANNA;
HAWILEH; ABDALLA, 2021).

Diante disso, faz-se necessario realizar uma verificacdo estrutural destas edificacGes, a fim de
avaliar os esforcos, solicitacdes, niveis de seguranca e definir o método de intervencéo a ser
adotado para sua adequacdo. Tendo em vista a escassez de recursos disponiveis, assim como o
fato de que muitas edificacbes sdo consideradas patrimonio historico arquitetbnico, a
reconstrucdo de uma estrutura ou de um elemento estrutural ndo se apresenta como uma opgao

viavel, tornando assim a reabilitacdo estrutural a escolha mais adequada (BEBER, 2003).

Na reabilitacdo estrutural ha dois tipos de intervengdes que podem ser realizadas, sendo elas a
reparacao e o reforco. A reparacdo consiste em todos os procedimentos realizados com a
finalidade de restituir os niveis de desempenho da estrutura ou elemento estrutural para os
padrdes previstos inicialmente em projeto ou, procedimentos que visam corrigir e prevenir 0s

efeitos da degradacdo da estrutura (SOUSA, 2008).

Segundo o Cadigo Modelo fib 2010 (2013), o reforco corresponde & elevacao da resisténcia, ou
de outras propriedades, de uma estrutura ou um elemento estrutural, proporcionando um
desempenho superior ao previsto em projeto. Existem diversos métodos de refor¢o de
elementos estruturais, dentre eles a protenséo externa, o aumento da sec¢ao transversal por meio
de uma camada adicional de concreto armado, bem como a aplicacdo de reforcos externos
através da colagem de chapas de ago (Figura 1.1a) ou materiais compositos a base de fibras

(Figura 1.1b).

Palloma Borges Soares (pallomaborges24@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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(fonte: BEZ BATTI, 2016; SIKA, 2021)

Dos métodos supracitados, um dos mais utilizados é a aplicacdo de reforgos externos com
chapas de ago coladas com resina epdxi. Como vantagem, tem-se o fato de ser uma técnica
simples, eficiente, econébmica e que possibilita reforcar o elemento sem que ocorra um
acréscimo significativo de suas dimensdes. Entretanto, esse método apresenta algumas
desvantagens, como problemas no manuseio e necessidade de sistema de escoramento durante
a fixacdo das chapas com grandes dimensbes em funcdo do elevado peso proprio do aco,
dificuldade para fabricacdo de chapas para aplicacdo em elementos com formas complexas,
assim como a possibilidade de ocorrer corroséo na interface entre o concreto e ago, o0 que
compromete a aderéncia e pode ocasionar um colapso prematuro do sistema de reforco
(BEBER, 2003).

Devido as desvantagens apresentadas pela técnica de chapa de aco colada, pesquisas
comecaram a ser desenvolvidas em busca de materiais com comportamentos mais eficientes.
Diante disso, desenvolveu-se uma técnica de refor¢co que consiste na utilizacdo de materiais
compdsitos, denominados de polimeros reforcados com fibras (PRF), que apresentam
propriedades como baixo peso especifico, elevada resisténcia a tracdo, resisténcia a corrosao,
elevada resisténcia a fadiga, bom amortecimento ao choque e ao isolamento eletromagnetico.
Além disso, possui facilidade de assumir formas complexas, facilidade de manuseio e

aplicacdo, e ndo apresenta limitagcdes de comprimento (JUVANDES, 1999).

O PRF é um material compo6sito formado por duas fases, uma é a matriz polimérica que
geralmente é constituida por resina epdxi, e a outra consiste em fibras de alta resisténcia, sendo

que as mais utilizadas sao as fibras de vidro, carbono e aramida. Os polimeros reforcados com
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fibras de carbono (PRFC) sdo os mais indicados para o reforco estrutural de elementos de
concreto armado, pois, as fibras de carbono sdo as que possuem melhores propriedades
mecanicas, sdo resistentes a corrosdo, mais resistentes a ataques quimicos e nao sao afetadas

pela umidade e temperatura ambiente (DIAS, 2008).

Para aplicacdo desse reforgo com composito de PRFC nas estruturas de concreto armado, a
técnica mais utilizada é a Externally Bonded (EB), a qual funciona de forma parecida a chapa
de aco colada. Este método consiste na colagem externa de laminados, tecidos ou mantas no

elemento estrutural a reforcar, sendo que a configuracdo depende do tipo de refor¢o pretendido.

A fim de avaliar e prever o comportamento do PRFC, € necessério realizar uma analise mais
aprofundada dos elementos estruturais reforgados com esse material. Para isso, utilizam-se
métodos numeéricos, como €é o caso do método de elementos finitos (MEF), que permite analisar
estruturas complexas, simulando facilmente diversas disposi¢cdes geométricas, condi¢cdes de
contorno e carregamento. Além disso, 0 MEF possibilita a realizacdo de analises ndo lineares
de estruturas de concreto armado, assim como a modelagem da aderéncia entre materiais,

através da utilizacao dos elementos de contato.

Vale destacar que, diferente de paises como Estados Unidos, Canada e Japdo que
desenvolveram normas e especificagdes para o projeto de reforco e recuperacao de estruturas
de concreto armado com PRFC, o Brasil ainda ndo possui nenhuma norma técnica que
regulamente este dimensionamento. Contudo, foi constituida uma Comisséo de Estudo Especial
de Materiais Ndo Convencionais para Reforco de Estruturas de Concreto, a ABNT/CEE-193,
com o intuito de discutir o assunto e dar inicio ao processo de normalizacdo, tendo em vista a

relevancia do tema no pais.

Neste contexto, 0 presente trabalho consiste na utilizagdo do MEF para analisar vigas reforcadas
ao esforco cortante com PRFC, estudadas experimentalmente. O software adotado para isto € 0
ANSYS, versdo 19.2, o qual possui excelente aceitacdo no meio académico, em virtude do
constante desenvolvimento tecnoldgico. E importante ressaltar que esta dissertacdo segue a
linha de pesquisa de trabalhos desenvolvidos nos dltimos anos no PPGEC/UFRGS, que consiste

na aplicacdo do software ANSYS para analise de estruturas de concreto armado e protendido.

Entre estes trabalhos pode-se destacar Lazzari (2015), que simulou vigas de concreto armado e
protendido, com ou sem aderéncia, sob estados planos de tenséo, a partir da implementacéo de

modelos constitutivos para os materiais, empregando a ferramenta de customizacdo UPF (User
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Programmable Features) do ANSY'S; Lazzari (2016), que simulou as etapas construtivas de
uma ponte estaiada, e para isso, também utilizou a ferramenta UPF para implementar um
modelo que representa 0 comportamento visco-elastoplastico do concreto e da armadura;
Schmitz (2017), que simulou uma ponte composta por estrutura mista aco-concreto; Jensen
(2019), que realizou um estudo sobre o comportamento estrutural de tdneis superficiais
revestidos em concreto armado; e Medeiros (2019), que utilizou 0 ANSY'S para simular vigas
de concreto armado fletidas reforgadas com PRFC, dando énfase a aderéncia entre os materiais.
E mais recentemente tém-se Hoffman (2020), Lazzari (2020) e Machado (2022).

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a modelagem computacional de vigas de concreto armado,
reforcadas ao esforgo cortante utilizando polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC),
através do método dos elementos finitos com o emprego do programa ANSYS customizado.
Especial atencédo sera dada a previsdo das tensdes de aderéncia na interface entre o reforco e a

viga de concreto.

1.1.2 Objetivos secundarios

Entre os objetivos secundarios desta dissertacdo de mestrado, pode-se listar 0s seguintes itens:

a) adaptacdo do modelo elastopléstico para o concreto, com fissuragdo, desenvolvido
inicialmente por Lazzari (2015) e Lazzari (2016);

b) identificacdo dos modos de falha das vigas simuladas sem e com reforgo de PRFC;

c) avaliacdo das tensdes e deslizamentos na interface, a fim de identificar a ruptura por
descolamento do reforgo de PRFC;

d) avaliacdo das tensdes e deformagdes no concreto, nas armaduras e no refor¢o de PRFC;

e) validagcdo dos resultados obtidos com os modelos implementados, por meio da
comparagdo com resultados experimentais de carga-deslocamento e carga-deformacao,
assim como das cargas e dos modos de ruptura das vigas biapoiadas e continuas de

concreto armado.
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1.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

As etapas desta dissertacdo de mestrado foram estabelecidas de acordo com o organograma
representado na Figura 1.2 e divididas em sete capitulos. O capitulo 1 apresentou as
consideracdes iniciais sobre o tema, evidenciando os objetivos principais e secundarios. O
capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica sobre o reforco de estruturas com polimeros
reforcado com fibras de carbono (PRFC), de modo a contextualizar e apresentar informacdes
necessarias ao tema, como 0s materiais constituintes, os tipos de sistemas, propriedades do
material, vantagens e desvantagens, aplicacdo no reforgo ao cisalhamento de vigas, bem como
a analise da aderéncia em sistemas com PRFC. No capitulo 3 sdo indicadas as formulacGes
matematicas para a definicdo dos modelos constitutivos empregados, tanto para o aco, concreto
e PRFC, quanto para o comportamento da aderéncia entre estrutura e reforco. No capitulo 4
sdo descritas as particularidades dos elementos finitos utilizados, bem como as caracteristicas
de funcionamento da rotina USERMAT e detalhes sobre a analise numérica utilizando o
software ANSYS. No capitulo 5 sdo apresentados estudos comparativos entre os resultados
obtidos nas simulacdes numeéricas e os resultados experimentais determinados por Khalifa
(1999) para as vigas biapoiadas com e sem reforgo ao cisalhamento com PRFC. J& no capitulo
6 sdo discutidos os resultados para as vigas continuas com e sem refor¢o ao cisalhamento com
PRFC, cujos resultados experimentais também foram obtidos por Khalifa (1999). Por fim, no

capitulo 7, sdo feitas as consideragdes finais deste trabalho.

Figura 1.2 — Organograma das etapas da pesquisa

Estudo sobre reforco de vigas com PRFC

Estudo das funcionalidades do software ANSYS Concreto
1
b
=
By Estudo dos modelos constitutivos dos materiais Aco
2
—
=
e Estudo da aderéncia (interface) PRFC
=
e
- ..
E Vigas Biapoiadas

Validagdo dos modelos computacionais
Vigas Continuas

Consideracdes finais

(fonte: elaborada pela autora)
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2 REFORCO DE ESTRUTURAS COM PRFC

A crescente necessidade de reabilitar e reforcar estruturas de concreto armado, assim como 0s
problemas apresentados por técnicas de reforco tradicionais, como a chapa de aco colada que
apresenta uma baixa resisténcia a corrosao e um elevado peso préprio do ago, impulsionaram a
realizacdo de estudos sobre materiais alternativos ao a¢o. Sendo assim, em meados da década
de 80, iniciou-se uma discussao e investigacdo no EMPA (Swiss Federal Laboratories for
Materials Testing and Research), laboratério de pesquisa de materiais situado na Suica, com o
intuito de realizar a substituicdo das chapas de aco por polimeros reforcados com fibras. A partir
disso, este material comegou a ser amplamente utilizado, principalmente na Europa, no Japéo,

Canada e Estados Unidos.

Diante disso, neste capitulo, sdo abordados 0s materiais constituintes e as propriedades dos
polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC), os tipos de sistemas de reforco, as
vantagens e desvantagens desta técnica, a utilizacdo deste material como reforco ao
cisalhamento em vigas de concreto armado, assim como a andlise da aderéncia em sistemas
com PRFC.

2.1 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO (PRFC)

O composito € um material estrutural que consiste na associacao de dois ou mais materiais, com
a finalidade de alcancar propriedades superiores as apresentadas pelos materiais constituintes
individualmente. A maioria dos compositos é formada, em escala macroscpica, por duas fases:
uma € denominada de matriz, a qual é continua e envolve completamente a outra fase
denominada de fase dispersa ou reforco. Em funcédo do tipo de fase dispersa, esses compositos
podem ser classificados em quatro categorias: reforgados com particulas, refor¢ados com fibras,
estruturais e nanocompositos. Os compositos tecnologicamente mais importantes sdo 0s que
apresentam uma fase de reforco em forma de fibras, por possuirem melhores propriedades de
resisténcia e rigidez (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

Estes compdsitos sdo denominados de polimeros refor¢ados com fibras (PRF), ou em inglés
Fibre Reinforced Polymers (FRP), sendo que as fases constituintes do PRF séo apresentadas na
Figura 2.1. O PRF, a principio, foi utilizado nas industrias aeroespacial, automotiva, naval, de

armamento e de equipamentos esportivos, e posteriormente, em virtude das elevadas
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propriedades mecanicas, como alta relacdo entre resisténcia e massa, este material passou a ser
utilizado como reforgo de estruturas de concreto armado e protendido no Japéo, Estados

Unidos, Canada, assim como em paises da Europa (NORRIS et al., 1997).

Figura 2.1 — Fases constituintes dos PRF

-
” R
»” ‘r/
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XIATRIZ
POLIMERICA

REFORCO DE FIBRA

(fonte: adaptado de NANNI, 2005)

Dentre as inumeras fibras ja testadas, tanto no concreto refor¢cado com fibras, quanto no reforgo
com compositos poliméricos, destacam-se as fibras de vidro, aramida e carbono. Conforme
Dias (2008), as fibras de vidro séo as que possuem um menor custo, contudo, possuem maior
peso especifico, menor resisténcia a fadiga, assim como grande sensibilidade a meios alcalinos.
As fibras de aramida possuem baixa resisténcia a compressdo e dificil moldagem, além de
serem sensiveis & acdo de raios ultravioletas, a fluéncia e a elevadas temperatura. J4 as fibras
de carbono, quando comparadas com as fibras de vidro e aramida, sdo as que possuem melhores
propriedades, como leveza e resisténcia mecanica. Diante disso, os polimeros reforcados com
fibras de carbono (PRFC), ou em inglés Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFPR), sdo 0s

mais utilizados para o reforco estrutural.
2.1.1 Componentes constituintes do reforcgo

As caracteristicas dos materiais constituintes do PRFC, assim como do adesivo que une este
reforco ao elemento estrutural, sdo apresentadas nos itens 2.1.1.1a 2.1.1.3.
2.1.1.1 Fibras de carbono

Segundo Martins (2015), a performance dos polimeros reforgados com fibras de carbono

depende diretamente do material percursor. Este consiste em fibras organicas, sendo que estas
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devem ter uma alta concentracéo de carbono, elevado peso molecular, assim como excelente

grau de orientagdo molecular para ser considerado um bom material percursor.

O processo de producdo das fibras de carbono consiste na pirélise dessas fibras organicas em
uma atmosfera inerte, com a temperatura de pirolise variando de 1000 °C a 3000 °C. Quanto
mais elevada for essa temperatura, maior serd 0 modulo de elasticidade do material resultante,
e isto implica em uma reducdo na resisténcia e na deformacéo de ruptura, assim como um maior
custo deste material. As fibras de carbono sdo produzidas comercialmente por meio da
utilizacdo de trés matérias-primas, as quais sao fibras de poliacrilonitril (PAN), fibras de PITCH

(alcatrdo derivado do petroleo ou carvdo) e fibras de rayon (MACHADO, 2010).

As fibras de carbono fabricadas através do PITCH possuem um custo relativamente baixo e um
elevado rendimento de carbono. Contudo, estas fibras apresentam pouca ou nenhuma
orientacdo preferencial e, em decorréncia disto, menores resisténcias e menores modulos de
elasticidade. Ja as fibras de carbono produzidas a partir das fibras de rayon apresentam alta
resisténcia e alto mddulo de elasticidade, entretanto, o elevado custo do processo de fabricacdo
e a incerteza em relacdo a facil obtencdo desta matéria-prima, tornou este tipo de fibra de
carbono inviavel (BEBER, 2003).

Portanto, o material mais utilizado para a producéo das fibras de carbono é o PAN, visto que
este proporciona maiores resisténcias a tracdo e maiores mddulos de elasticidade, em
comparacao com as fibras de carbono produzidas com as outras matérias-primas. A Tabela 2.1
apresenta algumas propriedades das fibras de carbono, as quais estdo divididas por nivel de

resisténcia e médulo de elasticidade.

Tabela 2.1 — Propriedades das fibras de carbono

Modulo de Resisténciaa Deformacéo ultima
elasticidade (GPa) tracédo (MPa) minima (%)

Fibra de carbono

Alta resisténcia 215 - 235 3500 — 4800 14-20
Ultra-alta resisténcia 215 - 235 4800 — 6000 20-23

Alto médulo de elasticidade 350 - 500 2500 — 3100 0,5-09
Ultra-alto modulo de elasticidade 500 - 700 2100 — 2400 0,2-04

(fonte: adaptado de FIB, 2019)
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2.1.1.2 Matriz polimérica

A matriz possui como funcdo principal envolver completamente as fibras, proporcionando
protecao contra agressdes ambientais, fenébmenos de instabilidade e danos mecéanicos, além de
garantir a transferéncia de tensdes entre as fibras, bem como entre estas e o elemento estrutural
reforcado. Existem diversos tipos de matrizes disponiveis para a confec¢do de compdsitos,

entretanto, as matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas em compasitos reforgcados com fibras.

A matriz polimérica é constituida por resinas termorrigidas ou termoplasticas. Nas resinas
termorrigidas, quando curado pela acdo do calor ou por tratamento quimico, o composito torna-
se um produto infusivel e insolivel, com uma estrutura molecular tridimensional complexa. J&
nas resinas termoplasticas, o composito transforma-se em produto pléastico quando aquecido e
rigido quando resfriado, sendo sua estrutura molecular disposta linearmente. Portanto, para o
reforco estrutural, as resinas termorrigidas constituem o tipo de matriz com melhores
propriedades para confeccdo dos PRF, uma vez que proporcionam, por exemplo, boa resisténcia
quimica, boa estabilidade térmica e baixa fluéncia (BEBER, 2003; ARQUEZ, 2010).

As resinas termorrigidas mais utilizadas sdo o poliéster, o éster-vinilico e 0 epoxi, cujas

propriedades mecanicas estdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas de resinas termorrigidas

Resinas
Propriedades _
Poliéster Ester-vinilico Epoxi
Resisténcia a tracdo [MPa] 20 -100 79-90 55-130
Maodulo de elasticidade [GPa] 2,1-4,1 30-33 25-4,1
Deformacdao na ruptura [%] 1-6 39-52 1-9
Resisténcia a flexdo [MPa] 125 110 - 149 131
Peso especifico [KN/m?3] 9,8-14,2 10,9-129 10,8 - 12,7

(fonte: adaptado de BEBER, 2003)

Dentre as resinas termorrigidas supracitadas, destacam-se as resinas do tipo epoOxi por
apresentarem excelentes propriedades em termos de resisténcia mecénica, aderéncia a maior
parte dos materiais, resisténcia a ataques quimicos, baixa retracdo durante a cura, boa
estabilidade térmica e ndo absorvem agua (SARTI JR., 2020). Além disso, na engenharia

estrutural, as resinas epoxi sao normalmente do tipo bicomponentes, isto &, constituidas por um
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agente principal, a propria resina, e um catalisador, o qual promove o seu endurecimento
(BEBER, 2003).

2.1.1.3 Adesivo

Para execucdo de um sistema de refor¢o, além do composito de PRFC, é necesséria a utilizacéo
de um adesivo, o qual € o material responsavel por colar o PRFC a superficie do concreto e
transferir as tensGes, proporcionando assim a a¢do conjunta dos materiais. A transferéncia de
tensdo ocorre no plano da interface concreto-adesivo-compdsito, onde as tensdes cisalhantes

sdo predominantes, podendo ocorrer tensdes normais a essa interface (MENON, 2008).

O adesivo a ser utilizado depende do tipo de substrato, do desempenho desejado, assim como
das condi¢bes do ambiente e circunstancias de aplicacdo do compdsito, sendo que a escolha
incorreta deste material pode ocasionar uma reducdo na eficiéncia do reforco estrutural,
podendo provocar o colapso prematuro (ARQUEZ, 2010). Os adesivos mais utilizados séo as

resinas epoxi, cujas propriedades foram apresentadas no item 2.1.1.2.

E importante destacar ainda que, além do adesivo, sio aplicados o primer e o putty para preparar
0 substrato, complementando e potencializando a cola. O primer tem a funcédo de penetrar na
superficie de concreto de modo a melhorar a sua propriedade adesiva. Ja o putty é responsavel
por corrigir pequenas imperfeicdes, a fim de evitar a formacdo de bolhas no reforgo
(MEDEIROS, 2019).

2.1.2 Propriedades do PRFC

As propriedades dos polimeros reforcados com fibras sdo funcdes das propriedades dos
materiais constituintes, das suas quantidades relativas e da interacédo entre estes, da distribuicao
e orientacdo das fibras dentro da matriz, assim como do processo de producdo desse material.
Os PRFC geralmente s&o utilizados para resistir a solicitagdes de tracdo, sendo que apresentam
resultados mais efetivos quando solicitados a tracdo na direcdo das fibras, visto que a resisténcia
a tracdo na direcd@o perpendicular as fibras & muito inferior a direcdo longitudinal, e por esta
razdo deve ser evitada. Quando submetidos a este tipo de solicitagdo, os PRFC ndo apresentam
patamar de escoamento, sendo seu comportamento elastico-linear até a ruptura, a qual ocorre
de maneira fragil (BEBER, 2003).

E importante destacar que, nos casos em que o PRFC esta submetido a tensdes de compressao,

como quando ocorrem redistribui¢cGes de cargas ou carregamentos ciclicos, verifica-se que a
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resisténcia & compressdo axial equivale a 78% da resisténcia a tragdo. Em relagdo ao modulo
de elasticidade, os PRFC possuem valores elevados, os quais sdo comparaveis ou superiores
aos valores apresentados pelo aco. Para o PRFC unidirecional, o0 médulo de elasticidade na
direcdo das fibras, pode ser obtido em funcdo dos mddulos de elasticidade de seus materiais
constituintes, apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, e de suas respectivas porcentagens em volume
(GARCEZ, 2007).

Segundo o ACI 440 (2017), considerando o caso particular de um PRF unidirecional e
submetido a solicitacdes na direcdo das fibras, entre os tipos de compositos de PRF utilizados
no reforgo de estruturas, o PRFC é 0 que apresenta maior resisténcia a fadiga, a qual é superior
a resisténcia a fadiga do aco. Destaca-se ainda que a resisténcia a fadiga do PRFC nao €
significativamente afetada pelo meio ambiente, a ndo ser que a resina ou a interface (fibra/
resina) seja consideravelmente degradada pelo meio ambiente.

Os polimeros sdo materiais viscoelasticos, portanto, apresentam deformacéao continua quando
submetidos a tensbes constantes. Sendo assim, deve-se ter uma atencao especial ao desempenho
destes compositos quanto a fluéncia, especialmente quando submetidos a elevadas
temperaturas. Contudo, quando solicitado na direcdo das fibras, 0 comportamento do PRFC a

fluéncia é analogo aos acos de baixa relaxacdo (BEBER, 2003).

2.1.3 Sistemas de reforco

O reforco estrutural com PRFC é comercializado sob a forma de sistemas de reforcos, os quais
sdo divididos em dois grupos: sistemas pré-fabricados e sistemas curados in situ. Estes sistemas
séo definidos a seguir com base em Juvandes (1999), Beber (2003) e Dias (2008).

Os sistemas pré-fabricados consistem em laminados semirrigidos unidirecionais de PRFC,
conforme mostra a Figura 2.2, cujas caracteristicas mecanicas e fisicas sdo garantidas pelos
seus produtores, e sdo utilizados para substituicdo das tradicionais chapas metalicas rigidas.
Para obtencdo destes laminados, as fibras de carbono sdo impregnadas por uma resina
termorrigida, consolidadas atraves de um processo de pultrusdo com controle de largura e
espessura do compdsito. Vale destacar que a orientagédo unidirecional das fibras proporciona ao
laminado resisténcia e rigidez méxima na direcdo longitudinal. Os valores das propriedades dos
laminados consistem em aproximadamente 70% dos valores apresentados pelas fibras de
carbono, tendo em vista que este, tipicamente, possui um teor de fibras em torno dos 70% e que

se pode desprezar o modulo de elasticidade e a resisténcia a tracao da matriz.
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Figura 2.2 — Laminado de PRFC

(fonte: S&P, 2020)

Os sistemas curados in situ consistem na aplicacao de fibras continuas, na forma de fios, mantas
ou tecidos, em estado seco ou pré-impregnado, sobre uma resina epdxi previamente espalhada
na superficie a ser reforcada. Com base na definigdo de PRF apresentada anteriormente, tem-se
que este sistema se torna um polimero reforcado com fibras de carbono somente apds a
execucdo do reforco. Neste sistema, a resina possui a funcéo de impregnar as fibras, transformar
0 conjunto em um PRFC, assim como proporcionar a ligacdo entre o PRFC e o concreto. Além
disso, se executado de forma adequada, o sistema curado in situ deve apresentar 0 mesmo
comportamento dos laminados pré-fabricados. A Figura 2.3 apresenta a manta utilizada no

sistema curado in situ.

Figura 2.3 — Manta de PRFC

(fonte: S&P, 2020)

A Tabela 2.3 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas de reforco com PRFC, assim

como alguns aspectos relevantes da instalagdo de cada sistema.
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Tabela 2.3 — Principais caracteristicas e aspectos de instalacdo de sistemas de reforco com PRFC

Caracteristicas

Sistemas pré-fabricados

Sistemas curados in situ

Forma Tiras ou laminados Mantas ou tecidos
Espessura 1,0a1,5mm 0,1a0,5mm
S Colagem dos elementos pre- Colagem e impregnagao das mantas
Utilizacéo . . e tecidos com resina (moldado e
fabricados com adesivo o
curado in situ)
Salvo condicGes especiais, Independente da forma da
aplicavel somente em superficies superficie, necessidade de
planas; arredondamento dos cantos;
Adesivo tixotrdpico para colagem; Resina de baixa viscosidade para
colagem e impregnacéo;
Geralmente uma Unica camada; Frequentemente varias camadas;
Aspectos Rigidez do composito e tixotropia Aplicacdo do putty € necessaria
tipicos da do adesivo permitem a tolerancia para prevenir o descolamento por
instalacéo de algumas imperfeicdes na imperfeicdes da superficie;

superficie reforcada;

Aplicacdo simplificada, maior
garantia de qualidade (sistema pré-
fabricado).

Versatilidade de aplicacao,
necessita de rigoroso controle de
qualidade.

Controle de qualidade (mé aplicacdo e mdo de obra de baixa qualidade
resulta em perda da acdo composita entre o refor¢o e a estrutura,
problemas na integridade do reforgo a longo prazo).

(fonte: BEBER, 2003)

2.1.4 Vantagens e desvantagens do reforco com PRFC

Os polimeros reforgcados com fibras de carbono se tornaram uma alternativa interessante frente
aos métodos convencionais de refor¢o na construcéo civil, devido as inUmeras vantagens que 0
PRFC apresenta. Dentre estas vantagens destacam-se 0s elevados valores de resisténcia a tracéo
e de mddulo de elasticidade, assim como elevada resisténcia a corrosao. O baixo peso especifico
deste material e o seu elevado desempenho possibilitam solucdes de reforco leves, apresentando
assim facilidade no transporte, manuseio e aplicacdo, bem como baixo acréscimo de cargas a
solicitar a estrutura e pouca alteracdo na arquitetura inicial da estrutura. Por isso obtém-se
aumentos significativos da capacidade resistente dos elementos estruturais através de uma
pequena quantidade de reforco (DIAS, 2008; MHANNA; HAWILEH; ABDALLA, 2021).
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Além disso, o PRFC apresenta como caracteristica relevante a versatilidade, pois estéo
disponiveis em inumeras formas, espessuras variadas, ndo apresentam limitacdo de
comprimento, como ocorre com as chapas de aco, eliminando assim a necessidade de executar
emendas no reforco. Este material se adapta a qualquer tipo de superficie, o que é dificil e
oneroso de se conseguir com chapas de aco, sendo indicado para zonas de dificil acesso ou
situacbes onde o funcionamento da estrutura ndo possa ser interrompido, pois apresenta
simplicidade e rapidez de execugédo, bem como reduzido tempo de cura dos adesivos. Outro
aspecto importante é que, em virtude da elevada resisténcia a corrosdo, o PRFC pode ser
aplicado em ambientes agressivos, como é o0 caso de zonas costeiras, reduzindo os custos de
manutencdo da estrutura no decorrer do seu periodo de vida util, pois ndo necessitam de
manutencdo periddica (SILVA, 2017; MHANNA et al, 2021).

Segundo Beber (2003) o compdsito PRFC apresenta uma baixa condutividade térmica, evitando
assim que o calor se propague até o adesivo. O PRFC ndo queima, apenas carboniza,
possibilitando que o reforco mantenha a capacidade de resisténcia por um periodo de tempo
superior ao do reforco com chapa de ago colada. Contudo, destaca-se que o comportamento do
PRFC requer uma atencéo especial nesta situacdo, pois depende diretamente da resina, a qual
sofre reducgdes consideraveis de resisténcia e rigidez quando expostas a altas temperaturas.
Conforme o Boletim 14 CEB-FIP (2001), para a resina epOxi esse processo ocorre em torno de
80 °C.

Destaca-se que o sistema de reforco com PRFC necessita de uma preparacdo da superficie de
aplicacdo, visto que uma superficie irregular pode ocasionar modos de rupturas frageis,
associados ao descolamento do refor¢o. Além disso, quando comparado com materiais de
reforco convencionais, 0 PRFC apresenta um custo elevado. Entretanto, quando incluidos na
analise econdmica o custo de transporte, instalacdo e manutencdo do sistema de reforco,
verifica-se que as técnicas que utilizam o PRFC tornam-se mais competitivas em virtude das
vantagens que este material apresenta.

2.2 VIGAS REFORCADAS AO CISALHAMENTO COM PRFC

O reforgo ao cisalhamento de vigas de concreto armado por meio da técnica de colagem externa
do PRFC tem se mostrado uma técnica de refor¢o promissora, podendo ser executado por meio
de trés esquemas de envolvimento, sendo eles a colagem do PRFC nas faces laterais da viga,
nas trés faces em forma de U e o envolvimento completo, conforme apresentado na Figura 2.4a
(ACI 440, 2017).
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Apesar das trés configuragOes de reforgco proporcionarem uma melhora na resisténcia ao
cisalhamento das vigas, o envolvimento completo das vigas € o mais eficiente, pois possibilita
obter uma tensédo maior no PRFC e utilizar melhor as suas propriedades, sendo que nesse caso
a falha seria dominada pela ruptura do PRFC. Contudo, ha diversos casos que o topo das vigas
é inacessivel, como por exemplo vigas que suportam laje, e por isso, 0 envolvimento total torna-
se invidvel. Diante disso, o refor¢co em forma de U é o mais utilizado no reforgo ao cisalhamento
de vigas de concreto armado (MHANNA et al, 2021).

O reforco ao cisalhamento com PRFC pode ser aplicado ainda em forma de tiras distribuidas
ou de maneira continua em toda a superficie do elemento estrutural, como mostra a Figura 2.4b
(KOTYNIA et al, 2021). Em relag&o a orientacdo das fibras, conforme Menon (2008), as fibras
verticais (90°) possuem maior facilidade de aplicacdo, entretanto, sdo menos efetivas que as
fibras inclinadas (45°) para o combate de fissuras por cisalhamento, sendo estas configuragdes
apresentadas na Figura 2.4c. Além disso, pode-se realizar a sobreposi¢do de camadas de PRFC
com orientacOes diferentes, como exposto na Figura 2.4d.

E importante ressaltar que esta técnica de reforco colado externamente apresenta como principal
deficiéncia a elevada possibilidade de um modo de ruptura fragil, ocasionado especialmente
pelo descolamento prematuro do reforco do substrato de concreto, 0 que resulta na baixa
utilizacdo de deformagéo do PRFC e impde limitacbes ao projeto do sistema de refor¢o (AL-
ROUSAN, 2021). O processo de descolagem tem inicio na fissura intermediéria no elemento
em funcdo do aumento de tensdes de cisalhamento na interface PRFC-concreto, sendo que a
medida que as fissuras aumentam, o descolamento se propaga para a extremidade livre do
reforco até que o comprimento de ligacdo seja insuficiente para realizar a transferéncia das
tensdes e o sistema falhe (MHANNA; HAWILEH; ABDALLA, 2021).

Estudos foram realizados com o intuito de evitar esse descolamento, sendo que nas ultimas duas
décadas foram publicadas na literatura diversas técnicas de ancoragem, como: ancoragem
metalica (Figura 2.4e), ancoragem de PRFC (como por exemplo, a técnica NSM, a extensao de
PRFC, pontas de PRFC), assim como a combinagéo de ancoragem de aco e PRFC. Ao realizar
a ancoragem, o comportamento do reforgo em forma de U pode ser considerado equivalente ao
envolvimento completo. Vale destacar que a utilizacdo de &ncoras de ago envolve
inconvenientes como ruptura das fibras no local de perfuracdo e surgimento de concentracdo
de tensGes no local dos fixadores, assim como a possibilidade de ocorrer corrosdo galvanica

devido ao contato entre 0 aco e a fibra de carbono (KOTYNIA et al, 2021).
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Figura 2.4 — Configurages de reforco ao cisalhamento com PRFC

(1) colagem nas faces laterais  (ii) colagem em forma de U (iii) envolvimento total
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(e) Mecanismo de ancoragem
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(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)
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2.3 ADERENCIA EM SISTEMAS COM PRFC

Como citado anteriormente, a ruptura de elementos estruturais reforcados com PRFC ocorre,
na maioria das vezes, pelo descolamento prematuro do refor¢co do substrato de concreto,
ocasionado por falhas de aderéncia entre o composito e superficie reforcada. Para Lu et al.
(2005), o comportamento da interface concreto-PRF é fator determinante para controlar as
falhas de descolamento em estruturas de concreto armado reforgadas com PRF. Portanto, é

necessario um bom entendimento da interface entre o concreto e o reforco PRF.

Conforme o Boletim 14 CEB-FIP (2001), para avaliar o comportamento da aderéncia entre o
concreto e o laminado de PRF pode-se realizar testes, como por exemplo o bond test
apresentado na Figura 2.5. E importante destacar que além da carga Gltima, denominada de
resisténcia da ligacdo ou bond strength, pode-se determinar também, através destes ensaios, a
relacdo local de tensdo de aderéncia-deslizamento (local bond-slip), a qual é apresentada por
meio de curvas, como pode-se observar na Figura 2.6. Estas curvas sdo empregadas para propor

modelos constitutivos para a interface.

Figura 2.5 — Esquema ilustrativo de um ensaio de aderéncia (bond test)
Comprimento de ancoragem

e e
b | A
Deslizamento s PRF
| Adesivo
Fprf «— 4 ~
| ##_,.- Concreto
Forf

(fonte: adaptado de CEB-FIP, 2001)

Vale destacar que, conforme Yuan et al. (2004), o principal modo de falha da ligagéo concreto-
PRFC nos testes de cisalhamento consiste na ruptura do concreto ao corte, a qual ocorre
geralmente a alguns milimetros da interface concreto-adesivo. Por isso, a resisténcia da ligacdo
e 0 comportamento da curva tensdo-deslizamento estdo fortemente associadas a resisténcia do
concreto. Diante disso, para Lu et al. (2005), o termo “interface” ¢ utilizado para se referir a

toda a junta colada, incluindo a camada de adesivo e uma fina camada de concreto adjacente.

Para que um modelo de tensdo de aderéncia-deslizamento proporcione bons resultados é
necessario que ele possua uma curva com o formato o mais parecido possivel com a curva

experimental, visto que o formato do modelo determina a distribuicdo das deformagdes na placa
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de PRF. Além disso, € necessario utilizar um valor correto para a energia de fratura, a qual
corresponde a area sob a curva de tensdo-deslizamento. E importante ressaltar que, geralmente,
as curvas apresentam um ramo ascendente e um ramo descendente, sendo que a tensdo de
aderéncia ser nula no deslizamento final indica que existe um comprimento de ancoragem
efetivo, além do qual o aumento no comprimento da aderéncia ndo proporciona um aumento na

resisténcia da ligacéo (LU et al., 2005).

A Figura 2.6 apresenta alguns modelos de aderéncia propostos na literatura, onde € possivel
verificar que os modelos podem apresentar formatos diferentes em funcéo do autor considerado.
Estas curvas correspondem a interface de um sistema com PRFC que possui as seguintes
propriedades: resisténcia a compressao media do concreto de 32 MPa; resisténcia a tracdo do
concreto de 3,0 MPa; rigidez do laminado de 16,2 GPa.mm; largura do laminado de 50 mm;
assim como largura do bloco de concreto para ensaio de arrancamento de 100 mm. Para uma
boa precisdo do modelo, além do formato da curva de tensdo de aderéncia-deslizamento, trés
parametros sdo determinantes, sendo eles a tensdo maxima de aderéncia, o deslizamento na

tensdo maxima e o deslizamento final quando a tenséo é zero.

Figura 2.6 — Curvas tensdo-deslizamento (bond-slip) de modelos existentes na literatura
8- —o— Nakaba et al (2001)

7 —o— Neubauver & Fostasy (1999

6 —a— Monti et al. (2003)
—a— Savica et al. (2003)

= Lu et al. (2003) — Modelo Bilinear

Lu et al. (2003) — Modelo Preciso

Tensio de aderéncia (MPa)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Deslizamento (mm)

(fonte: LU ET AL., 2005)

Conforme o tipo de modelo adotado, as curvas de “bond-slip” podem apresentar formatos
complexos, incluindo equagdes com inumeros parametros. Por isto, varios autores e normas
apresentaram relacGes simplificadas de tensdo de aderéncia e deslizamento, sendo que 0s
modelos bilineares sé@o predominantemente utilizados. A Figura 2.7 exp6e o modelo bilinear
proposto pelo Boletim 14 do CEB-FIP (2001).
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Figura 2.7 — Relagéo bilinear entre tenséo de aderéncia e deslizamento

Ty
A

TF1 - S
G, = L1 50
‘Efl T 2

(fonte: adaptado de CEB-FIP, 2001)

Onde 7, € atensdo maxima de aderéncia, s¢; corresponde ao deslizamento quando a tensdo de
aderéncia € maxima, s, € o deslizamento quando ocorre o descolamento e G, consiste na

energia de fratura do concreto.

Conforme o modelo bilinear, a tenséo de aderéncia cresce linearmente com o deslizamento até
alcangar um pico, o qual consiste no valor de tensdo maxima de aderéncia (zs,), cujo valor de
deslizamento correspondente € igual a sg;. Apos isto, ocorre um amolecimento da interface,
onde a tensdo cisalhante reduz linearmente com o deslizamento. Por fim, a tensdo torna-se nula
quando o deslocamento ultrapassa sfy, 0 que indica que ocorreu a fratura, isto é, o
descolamento. Destaca-se que a falta de tensdo de aderéncia residual apds o deslocamento

aponta que o atrito sobre a parte desprendida da interface é ignorado (MEDEIROS, 2019).

Inimeros autores utilizam o modelo bilinear para a aderéncia, contudo, a formulacdo dos
parametros que definem o grafico (74, Sr1 € Sro) pode variar conforme a referéncia adotada.
Neste trabalho, para simular o comportamento da interface entre o concreto e 0 PRFC optou-se
por utilizar o modelo proposto por Lu et al. (2005), o qual sera apresentado no item 3.4 deste
trabalho, visto que este modelo foi considerado por muitas pesquisas como um dos modelos de
separagAo por tracdo mais precisos (NEALE et al., 2011; SUMER; AKTAS, 2011). Este modelo
ja foi utilizado em pesquisas como a de Obaidat et al. (2010), Omran; El-Hacha (2012), Sayed;
Wang; Wu (2014), Li et al. (2015), Zidani et al. (2015), Pivatto (2017) e Medeiros (2019), nas

quais foram obtidos bons resultados na representacdo da interface em andlise.

Palloma Borges Soares (pallomaborges24@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



45

3 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Na analise do comportamento de uma estrutura, é extremamente importante 0 conhecimento
aprofundado das propriedades mecénicas dos materiais que a compdem, assim como das
equacOes constitutivas que representam o comportamento destes materiais, as quais Sdo

expressoes que relacionam as tensdes, as deformagdes e o tempo.

Diante disso, neste capitulo, sdo expostos 0s modelos constitutivos utilizados para representar
0 comportamento do concreto, do aco, bem como do polimero refor¢cado com fibras de carbono.
Além disso, apresenta-se a relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento que sera adotada para

modelar o contato entre o reforco e concreto.

3.1 CONCRETO

O concreto € um material que apresenta uma resisténcia a tragdo muito baixa, quando
comparado com sua resisténcia a compressdo. Neste trabalho, utilizou-se para o concreto os
modelos constitutivos implementados por Lazzari (2015) e Lazzari (2016), através da
ferramenta de customizacdo UPF (User Programmable Features) do ANSYS, com algumas
alteracbes que serdo apresentadas. Portanto, utilizou-se um modelo elastoplastico com
endurecimento para representar a plastificacdo no concreto comprimido e, para o concreto
tracionado, considerou-se um modelo elastico linear até a fissuracao, a partir da qual foi adotado
0 modelo de fissuras distribuidas. Os modelos constitutivos utilizados na representacdo do

concreto sdo descritos nos itens 3.1.1 e 3.1.2.

3.1.1 Concreto comprimido

Com o intuito de representar o comportamento do concreto comprimido, adotou-se um modelo
elastoplastico. Este modelo € composto por um critério de ruptura, por um critério de
plastificacdo e por uma regra de endurecimento, os quais encontram-se detalhados nos itens a

sequir.

3.1.1.1 Critério de ruptura

O concreto ndo-fissurado apresenta um comportamento isotropico. O seu critério de ruptura é
uma funcdo do estado de tensdo e pode ser expresso através da utilizacdo dos invariantes de
tensdo, equacio 3.1 (CODIGO MODELO fib 2010, 2013).
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f(111]21]3) =0 (31)

Sendo que I; é o primeiro invariante do tensor de tensdes, J, é o0 segundo invariante do tensor
desviador de tensoes e /5 € o terceiro invariante do tensor desviador de tensdes, 0s quais podem

ser calculados pelas equacdes 3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente.
Iy = 0xx + 0y + 0y (3.2

1 2 2
J2=7¢ [(Uxx = ayy) + (0yy = 022)" + (02, — Gxx)z] t oyt ety (9)

Sxx  Txy Txz
J3= |tyx Syy Tyz (3.4)

Onde s, Sy, € S, S30 as tensdes desviadoras, determinadas pelas equagdes 3.5, 3.6 e 3.7.

(20xx— Oyy— 022)
Sxx = 3 (3.5)

(20yy— Oxx= 0zz)
Syy = 3 = (3.6)

_ (2022— oxx— Oyy)
3

Szz 3.7)
A superficie de ruptura pode ser representada, no espaco tridimensional das tensées principais,
por seus meridianos e suas se¢des transversais, como mostra a Figura 3.1. Os meridianos sdo
curvas de intersecdo entre a superficie de ruptura e um plano meridiano, que contém o eixo
hidrostatico. J& as se¢des transversais sdo curvas de intersecdo entre a superficie de ruptura e
um plano desviador, o qual é perpendicular ao eixo hidrostatico. Além disso, vale destacar que
a superficie de ruptura do concreto tem como caracteristica uma forma suave e convexa, exceto
na regido tracionada, assim como a curva de ruptura é aproximadamente triangular para tensdes
de tracdo e baixas tensbes de compressdo, e conforme as tensdes de compressédo aumentam a

curva apresenta um formato mais circular (CHEN; HAN, 1988).
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Figura 3.1 — Caracteristicas das superficies de ruptura: (a) meridianos da superficie de

ruptura; (b) secdes dos planos desviadores
P

\ Meridiano de Compressao p,

Meridiano de Corte p; 1

\

4—— Meridiano de Trag¢do p;

(a) (b)
(fonte: CHEN; HAN, 1988)

Diversos critérios de ruptura foram propostos para o concreto, a partir de estudos experimentais
que determinaram as caracteristicas da superficie de ruptura do concreto. Entre estes critérios,
0 modelo de quatro parametros de Ottosen (1977) e o modelo de cinco parametros de Willam-
Warnke (1975) sdo considerados os mais refinados, por reproduzirem todas as caracteristicas

mais importantes observadas experimentalmente para a superficie de ruptura.

Neste trabalho, adotou-se o critério de ruptura de Ottosen (1977), que é recomendado pelo
Cadigo Modelo fib 2010 (2013). Segundo este critério, a superficie de ruptura é representada
pela equacdo 3.8, sendo que a funcdo A e o cos 30 sdo determinados pelas equacgdes 3.9 e 3.10,

respectivamente.

J
f(11,12,9)=af]72+/1%+ Bflc—zm—1=0 (3.8)

cm

€4.COS E cos~1(c,. cos 39)] ,para cos 36 = 0

1= (3.9

€4.COS E — % cos (- c,.cos 39)] ,para cos 36 < 0
3V3  J3
cos 30 =—— 3.10
2 )% (3:10)
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Onde f,,, é a resisténcia média de compressdo do concreto, A € a funcdo que depende do ngulo
de similaridade do concreto 6, e a,8,¢c; € c, sdo parametros do material. Estes parametros
podem ser determinados a partir dos seguintes valores: resisténcia a compressdo uniaxial (f;,,),
resisténcia a tracdo uniaxial (f,¢y), resisténcia a compressao biaxial (f.,.,) € um estado de

ruptura sobre o meridiano de compresséo (o; = o0, > 03), descrito por o.om € Tcom-

De acordo com o Codigo Modelo fib 2010 (2013), os parametros «a e 8 sdo determinados pelas
equacBes 3.11 e 3.12. Para o célculo de a e B € necesséario definir os pardmetros
K, fo0, %,V R, feacms Ocom € Teom POr meio das equacgdes 3.13 a 3.17. Além disso, utilizam-se as
equacOes 3.18 e 3.19 para obter o valor da resisténcia média a compresséo (f.,) e valor da

resisténcia media a tracdo do concreto (f.¢), respectivamente.

hB—+/2
a = -2 (3.11)
y
__3y
V2 K fac
B = PR (3.12)
f2c—K
fetm fe2em Ocom Tcom
o T YT Y T e (313)
V2x +y
S 2 (3149
V2 3
me
chcm = (1'2 - M) fcm (3-15)
Orom = —240 MPa (3.16)
_ fem fem\? fem\3
Teom = [185 — 180£ 4 260 (f)" — g4 (L) ] (3.17)
fom = fox +8 [MPa] (3.18)
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0,3 (f.x)?/3,para f., <50 MPa

3.19
2,12 In(1 + 0,1f,,,) ,para f. > 50 MPa (3.19)

fetm 2{

Onde:
fei: aresisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

Ocom» Tcom- t€NSOES de um ponto sobre o meridiano de compresséo.

Para determinar os parametros c, e c, 0 Codigo Modelo fib 2010 (2013) adota as equagdes 3.20
e 3.21. Onde A, é a funcdo do meridiano de compressdo e A, é a fun¢do do meridiano de
tracdo, calculadas pelas equacgdes 3.22 e 3.23.

c; = [2cos® — 1]A; + [1 — cos B]A. , para % > %

t

Ac Ac S 1 (3.20)
cL = ,para — > —
Y cos E - iarcos(cz)] A 2
A 1
( = <<z
¢, = 1,para X 2
A 3.21
< C, = cosA 3arct B ara)i >1 | )
2 g \/§ ’p A.t 2
\
h V2
A= (1- 3—y)x/§/3+ YER (3.22)
foch V3 V2 for
A= (2V3— =) +—+— 3.23
¢ ( V3 V3y )'8 fac 3y (3.23)

3.1.1.2 Critério de plastificacdo

No modelo constitutivo implementado por Lazzari (2015) e Lazzari (2016) € considerado que
0 concreto comprimido apresenta endurecimento isotropico, assim como a superficie de
plastificacdo possui 0 mesmo formato da superficie de ruptura. Admitindo-se que a tensdo
uniaxial equivalente ou tensdo efetiva (o,.f) € igual a resisténcia media a compressdo do
concreto (f.,), obtém-se, a partir da expressdo 3.8, a qual define o critério de ruptura, a equagao

3.24 para a superficie de ruptura.
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Iz + B+ \/(A\/E + 311)2+ 4aj,

Considerando nula a tensdo de plastificagdo inicial, o dominio plastico, no qual o concreto

apresenta um comportamento elastoplastico com endurecimento, ocorre para valores de o,f

dentro do intervalo 0 < o, < f,, COMO pode-se observar na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Superficies de ruptura e de carregamento

U
r ft k3 f
M
— il ady
Superficie de
carregamenta
fe
superficie da
ruptura

(fonte: LAZZARI, 2016)

3.1.1.3 Regra de endurecimento

O movimento das superficies de plastificacdo (superficie de carregamento) no decorrer da
deformacéo plastica e definido pela regra de endurecimento, a qual é determinada pela relacdo
entre a tensdo efetiva e a deformacgdo plastica efetiva, possibilitando assim, extrapolar os

resultados de um simples ensaio uniaxial para uma situagédo multiaxial.

Para isso, adotou-se a curva correspondente ao diagrama tenséo-deformacéo para o concreto
sob compressao uniaxial, proposto pelo Cédigo Modelo fib 2010 (2013), exposto na Figura 3.3,
como regra de endurecimento. Essa curva é determinada pela equacao 3.25, na qual os valores

de n e k sdo obtidos, respectivamente, pelas equacdes 3.26 e 3.27.
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Figura 3.3 — Curva tenséo-deformacéo para o concreto comprimido
Tensdo o, <0
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(fonte: CODIGO MODELO fib 2010, 2013)
O _ _ M)
2= — () paralecl < lequnl (3.25)
n=-< (3.26)
Ec1
_Eci. _ (fem\*?
k=3 o= (L (3.27)

Onde:

o, tensdo no concreto;

g.. deformacdo de compressao;

&.1. deformacdo na maxima tensao de compressao;

&c.1im . deformacgéo ultima de compresséo;

E;: mddulo de elasticidade do concreto;

E.1: modulo secante correspondente a maxima tensdo de compresséo;

k: namero plastico.

Segundo Lazzari (2015), pode-se modificar a relacdo apresentada na equacédo 3.25, para que a
mesma fique em funcdo da deformacéo pléstica, ao invés da deformacéo total apresentada na
equacdo 3.28. Para isso, substitui-se a expressédo 3.28 na equacdo 3.25, obtendo assim uma
equacdo do segundo grau, como mostra a expressao 3.29, onde os coeficientes a, b e ¢ sdo

determinados pelas equagdes 3.30, 3.31 e 3.32, respectivamente.
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Oc

& = E_a + & (3.28)
ac.2+bo,+c=0 (3.29)

1 k-2 1
a= EClECi (fcm + SClECi) (330)

1 ep(k—2) 1 2¢
b=_<1+ - )_ ("_—p> 3.31
fem €c1 €1E¢i €1 ( )
°T _g_p<k - ip) (3.32)
€t €e1

3.1.1.4 Vetor de fluxo pléastico

Conforme Owen e Hinton (1980), embora sem ter evidéncias experimentais, considera-se, por
simplificacéo, a plasticidade associada no modelo implementado. Nesta situagéo o vetor fluxo
plastico é perpendicular a superficie de plastificacdo para a relacdo tensdo-deformacéo dentro
do dominio plastico. Este vetor pode ser determinado em termos da funcdo de plastificacéo,
conforme a equacdo 3.33. Onde F ¢ a funcdo de plastificacdo definida na equacéo 3.24 e o €

apresentada na equacao 3.34.

dF  OF 0L oF a\/EJr dF 96

== do = 611 do a\/E 9o % £: C1a1 + C2a2 + C3a3 (333)

o= {axx, Oyyr Oz2 Taeys Ty zo sz} (3.34)

Os coeficientes a,, a, € a; sdo definidos pelas equagdes 3.35, 3.36 e 3.37, assim como 0s

coeficientes C;, C, e C5 sdo determinados pelas equacfes 3.38, 3.39 e 3.40.

al,

a, =5 = {1,1,1,0,0,0} (3.35)
6\/E 1
2= =T {Sxxs Syyr S22 2Ty, 207, 2Ty, (3.36)
2 J2
(Sy_’y'SZZ - TyZ + ;) ) Z(szTxy — SxxTyz);
] ;
@y =52 = (SexSe — Tl + 2),2(1ayTys — Syy7a), (3.37)

2 J2
(SZZSyy — Tyy + ?),Z(Tyz‘[xz — szzrxy)
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OF
C; = E (3.38)
OF  tg36 oF
C, = — — 3.39
3 1 oF
. £ (3.40)

" 2c0s36 (J)3/2 36

Sendo que os invariantes de tenséo I, e J, foram determinados nas equacdes 3.2 e 3.3, as tensoes
desviadoras foram definidas nas equacdes 3.5, 3.6 e 3.7, assim como o0 angulo de similaridade
do concreto 6 apresentado na equagdo 3.10. Além disso, T,,T,, € Ty, S30 as tensdes

tangenciais totais.

3.1.2 Concreto tracionado: modelo para fissuracédo

O modelo utilizado para representar o concreto tracionado € o sugerido por Hinton (1988), onde
o0 concreto € modelado como sendo um material elastico com amolecimento, ou seja, comporta-
se como um material elastico-linear até a ruptura, e ap0s isso, adota-se 0 modelo de fissuras
distribuidas. Neste modelo de fissuras distribuidas, a malha de elementos finitos néo é alterada,
sendo que o dano devido a fissuragdo é representado pela modificacdo nas propriedades do
material. O modelo de fissuras distribuidas é especificado por um critério de fissuracdo, uma
regra para a colaboragdo do concreto entre fissuras e um modelo para a transferéncia das tensdes

de corte.

A fim de verificar se o nivel de tensdo nos pontos de integracdo dos elementos alcancou a
superficie de ruptura adotou-se, neste trabalho, o critério de ruptura proposto por Ottosen
(1977), conforme exposto no item 3.1.1.1. Uma vez que o ponto atinja a superficie de ruptura,
para definir se a falha ocorreu por fissuracdo ou por esmagamento do concreto, considerou-se
0 critério proposto pelo boletim n° 156 do CEB (1983):

Tem
2!

Tem
2

1) Se oy, = 0 ponto de integracao fissurou;

2) Se g, < =%, 0 ponto de integracdo esmagou;

Sendo o; atenséo principal de tracdo, calculada pela equacéo 3.41:
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21/]2 ( 271') 11
og=——sen|{0+ — | +— 3.41
1 \/§ 3 3 ( )
Em um ponto de integracdo fissurado, o concreto, que a principio é classificado como
isotropico, passa a ser ortotrépico apo6s a fissuracdo e considera-se que uma fissura tenha se
formado num plano ortogonal a tenséo principal de tracao, e que os eixos locais coincidem com
as direcOes principais. Desta forma, sdo reduzidos os modulos de elasticidade longitudinal e

transversal nessa direcéo, e o efeito de Poisson é desprezado (HINTON, 1988).

Segundo Hinton (1988), apos a fissuracdo, o concreto entre as fissuras continua resistindo aos
esforgos de tragdo e suportando um certo nivel de tensdo, contribuindo para a rigidez total da
estrutura, em virtude da aderéncia entre 0 concreto e as barras de aco. Este fenémeno é
conhecido como efeito de enrijecimento a tracdo ou tension stiffening. A consideracdo deste
efeito no modelo numeérico € realizada alterando-se o comportamento do concreto ou do aco. A
opcao empregada neste trabalho, assim como em Lazzari (2016), consiste em modificar a curva
tensdo-deformacdo do concreto tracionado, introduzindo assim um ramo descendente suave na
curva, Figura 3.4, para considerar a degradacao da aderéncia, que provoca perdas de resisténcia

a tracdo apos a fissuracao.

Figura 3.4 — Curva tenséo-deformacéo para o concreto tracionado

£
Ectu

(fonte: HINTON, 1988 apud LAZZARI, 2016)
A relacdo constitutiva adotada para o concreto em tracdo foi utilizada por Martinelli (2003),
sendo apresentada na equacdo 3.42, onde a é um parametro que define a inclinacdo do ramo

linear descendente e &., € um parametro que indica a deformacdo limite para a qual a
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colaboragéo do concreto entre fissuras ndo deve mais ser considerada. No presente estudo, 0s
valores adotados para o ¢ &4, foram 0,6 e 0,01, respectivamente.
&
o =afm (1 - —) (3.42)
Ectu

A partir da fissuragdo de determinado ponto de integracéo, considera-se desacoplada a rigidez
segundo os eixos locais da fissura. Assim, para cada uma das duas dire¢Oes principais paralelas
ao plano da fissura, sdo utilizados diagramas tensao-deformacéo correspondentes a solicitagoes
uniaxiais. Caso se tenha um encurtamento em uma destas diregdes, o diagrama tensao

deformacéo adotado é o apresentado na Figura 3.3. Caso se tenha um alongamento, o diagrama

passa a ser o da Figura 3.4.

A fissuracdo em outros pontos de integracdo ou carregamentos posteriores provocam uma
redistribuicéo de tensdes, o que pode, eventualmente, forcar algum ponto inicialmente fissurado
a fechar total ou parcialmente. Nesta situacdo, a tensdo normal a fissura deve ser ajustada se a
deformacéo atual (&) for menor que a maxima deformacéo de tracdo na direcédo transversal da

fissura (ef). Para isso, utiliza-se a equagdo 3.43:

Oref

Eref

o =

(3.43)

Sendo o, a tensdo calculada pela interpolagdo da curva de comportamento, através da
deformacdo &,.¢. A Figura 3.4 apresenta a trajetoria dessa “descarga” secante em virtude do

fechamento da fissura. A reabertura da fissura permanece na mesma trajetdria até que se exceda

a deformacéo &, ¢, apos isso, segue a trajetoria descendente estabelecida pela equagdo 3.42.

Titello (2020) introduziu um novo critério no modelo do concreto fissurado, onde a
consideracdo do efeito de enrijecimento a tracdo depende da orientacdo da armadura,
proporcionando melhor precisdo na analise de vigas sem armaduras transversais. Diante disso,
caso ndo sejam utilizadas armaduras transversais, o efeito € considerado apenas para fissuras
verticais, sendo que para reduzir erros, séo classificadas como verticais as fissuras que formam
um angulo de até 15° com a vertical. A Figura 3.5 ilustra as fissuras tipicas de uma viga, bem

como os limites angulares adotados no modelo para consideragéo da fissura como vertical.
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Figura 3.5 — Fissuras tipicas em uma viga e limite angular para considerar fissura vertical
Limites pam consideragio

Cargas concentradas . s
Fh sums de cisalhamento = de fissum como vertical
(mclinadas ) -15° #]5°

B//////J LN |

Fissums de ﬂ\,tao l
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(fonte: TITELLO, 2020)

Por fim, considera-se o surgimento de tens6es de corte no plano da fissura. No concreto, essas
tensdes sdo transmitidas entre as superficies rugosas da fissura, sendo que existem dois
mecanismos principais para transferéncia desses esforgos verticais, 0s quais sdo denominados
de engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura. As variaveis envolvidas nesses
efeitos sdo o tipo e a granulometria dos agregados, o diametro das barras, a taxa de armadura e
a inclinacdo das barras em relacéo ao plano da fissura. Estes mecanismos sdo controlados pela
abertura da fissura, onde a capacidade de transferéncia das tenses de corte é inversamente

proporcional ao aumento desta abertura (LAZZARI, 2020).

Uma vez que 0s mecanismos supracitados ndo podem ser representados diretamente no modelo
de fissuras distribuidas, utilizou-se uma aproximacao adotada por Hinton (1988), que consiste
em atribuir ao médulo de elasticidade transversal do concreto correspondente ao plano fissurado
um valor reduzido, calculado pela equacéo 3.44. Para os elementos estruturais analisados neste
trabalho foram realizados alguns testes, onde pode-se concluir que a reducdo do médulo de
elasticidade transversal do concreto s seria considerada quando a deformacao normal a fissura

ultrapassasse o valor de 0,01.
c = PrGo (3.44)

Onde G, € o novo valor para 0 modulo de elasticidade transversal, G, € 0 modulo de elasticidade
transversal do concreto ndo fissurado, obtido pela equacdo 3.45, e B € um fator redutor
determinado pela equagéo 3.46, sendo que o valor do expoente k, foi definido através de testes

nas vigas estudadas.

Ec

26+ v) o)

GO=
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By = 1—( £t )kl (3.46)

0,005

Sendo que E,. € o modulo de elasticidade longitudinal do concreto; v € o coeficiente de Poisson;
&, € a deformacéo de tracdo perpendicular a fissura e k; € um parametro entre 0,3 e 1, sendo

adotado, neste trabalho, 0,5.

3.2 ACO

Nas estruturas de concreto armado, considera-se que as barras de aco resistam somente a
esforgos axiais, portanto, para descrever o comportamento das armaduras adota-se um modelo
uniaxial. O ago é classificado como um material elastoplastico, possuindo o mesmo
comportamento em tracdo e compressdo, e sendo representado por um diagrama tenséo-

deformagé&o bilinear.

Conforme Lazzari (2016), em funcdo do processo de fabricacdo do material, as barras podem
apresentar dois comportamentos: para acos obtidos por laminacdo a quente, com patamar de
escoamento bem definido, utilizou-se 0 modelo elastoplastico perfeito, apresentado na Figura
3.6a; ja para os acos encruados a frio, adotou-se 0 modelo elastoplastico com endurecimento

linear a partir 0,85 da tensé&o de escoamento, como ilustrado na Figura 3.6b.

Figura 3.6 — Modelos constitutivos para armaduras: (a) elastoplastico perfeito e (b)
elastoplastico com endurecimento linear

£
0,85/,

> &

10%o 6,= 0,85 f,/E, 10%o
(a) (b)
(fonte: LAZZARI, 2016)
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Como parédmetro de endurecimento utilizou-se 1% do modulo de elasticidade para os acos com
patamar de escoamento bem definido e o valor obtido pela equacgéo 3.47 para 0s agos encruados

a frio. Onde f,, ¢ a tensdo de escoamento e E € 0 modulo de elasticidade do aco.

0,15 f;
H, = 0857y (3.47)
10%o0 - 3
s

3.3 ELEMENTO DE REFORCO

O polimero reforgado com fibras de carbono consiste basicamente em uma matriz polimérica
que envolve as fibras de carbono. As fibras sdo responsaveis pela resisténcia do sistema e a
matriz tem a funcdo de transferir as tensGes de cisalhamento. A matriz polimérica deve,
indispensavelmente, possuir um alongamento de ruptura muito superior ao apresentado pelas
fibras de carbono, a fim de evitar o colapso por ruptura fragil da matriz, conforme mostra a
Figura 3.7a. Para isso, 0s sistemas compdsitos atuam com fibras apresentando uma ruptura

fragil e a matriz polimérica uma ruptura ductil, como ilustra a Figura 3.7b (MACHADO, 2010).
Figura 3.7 — Diagramas tensao-deformacdao dos sistemas compésitos: (a) fibra fragil/matriz

fragil; (b) fibra fragil/matriz ductil
G A a A

GI' Filwra 0'[. Fibra

Composito Composito

Onl— -1 Natriz
| I Matniz
| | } ),
'F*m E:;'l' G E]- &
(@) (b)

(fonte: adaptado de MACHADO, 2010)

O diagrama tensdo-deformacdo do ago e das fibras mais utilizadas na construcdo civil é
apresentado na Figura 3.8, sendo que € possivel observar que, diferentemente do aco, a fibra de
carbono atinge a resisténcia ultima a tracdo sem que ocorra escoamento do material, além de

apresentar um maédulo de elasticidade superior ao dos outros materiais.
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Figura 3.8 — Diagrama tensdo-deformacdo de fibras e metais
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(fonte: BEBER, 2003)

Diante disso, tem-se que o polimero reforcado com fibras de carbono € um material que
apresenta um comportamento elastico linear até ruptura, e apos isso, o material ndo proporciona
mais nenhuma capacidade resistente.

3.4 INTERFACE

Para a modelagem numeérica de estruturas com interface, pode-se utilizar inimeras abordagens,
dentre elas estdo a mecanica do continuo, a mecanica de fratura, 0 método dos elementos finitos

e a mecanica do dano, a qual possui como modelo mais estudado o modelo de zona coesiva
(DA SILVA; CAMPILHO, 2012).

O modelo de zona coesiva (Cohesive Zone Model - CZM) é adotado quando as dimensdes da
regido aderente séo despreziveis. Este método é muito utilizado em anélises de problemas que
envolvem materiais comp0sitos, pois evita a singularidade e pode ser facilmente implementado
em métodos numericos, como por exemplo o método de elementos finitos. Além disso, 0 CZM

utiliza a relagéo entre tensdo e deslocamento relativo para a analise da interface (SARTURI,
2014; OUYANG,; LI, 2009).

A separagdo da interface entre elementos de contato, denominada de descolamento, é
caracterizada em funcdo da abertura normal e do deslizamento tangencial. Assim como na
mecénica da fratura, os modelos de zona coesiva classificam o processo de descolamento em
trés modos basicos, como pode-se observar na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Modos de fraturas independentes

e i _— T v //
¢ Modo | Modo 11 Modo 111

(fonte: BRANDAO, 2018)

No Modo I de separagdo o afastamento normal a interface domina o deslizamento tangencial.
Ja no Modo Il de separacédo ocorre o inverso do Modo I, visto que o deslizamento tangencial €
dominante sobre o afastamento normal. No Modo |11 de separa¢do, também chamado de Modo
Misto, o descolamento depende dos componentes normal e tangencial, ou seja, envolve 0s
Modos I e Il. Além disso, no modo misto, as tensdes normais e tangenciais contribuem para a
energia total de fratura, assim como o descolamento ocorre antes que a energia de fratura critica

seja alcancada para os componentes independentes (ANSYS, 2021).

Conforme Medeiros (2019), a maior parte das simulacGes numeéricas realizadas admitem que a
interface entre o concreto e o PRFC é dominada pelos deslocamentos tangenciais, isto €, o
Modo Il de separacdo. Diante disso, neste trabalho, serd utilizado um comportamento
conduzido pelo Modo 11, no qual a relacdo tensdo tangencial de contato e o deslizamento

apresenta um formato bilinear, como exposto na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Curva da tenséo de contato e deslizamento tangenciais

Inclinacdao = H:-

) u“? Inclinacio = Hr(l - dr)
C\-\ df =1

I S,
(fonte: adaptado de ANSYS, 2021)
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Para descrever o modelo de zona coesiva bilinear implementado no ANSYS utiliza-se a
equacdo 3.48, onde 7, é a tensdo tangencial de contato, K, € a rigidez tangencial de contato, &;

é o deslizamento e d; é o parametro de descolamento, calculado pela equagéo 3.49.

Tt = Kt6t(1 - dt) (348)

- (52 G5)
de = ( 8¢ 8¢ - 8¢ (3.49)

Sendo que, &, é o deslizamento equivalente a maxima tensdo tangencial de contato e & é o

deslizamento no final do processo de descolamento. O parametro d, apresenta valor zero para
A < 1, assim como valor maior que zero e menor ou igual a um para 4, > 1, sendo 4,

determinado pela equacéo 3.50:
A= == (3.50)

A érea sob a curva do gréfico apresentado na Figura 3.10 corresponde a energia critica de
fratura, a qual é calculada pela equacdo 3.51, onde t,,,, € a tensdo tangencial maxima de

contato.

Gor = T"‘“T"‘Sg (3.51)
Para definir estes parametros do modelo a ser implementado no ANSYS, serd utilizado um dos
modelos de interface mais precisos propostos na literatura, que é o modelo bilinear de Lu et al.
(2005). Este modelo pode ser adotado para representar o comportamento da interface concreto-
reforco, sendo que para isso, a curva que governa este comportamento é determinada em funcéo
da tensdo cisalhante e seu deslocamento correspondente. Diante disso, as equagOes a seguir

descrevem matematicamente o modelo bilinear adotado neste trabalho:

T =T i se s < s (3.52)
T_Tmaxsf_50;50<s—sf ( )
T=0,5>5f (3.54)
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ZGf

sp = (3.55)
Tmax
Tmax = 1'5ﬁwft (356)
2,25—b¢/b
_ |22 TP e
Puw = \/ 1,25+ bg/bc (357)
f, = 0,395£2>° (3.58)
e
feu =376 (3.59)
So = 0,01958,, f; (3.60)
Gs = 0,308B2./f; (3.61)

Onde o coeficiente s, € o fator que relaciona a largura do refor¢o de PRFC (by) e a largura da
viga de concreto (b,), f; € a resisténcia do concreto a tracdo, definida a partir da resisténcia do
concreto a compressao, obtida em corpos de prova cubicos (f.,,). A equacdo 3.59 relaciona a
resisténcia f,, com a resisténcia a compressao média (f.). O deslizamento quando a tensao de
aderéncia é maxima (s,) é definido na equacdo 3.60. Por fim, o deslizamento quando o
descolamento ocorre (s¢) € calculado a partir da energia de fratura da interface (G;) e da tenséo

maxima de aderéncia (7,,4,), COM0O mostra a equacdo 3.55.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O método dos elementos finitos sofreu um grande desenvolvimento na década de 60 e, com a
popularizacdo dos computadores, passou a ser uma ferramenta numérica amplamente utilizada
para andlise de estruturas. Este método tem como objetivo principal a determinacdo do estado
de tenséo e deformacdo de estruturas, sendo que estas podem apresentar geometria arbitraria,
serem constituidas por materiais diversos e estarem submetidas a qualquer tipo de carregamento
(AZEVEDO, 2003).

Diante disso, para realizacdo das simulagGes numéricas deste trabalho, optou-se por utilizar o
método dos elementos finitos, visto que este método é uma das formas mais eficientes de
analisar o comportamento ndo linear dos materiais concreto e aco, e ainda possibilita a
consideracdo das falhas por perda de aderéncia do sistema de reforco, a partir da introducéo de
elementos especiais na regido de interface. Para realizar estas andlises, utilizou-se o programa
em elementos finitos ANSY'S (Analysis Systems Incorporated), versao 19.2, o qual vem sendo
cada vez mais utilizado para modelagem computacional de estruturas, tanto no meio académico
guanto profissional, em virtude da sua programacdo interna mais acessivel e interface mais

amigavel.

Além disso, 0 ANSYS possui uma linguagem chamada APDL (ANSYS Parametric Design
Language) que proporciona ao usuario um maior controle sobre a simulagdo numérica, pois
permite que o problema seja estruturado em arquivo de texto (scripts), assim como a criacdo de
variaveis, aplicacdo de estruturas de controle (como IF e DO) e execucao de inumeras funcgdes
de pré e pos-processamento. A plataforma ANSYS disponibiliza ainda diversas opg¢des de
elementos finitos e modelos constitutivos de materiais pré-definidos internamente, bem como
uma ferramenta de customizagdo que possui recursos programaveis em Fortran 77, que
possibilitam a customizacdo de aspectos padrdes do programa, como por exemplo a
implementacdo de novos comportamentos dos materiais. Outro aspecto relevante é que o
ANSY'S possui manuais descritivos da teoria e um excelente menu de ajuda com a sintaxe de

comandos APDL, o que facilita a compreenséo e utilizagdo deste software.

Diante disso, este capitulo apresenta as informagdes a respeito do funcionamento do software
ANSYS em problemas néo lineares, as particularidades dos elementos finitos adotados na
modelagem computacional, assim como algumas informac6es sobre a customizacao do material
realizada por Lazzari (2015) e Lazzari (2016) através da rotina USERMAT.
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4.1 SOLUCAO DE PROBLEMAS NAO LINEARES NO ANSYS

A formulacao de um modelo estrutural, em elementos finitos, tem a finalidade de dividir o meio
continuo em elementos discretos que apresentem um comportamento conhecido, gerando assim
uma malha de elementos. Este processo de discretizagdo produz o conjunto de equacdes a seguir
(ANSYS, 2021):

[Kl{u} = {F"} (4.1)

Sendo:

[K]: a matriz de rigidez global resultante da montagem das matrizes de rigidez de cada
elemento;

{u}: vetor incdgnita contendo os deslocamentos nodais de todos 0s nos de cada elemento;

{F%}: vetor de forcas externas aplicadas nos nos.

Quando o problema possui uma matriz de rigidez global [K] que sofre alteracdes conforme o
nivel da carga ou do tempo, ou que é funcdo dos graus de liberdade incognitos (ou de seus
derivados), a equacdo 4.1 é dita ndo linear. Nessa situacdo, a utilizacdo do método dos
elementos finitos ocasiona a montagem de um sistema de equacOes ndo lineares, sendo
necessario a aplicacdo de um método numérico para solucdo. Para isso 0 ANSYS utiliza o
método de Newton-Raphson, que possui convergéncia bastante eficaz e sua formulacéo,
baseada em Bathe (1996), consiste em aplicar as equacgdes 4.2 e 4.3 (ANSYS, 2021):

[KT]{Au} = {F*} — {F}"} (4.2)

i1} = {w;} + {Au} (4.3)

Sendo:

[K[]: matriz de rigidez tangente na iteragdo atual i;

{Au;}: vetor de incrementos de deslocamentos nodais na iteracao atual i;

{F2}: vetor de forcas externas aplicadas;

{F*"}: vetor de forcas internas, ou vetor de forcas restauradoras, na iteracéo atual i;

{F*} — {F/*"} = {R;}: vetor de carga desbalanceado, também chamado de residuo, para a
iteracdo atual i;

{u;+1}: vetor contendo o valor das incégnitas dos nos para a proxima iteracéo i+1;

{u;}: vetor incognita dos nos para a iteracdo atual i.
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A Figura 4.1 apresenta 0 método de Newton-Raphson aplicado em uma iteragdo e na iteracdo
seguinte. O processo iterativo pode ser simplificado nos seguintes passos (ANSYS, 2021):

1) Atribuir {uy} = {0} para a primeira iteracdo. Nas proximas aproximagcdes, utiliza-se o
deslocamento da solucao que convergiu no passo anterior;

2) Calcular a matriz tangente atualizada [K]] e o vetor de forcas internas {F/*"}, a partir

do deslocamento do passo 1 {u;};
3) Calcular o vetor {4u;} a patir da equacéo 4.2;

4) Adicionar {4Au;} ao vetor de incognitas {u;}, conforme a equagdo 4.3, para obter a

préxima iteracdo {u;,4};

5) Repetir os passos 2, 3 e 4 até que a convergéncia seja obtida, ou seja, o residuo apresente

valor inferior a tolerancia determinada.

Figura 4.1 — Método de Newton-Raphson: (a) primeira iteracdo; (b) préxima iteragcdo

FA FA
Fa / Fa //
K Fii1
Finr =4
i
lt— AU —

(@) (b)
(fonte: adaptado de ANSYS, 2021)

Quando a analise contém plasticidade, o processo de solucdo exige que alguns passos
intermediarios estejam em equilibrio. Para isso, realiza-se uma analise incremental, que consiste
na aplicacdo do vetor de cargas final em incrementos e/ou na atualizagcdo das propriedades dos
materiais em incrementos de tempo. Dessa forma, € necessario acrescentar mais um indice nas

equacOes 4.2 e 4.3, que passam a ser demonstradas pelas equacdes 4.4 e 4.5:

(KT |ni{Au}n; = (Fo — {F" 3, (4.4)
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{ulniv1 = {uly; + {Auly,; (4.5)

Sendo n o subpasso de incremento de carga ou tempo (substep) e i a iteracdo de equilibrio. Os
valores de [K] 1, 0, {Au3n o € {F]"" },,o empregados na primeira iteragdo de equilibrio sdo iguais
a solucdo convergente anterior n-1, como pode-se observar na Figura 4.2.

Figura 4.2 — llustracdo do método de Newton-Raphson com etapas intermediarias de equilibrio
F

A

>

li,, u)"ﬁl Wiz

(fonte: adaptado de ANSYS, 2013 apud QUEVEDO, 2017)

No ANSYS, os incrementos séo definidos por meio da utilizacdo dos comandos DELTIM, que
especifica o tamanho do subpasso, 0 tamanho minimo e maximo; ou pelo comando NSUBST,
que determina o nimero de subpassos, assim como 0 nimero minimo e maximo de divisdes.
Caso a convergéncia ndo ocorra nas iteracoes de equilibrio, 0 ANSYS possibilita, por meio do
comando AUTOTS, ativar a op¢ao de definicdo automatica de subpassos intermediarios que
otimizam o método. Além disso, para cada incremento de carga ou tempo as iteracdes de
equilibrio seguem até que a convergéncia seja atingida ou o limite maximo de iteracdes seja

alcancando, sendo que este limite pode ser modificado através do comando NEQIT.

O ANSYS, através de uma série de formulagfes, proporciona ao usuario controlar a
convergéncia do método de Newton-Raphson ao utilizar o comando NROPT, que possui quatro
alternativas conforme a atualizacdo da matriz de rigidez ao longo do processo. Neste trabalho,
empregou-se 0 método de Newton-Raphson Completo (Full), onde a matriz de rigidez €

atualizada a cada iteragéo.

Palloma Borges Soares (pallomaborges24@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



67

4.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O software ANSYS disponibiliza em sua biblioteca uma serie de elementos finitos, sendo que
a escolha é realizada conforme o tipo de problema a ser estudado, funcéo estrutural e esforco
computacional. Nos itens 4.2.1 a 4.2.4 sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos finitos
adotados para representacdo do concreto, do aco, do reforco de PRFC, assim como da interface

concreto-reforgo nas vigas de concreto armado analisadas.

4.2.1 SOLID186

O SOLID186 é um elemento quadratico tridimensional composto por 20 nos, distribuidos
conforme apresenta a Figura 4.3, e com trés graus de liberdade por né (translacao segundo os
eixos X, Y e Z). Além do formato hexaédrico, utilizado neste estudo, o elemento SOLID186
pode apresentar uma configuracdo tetraédrica, piramidal ou prismatica, permitindo assim a
adaptacdo a geometria do modelo. O elemento possibilita a formulacdo de materiais com
modelos constitutivos elasticos, hiperelasticos, plasticos, que possuem fluéncia e grandes

deformacoes.

Figura 4.3 — Elemento SOLID186

Opeéo tetrlaédﬁca

MNOFUVRX

Opcio pirﬁﬁal

X
M ..v OPW
- AB

T

I KLS
0 R

I
Opcdo prizmatica

(fonte: ANSYS, 2021)

A escolha do elemento SOLID186 para a modelagem das pegas de concreto ocorreu, pois 0
mesmo obtém bons resultados, sem a necessidade de grande discretizacdo da malha, reduzindo
assim de forma consideravel o tempo de analise estrutural. Além disso, 0 elemento possui

compatibilidade com o elemento REINF264, que é imprescindivel para a representacdo do
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concreto com armadura incorporada. Em relacéo as configuracfes do elemento, utilizou-se a

formulacdo cléssica de deslocamento puro (pure displacement).

4.2.2 REINF264 e MESHZ200

O REINF264 é um elemento de reforco que pode ser utilizado em conjunto com elementos de
barra, elementos de casca ou nos elementos solidos, conforme pode-se observar na Figura 4.4.
Este elemento é adequado para simular fibras de reforco com orientacGes arbitrarias, sendo que
cada fibra € modelada separadamente e possui somente rigidez axial. As coordenadas nodais,
graus de liberdade e conectividades do elemento REINF264 séo idénticas as do elemento finito
no qual esta inserido, que, neste trabalho, é o SOLID186. Além disso, 0 elemento REINF264
possibilita a utilizacdo de modelos com plasticidade, tensdo inicial, fluéncia e grandes

deformacdes.

Figura 4.4 — Elemento REINF264

/!

Barra 3D de 2 nos

Solido 3D de 8 nos Solido tetraédrico 3D de 4 nos Casca 3D de 4 nos

Barra 3D de 3 nos

/

Solido 3D de 20 nos | Solido tetraédrico 3D de 10 a6z Caszca 3D de 8 nos Treliga 3D de 2 nos
(fonte: ANSYS, 2021)

Neste trabalho, utiliza-se o elemento REINF264 para representar de forma discreta as
armaduras em aco, que estdo incorporadas, assim como perfeitamente aderidas ao solido de
concreto. Em relacdo a definicdo do material, geometria e orientacdo dos elementos de
armadura, 0 ANSYS disponibiliza dois métodos, sendo eles: o método com malha independente
e 0 método padrdo. Optou-se pelo método com malha independente, tendo em vista que o
mesmo proporciona muita flexibilidade para o posicionamento do reforco nos elementos de

base. Este método utiliza os elementos MESH200, os quais sdo apenas elementos de malhas,
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que ndo contribuem para a solugédo do problema, mas definem a posi¢do para criacdo dos
elementos de reforgo.

A metodologia para utilizar o método de malha independente, consiste, primeiramente, na
criacdo dos elementos que servirdo de base para o reforco, nesta situacdo a malha de elementos
SOLID186. Posteriormente, deve-se desenhar as linhas que representam a posicao de cada barra
de aco no modelo. Logo apds, essas linhas sdo discretizadas em elementos MESH200, que sdo
representados por elementos de barra com suas respectivas secdes transversais e materiais.
Tendo em vista a criacdo do reforco, sdo selecionados tanto os elementos base quanto os
elementos MESH200, e em seguida o comando EREINF. Dessa forma, o0 ANSY'S reconhece
onde os elementos MESH200 estdo cruzando com o0s elementos de base e cria elementos
REINF264 nestas posicdes. Por fim, deve-se verificar se os elementos de reforco foram criados
corretamente (ANSYS, 2021; BENINCA, 2019).

Para definir o modelo constitutivo da armadura no ANSY'S, neste trabalho, utilizou-se o modelo
constitutivo BISO (Bilinear Isotropic Hardening) disponivel na biblioteca interna do software.
Os dados de entrada sdo o modulo de elasticidade do material, a tensdo de escoamento e o
maodulo de endurecimento, o qual ndo pode apresentar um valor inferior a zero ou superior ao

moddulo de elasticidade.

4.2.3 SHELL281

O SHELL281 ¢ um elemento de casca que possui 8 nds, como mostra a Figura 4.5, com seis
graus de liberdade por né, considerando as rigidezes a flexdo e de membrana. Contudo, como
o reforco em PRFC resiste principalmente a esforcos de tragdo, definiu-se que o elemento de
casca apresentaria somente rigidez de membrana, resultando assim, em trés graus de liberdade

por no (translacdo segundo os eixos X, Y e Z).

Os elementos de membrana sdo recomendados para estruturas excessivamente finas ou que
possuem baixa rigidez a flexdo, como € o caso dos laminados, mantas e tecidos de PRFC. Nesse
contexto, adotar o elemento SHELL281 para um problema de membrana impede o

aparecimento de sistemas mal condicionados (MEDEIROS, 2019).

Cada elemento permite até 255 camadas, assim como inimeras formas de secéo transversal,
sendo necessario definir a espessura de cada camada, material, &ngulo de referéncia ao sistema

de coordenadas do elemento e nimero de pontos de integracdo ao longo da espessura por meio
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dos comandos SECTYPE e SECDATA. Para especificar a expansédo da espessura, a partir dos
nos do elemento de casca, utiliza-se o comando SECOFFSET. Alem disso, se for necessario, 0
comando SECCONTROLS permite substituir propriedades padrées como rigidez de corte
transversal, rigidez associada a rotacdo no plano do elemento ou fatores de ponderacdo para

modos espurios.

Figura 4.5 — Elemento SHELL281

(fonte: ANSYS, 2021)

424 CONTA174 e TARGE170

No ANSY'S pode-se realizar a definicdo de uma interacdo por contato entre superficies através
de dois métodos: contato por pares (pair-based contact) e contato geral (general contact), sendo
que ambos podem existir no mesmo modelo. E importante ressaltar que a definicdo de contato
por pares é, em geral, mais eficiente e mais robusta que a definicdo de contato geral, oferecendo
suporte a mais opg¢des e recursos de contato especificos, como modelos de dano e de zonas

coesivas.

Diante disso, neste trabalho, serd adotado o método de definicdo de contato por pares que
consiste em associar o elemento de contato (CONTAL172, CONTA174, CONTAL75 ou
CONTAL177) a um elemento alvo (TARGE169 ou TARGE170), através de um conjunto de
constantes reais. O programa busca interagdo de contato somente entre superficies que

apresentam a mesma identificagdo para as constantes reais.

Tendo em vista que foi utilizado o elemento SOLID186 para modelar a viga em concreto
armado, o elemento finito CONTAL74 ¢é o apropriado para representar o contato deslizante

entre uma superficie deformavel de um solido ou casca 3D, e a superficie alvo que é constituida
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por elementos TARGE170. O CONTA174 é um elemento tridimensional de 8 no6s, com
geometria e localizacdo dos nds apresentadas na Figura 4.6, sendo que essas propriedades
podem alterar-se para que 0 CONTAL74 apresente as mesmas caracteristicas geométricas da

superficie a qual encontra-se conectado.

Figura 4.6 — Elemento CONTA174
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Superficie do elemento sélido
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(fonte: ANSYS, 2021)

Para formar o par de contato, o elemento TARGE170 é empregado na modelagem das
superficies alvo tridimensionais, as quais podem ser deforméaveis ou rigidas. No modelo
proposto neste trabalho, o elemento CONTAL74 foi criado na superficie da camada de adesivo
(SOLID186) ligada ao reforco, constituido pelo elemento SHELL281. J& o elemento
TARGE170 foi gerado na camada de adesivo em contato com o volume de concreto da viga.
Destaca-se que para a correta implementacdo dos pares de contato é necessario especial atencdo
ao ordenamento dos nos, visto que 0s nods devem ser sequenciados de modo que o sentido
normal da superficie, o qual é definido pela regra da méo direita, aponte para o outro elemento
do par. Isso pode ser confirmado através das cores dos elementos CONTA174 e TARGET170,
0S quais apresentam cor ciano na superficie do contato por pares e cor roxa na face em contato

com os elementos que estdo conectados.

4.3 USERMAT UTILIZADA

O ANSY'S possui uma série de recursos programaveis (User Programmable Features — UPF)
que possibilitam ao usuario customizar aspectos padrdes do programa, adaptando o mesmo as
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necessidades da analise. Esses recursos de customizacdo consistem na criagdo de novos
elementos; modificagdo e monitoramento de elementos existentes; customizacdo do
comportamento do material, de elementos de contato, assim como de carregamentos. Além
disso, cada recurso possui uma serie de sub-rotinas, programadas em Fortran 77, as quais 0
usuario pode acessar, modificar, compilar e vincular ao programa principal (QUEVEDO,
2017).

Com o intuito de implementar um novo modelo constitutivo para o concreto, Lazzari (2015) e
Lazzari (2016) utilizaram o recurso de customizacdo do comportamento do material €, em meio
as inumeras rotinas relacionadas, adotaram a USERMAT, que possibilita que o usuario interfira
na lei de comportamento do material, introduzindo novas equacgdes constitutivas. Neste
trabalho, utilizou-se para o concreto o modelo elastoplastico, com fissuracdo, baseado no
critério de ruptura de Ottosen (1977), implementado por Lazzari (2015) e Lazzari (2016) dentro
da sub-rotina USERMAT3D, que € chamada quando o problema possui mais de 4 componentes
de tensdo, como em problemas tridimensionais, de estado plano de deformacdes e

axissimétricos.

Além da USERMAT3D, a rotina USERMAT possui mais trés sub-rotinas internas disponiveis,
sendo elas: a USERMATPS para problemas com 3 componentes de tensdo, como estado plano
de tensdes; a USERMATBM para problemas com 3 componentes de tensdo, modelados com
elemento de viga; e a USERMATL1D para problemas com uma componente de tensdo normal,
modelados com elemento de trelica. E importante destacar que, para que a USERMAT se
encontre disponivel para alteracfes, é necessario ativar o item ANSYS Customization Files no
momento da instalacdo do programa, sendo que o procedimento para “linkagem” da
USERMAT com o sistema ANSYS ¢é descrito de maneira detalhada por Lazzari (2016) e
Quevedo (2017).

Nas analises de problemas nédo lineares, 0 ANSYS divide as etapas de carga ou tempo em
subpassos (substeps), sendo que o programa transforma este carregamento em incrementos de
deformacéo, os quais sdo utilizados como dados de entrada na USERMAT, que é chamada em
cada ponto de integracdo, para cada iteracdo de Newton-Raphson. A partir dos modelos
implementados pelo usuario, o objetivo da rotina USERMAT ¢é atualizar as tensdes nos
elementos, calculando os residuos de deformacGes resultantes de cada iteracdo de equilibrio.
Assim que este equilibrio é satisfeito, atualizam-se as tensdes, deformacfes e variaveis de
estado, as quais apresentam valores que se alteram ou acumulam-se no decorrer da analise, e
entdo, segue-se para 0 proximo subpasso. Esse processo se repete até que nao haja convergéncia
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ou conclua-se o ultimo subpasso (LAZZARI, 2020; QUEVEDO, 2017; SCHMITZ, 2017). A
Figura 4.7 apresenta o fluxograma de funcionamento da USERMAT no ANSYS, assim como
o funcionamento da USERMAT3D com o modelo elastoplastico implementado, o qual
corresponde a anélise dos efeitos de curta duragao.

Figura 4.7 — Fluxograma do funcionamento da USERMAT no ANSYS
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(fonte: adaptado de SCHMITZ, 2017)

No ANSYS, o usuério é livre para criar quantas variaveis forem necessarias, sendo que as
variaveis de entrada, relacionadas aos modelos constitutivos dos materiais, sdo preenchidas por
intermédio do script durante a definicdo do material. O array prop que contém estas variaveis,
¢ dimensionado através do comando TB,USER, o qual define a quantidade nprop de
propriedades, e os valores dessas variaveis sao atribuidos por meio do comando TB,DATA.
Neste trabalho, o array prop foi dimensionado com 20 constantes para o material, sendo que o

script completo de umas das vigas analisadas é apresentado no Apéndice A.

Além disso, é importante destacar que a utilizacdo de blocos COMMON néo é recomendada
para 0 armazenamento das variaveis que ndo sdo salvas automaticamente pelo ANSYS. Isso
ocorre por que esse tipo de declaragdo traz problemas junto a paralelizagdo do ANSY'S, visto
que diversos processos paralelos podem acessar e sobrescrever esse espaco na memoria
simultaneamente. Diante disso, para 0 armazenamento de dados entre os subpassos, uma
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alternativa é a utilizacdo de variaveis de estado ustatev, que guardam os valores na iteracdo de
equilibrio, para cada elemento e ponto de integracdo de Gauss analisado. Para o
dimensionamento da varidvel ustatev deve-se declarar o seu tamanho no script através do
comando TB,STATE durante a definigdo do material. Diante do exposto, optou-se por eliminar
todos os blocos de variaveis COMMON e realizar o dimensionamento do vetor ustatev para

710 posicoes.

O comportamento do concreto foi implementado e validado nos trabalhos de Lazzari (2015) e
Lazzari (2016), contudo, uma vez que, neste trabalho, foram efetuadas algumas alteracdes,
realizou-se novos testes de compressao e tragdo uniaxial para comprovacao da concordancia
entre os modelos implementados e suas expressfes analiticas apresentadas no capitulo 3. Para
isto, modelou-se um cubo de concreto com dimens@es de 1x1x1 cm e resisténcia caracteristica
a compressdo de 30 MPa, que conforme o Cddigo Modelo da fib 2010 (2013) apresenta
resisténcia média a compressdo de 3,80 kN/cm? e a resisténcia a tracdo de 0,28 kN/cmz2. Este
cubo foi discretizado em apenas um elemento finito tridimensional (SOLID186), com 0s
deslocamentos impedidos nas trés faces adjacentes a origem, e foi submetido a um
deslocamento em uma das faces de 0,0035 centimetros no sentido de compressao e,
posteriormente, um deslocamento de 0,002 centimetros no sentido de tracéo.

A Figura 4.8 apresenta o diagrama de tensdo-deformacdo para o concreto em compresséo
uniaxial, o qual coincide ao modelo analitico adotado. Verifica-se que no inicio o
comportamento € linear, sendo que com o aumento das tensdes sdo formadas microfissuras no
material, as quais introduzem um comportamento ndo linear até o material atingir a tensdo

méaxima, tornando-se instavel e rompendo por esmagamento.

Figura 4.8 — Diagrama tensdo x deformacao para o concreto sob compressdo uniaxial.
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A Figura 4.9 apresenta o diagrama de tensdo-deformacdo para o concreto tracionado, o qual
também esta em conformidade com a relacéo analitica utilizada. Observa-se um comportamento
elastico linear até a tensdo resistente a tracdo do material e, apds isto, uma reta descendente que

simula o efeito de tension stiffening.

Figura 4.9 — Diagrama tensao x deformac&o para o concreto sob tracdo uniaxial.
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4.4 MODELO DE ZONA DE COESAO NO ANSYS

No ANSYS, as superficies de interface dos materiais podem ser representadas por um conjunto
de elementos de interface ou elementos de contato. Estes tltimos foram adotados neste trabalho,
sendo que um modelo CZM ¢é utilizado para caracterizar o comportamento do modelo
constitutivo da interface. O software disponibiliza relagdes constitutivas de tensdo-separacédo
nos formatos linear e exponencial, sendo que usuario possui a opc¢ao de usar a ferramenta de
customizagdo UPF (User Programmable Features) para programar um novo modelo, por meio
da sub-rotina userCZM.

Para definir o modelo de zona coesiva no ANSYS APDL utiliza-se o comando TB,CZM e
posteriormente realiza-se a definicdo das constantes do material por meio do comando
TBDATA. Ao utilizar os elementos de contato, o programa possibilita definir o comportamento
do material de duas maneiras, sendo que a primeira € em termos de tensdo maxima tangencial
e distancia de separacdo maxima (TB,CZM,CBDD) e a segunda em fung¢éo da tensdo maxima
e da energia de fratura critica (TB,CZM,CBDE).

A Figura 4.10 apresenta o script de entrada de dados com as duas opg¢des de comportamento do

material e a Figura 4.11 exp0e a definicdo do material, sendo que é importante destacar que o
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modo de separacdo é detectado pelo programa em funcdo das constantes inseridas no comando
TBDATA. Neste trabalho é adotado o Modo I, conforme definido no item 3.4, que € ativado
através da introducdo das constantes correspondentes as posicdes 3, 4 e 5, as quais sdo
respectivamente t,,,x, 0f (CBDD) ou G, (CBDE), e mn (coeficiente artificial de
amortecimento). E importante destacar que este coeficiente tem unidade de tempo e deve ser
inferior ao menor incremento de tempo da andlise, sendo que sua funcao é evitar problemas de

convergéncia na solucdo envolvendo Newton-Raphson.

Figura 4.10 — Entrada de dados com opcdo de escolha do modelo CZM

11.2.4 - INTERFACE
1
mod_inter 1 IModelo da aderécia entre o PRFC e o concreto
10 = aderéncia perfeita;
11 = modelo de zona coesiva (CZM)
!
*IF, mod_inter,EQ, 1, THEN
1
kt 77 ! [kN/cm] Rigidez tangencial da interface
mod_czm 1 !Modelo CZM adotado: 1 = CEDD; 2 = CBDE
1
*IF, mod_czm, EQ, 1, THEN !Se CBDD:
!
! Valores Lu et al. (2005)
timax 0.366 ! [kN/cm®] Maxima tensio tangencial
deltatc 0.0169 ! [cm] Maximo deslizamento tangencial ac fim do desprendimento do reforgo
ni 0.00008 ICoeficiente artificizal de amortecimento
!
*ELSEIF, mod_czm, EQ, 2, THEN !Se CEBDE:
]
timax 0.366 ! [kN/cm®] Maxima tensio tangencial
Gct 0.00310 ! [J/cm®] Energia de fratura para o deslizamento tangencial (J/cm?)
ni 0.00008 !Coeficiente artificizal de amortecimento
!
*ENDIF
*ENDIF

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 4.11 — Comandos para definigdo do modelo de interface

! 4.7 - CONTATO — COHESIVE ZONE MATERIATL (CZM) - Material 7

r —-—

!

*IF, mod_inter, EQ, 1, THEN !Se possuir modelo de aderéncia
!
*IF,mod_czm, EQ, 1, THEN !Se bilinear CBDD:

1
TB,CZM,7,1,1,CBDD
TEDATE, 1 timax, deltatc, ni IDefine tensio maxima, deslizamento maximo e amortecimento
1
*ELSEIF, mod czm, EQ, 2, THEN !Se bilinear CBDE:
1
TB,CZM,7,1,1,CBDE
TBDATA, 1 timax, Got, ni !Define tensfo mAxima, energia de fratura critica e amortecimento
1
*ENDIF
1

*ENDIF

(fonte: elaborada pela autora)
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5 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA DAS VIGAS
BIAPOIADAS

No decorrer dos capitulos 3 e 4 foram expostos 0s modelos constitutivos dos materiais e as
caracteristicas da modelagem computacional. J& neste capitulo, comparam-se resultados
obtidos através desses modelos computacionais com resultados experimentais para vigas
biapoiadas reforcadas ao cisalhamento com PRFC. Os resultados experimentais foram obtidos
do estudo de Khalifa (1999), os quais também foram discutidos por Khalifa, Belardi e Nanni
(2000) e Khalifa e Nanni (2002). O programa experimental de Khalifa (1999) consistiu em
testar vinte e sete vigas de concreto armado em escala real, projetadas para falhar ao

cisalhamento, as quais foram agrupadas em trés séries principais denominadas de A, B e C.

Neste capitulo, sdo apresentados apenas os resultados das vigas da Série A, a qual é composta
por doze vigas biapoiadas, com secdo retangular e com e sem refor¢o ao cisalhamento com
PRFC. Os fatores investigados por Khalifa (1999) incluiram a distribuicdo de estribos (vigas
com e sem estribos); a relacdo entre vdo de cisalhamento e altura til (relagdes a/d iguais a 3 e
4); a quantidade e distribuicdo do reforco de PRFC (reforco continuo e em faixas); a superficie
em que o reforco foi colado (em forma de U e nas faces laterais); e a orientacdo das fibras do
reforco (combinacdo de fibras de 90°/0° e fibras com direcdo de 90° em relacdo ao eixo
longitudinal da viga).

5.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Khalifa (1999) ensaiou, na Série A, doze vigas em concreto armado biapoiadas, as quais foram
divididas em dois grupos principais (A-SW e A-SO) em func¢éo da existéncia ou ndo de estribos
na metade direita da viga. O grupo A-SW consistiu em quatro vigas, que possuiam estribos de
aco ao longo de todo o comprimento da viga, sendo que as dimensdes e detalhes desse grupo
estdo apresentados na Figura 5.1a. J4 o grupo A-SO era composto por oito vigas, que nao
possuiam estribos na metade direita da viga, conforme mostra a Figura 5.1b.

Como apresentado na Figura 5.1c, todas as vigas da Série A possuiam a mesma secao
transversal de 150 x 305 mm, armadura longitudinal superior e inferior composta por duas
barras de 32 mm de diametro. A armadura transversal era composta por estribos com didametro
de 10 mm e com espagamento de 80 mm e 125 mm, como mostra a Figura 5.1a e a Figura 5.1b.
Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as propriedades dos materiais constituintes das vigas dos grupos
A-SW e A-SO.
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Figura 5.1 — Esquema das secdes longitudinal e transversal das vigas do Série A
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(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)

Tabela 5.1 — Propriedades dos materiais das vigas da Serie A

Resisténciaa Tensdode  Resisténcia  Mdadulo de
Material Especificagbes compressdo escoamento atracao elasticidade

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Grupo A-SW 19,3 - 2,2 20
Concreto

Grupo A-SO 27,5 - 2,7 25

¢ =32mm - 460 730 200

Aco

¢ =10 mm - 350 530 200

PRFC tr= 0,165 mm - - 3790 228

(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)
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Os grupos A-SW e A-SO foram divididos em dois subgrupos conforme a relacéo entre vao de
cisalhamento (a) e altura util da viga (d). Khalifa (1999) utilizou a relacéo a/d igual a 3 e 4,
portanto, obteve-se quatro subgrupos, sendo eles: A-SW3, A-SW4, A-SO3 e A-SO4. Das doze
vigas ensaiadas, quatro ndo foram reforcadas com o PRFC, ou seja, uma viga para cada
subgrupo, as quais foram denominadas de A-SW3-1, A-SW4-1, A-SO3-1 e A-SO4-1. J as oito
vigas que foram reforgadas com PRFC colados externamente e seguindo trés configuragdes de
reforco diferentes, Figura 5.2, foram denominadas de A-SW3-2, A-SW4-2, A-SO3-2, A-SO3-
3, A-S03-4, A-S03-5, A-SO4-2 e A-SO4-3.

Figura 5.2 — Representacdo esquematica das configuracdes de reforgo das vigas do Série A

(a) PRFC 90°/0° (Vigas A-SW3-2, A-SW4-2 e A-SO3-5)

[I |
|

A |

(b) PRFC em U continuo (Vigas A-503-4 e A-S04-3)

LLECEERLEEEEUELEET

(c) PRFC em faixas (Vigas A-S03-2, A-503-3 e A-S04-2)
(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)

A Figura 5.2a apresenta a configuracédo de reforco para as vigas A-SW3-2, A-SW4-2 e A-SO3-
5, a qual consiste em duas camadas de PRFC com direcGes de fibra perpendiculares (90°/0°).
A primeira camada foi colada na forma de U continuo e com a diregdo da fibra orientada
perpendicularmente ao eixo longitudinal da viga (90°). J& a segunda camada foi fixada nas duas
faces da viga e com a fibra na direcdo paralela ao eixo da viga (0°). Khalifa (1999) destaca que
a camada de reforco com a fibra a 0° foi utilizada com o intuito de investigar o impacto da

rigidez horizontal adicional na resisténcia ao cisalhamento.

Na Figura 5.2b, pode-se observar a configuracdo de reforco das vigas A-SO3-4 e A-SO4-3, que
foram reforgados com uma camada na forma de U continuo e com a direcdo da fibra orientada

perpendicularmente ao eixo longitudinal da viga (90°). Ja a Figura 5.2c ilustra o0 esquema de
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reforco para as vigas A-SO3-2, A-SO3-3 e A-SO4-2, o qual é composto por faixas de PRFC
em camada Unica e na forma de envoltério em U, sendo as fibras orientadas a 90°. Para as vigas
A-S0O3-2 e A-SO4-2 utilizaram-se faixas com largura de 50 mm e para a viga A-SO3-3 foram
aplicadas faixas com largura igual a 75 mm. Para as trés vigas, adotou-se 0 espagamento de

centro a centro das faixas igual a 125 mm.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo das caracteristicas das vigas da Série A, como dimensoes e
detalhes da secdo transversal, relacdo vao de cisalhamento e altura atil (a/d), resisténcia a
compressdo do concreto, armadura de cisalhamento de aco, bem como as configuraces do
reforco de PRFC.

Tabela 5.2 — Resumo das vigas da Série A

L . Resisténcia a Reforco ao cisalhamento
Descricdo Relagéo

compressao do " Estripos de aco

davige e concreto (MPa) 5 regifio de teste PRFC

A-SW3-1 3 19,3 $10c/125mm -

A-SW3-2 3 19,3 ¢$10c/125mm Duas camadas (90°/0°)
A-SW4-1 4 19,3 $10c/125mm -

A-SW4-2 4 19,3 ¢$10c/125mm Duas camadas (90°/0°)
A-S0O3-1 3 27,5 - -

A-SO3-2 3 27,5 - Faixas em U, 50 ¢/ 125mm
A-SO3-3 3 27,5 - Faixas em U, 75 ¢/ 125mm
A-S0O3-4 3 27,5 - Uma camada em U continuo
A-SO3-5 3 27,5 - Duas camadas (90°/0°)
A-SO4-1 4 27,5 - -

A-S04-2 4 27,5 - Faixas em U, 50 ¢/ 125mm
A-S04-3 4 27,5 - Uma camada em U continuo

(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)

Todas as vigas foram ensaiadas a flexdo a quatro pontos, sendo que para isso aplicou-se uma
carga concentrada em uma viga de distribuicdo de aco com o intuito de gerar as duas cargas
concentradas. As posi¢Oes sdo apresentadas na Figura 5.3a para as vigas com relacédo a/d igual

a 3 e na Figura 5.3b para as vigas com relacédo a/d igual a 4. Onde a é o0 vao de cisalhamento
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indicado na Figura 5.3 e d € a altura atil da viga que corresponde a distancia da face superior

da viga ao centro de gravidade da armadura longitudinal inferior.

Figura 5.3 — Representacao esquematica da configuracdo de teste das vigas do Série A
(dimensdes em milimetros)
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(b) Subgrupos A-SW4 e A-SO4 (a/d=4)
(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)

Com a finalidade de monitorar os deslocamentos verticais em pontos especificos das vigas,
foram utilizados quatro LVDTs (linear variable differential transformers), Figura 5.3. Dois
LVDTs foram fixados no meio do véo, sendo um de cada lado da viga, e os outros dois LVDTSs
foram localizados nos suportes. Além disso, para cada viga do Grupo A-SW, foram utilizados
seis extensémetros acoplados a trés estribos, a fim de monitorar a deformacéo destes estribos

durante o carregamento, como pode-se observar na Figura 5.1a.

J& para monitorar a variacdo de deformacgdo no refor¢o foram utilizados trés extensémetros

fixados diretamente no reforco de PRFC nas laterais de cada viga reforcada. Estes
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extensdmetros foram orientados verticalmente, localizados a meia altura da se¢do e com
distancias de 175 mm, 300 mm e 425 mm do apoio simples para as vigas dos Subgrupos A-
SW3 e A-SO3 e com distancias de 375 mm, 500 mm e 625 mm do apoio simples para as vigas

dos Subgrupos A-SW4 e A-SO4.

5.2 MALHA E CARACTERISTICAS DO MODELO

Na analise computacional das vigas da Série A, testadas por Khalifa (1999), realizou-se a
modelagem apenas da metade da largura das vigas, visto que estas apresentam simetria de
geometria e de carregamento ao longo da secdo transversal. Para modelar o concreto foram
utilizados os elementos finitos hexaédricos quadraticos de 20 nés (SOLID186), sendo que no
interior destes elementos foram acrescentados os elementos REINF264, representando a
armadura incorporada nas vigas. Além disso, nos pontos de aplicacdo do carregamento e dos
apoios, foram modeladas placas com elementos SOLID186, dimensdes de 10 x 2 x 7,5 cm e
maodulo de elasticidade igual a 100000 MPa, de modo que o carregamento e as restri¢cdes fossem

aplicados nestas placas, evitando assim a concentracao de tensfes nesses pontos.

Quanto as vinculagbes, para as vigas dos subgrupos A-SW3 e A-SO3, foram adicionadas
restricdes ao deslocamento nas dire¢des X e Y nos nés localizadosem X =61 cmeY =-2cm,
restricdo ao deslocamento na direcdo Y nos nos localizados em X =244 cme Y =-2 cm, assim
como restri¢do ao deslocamento na direcdo Z na superficie do plano XY em Z = 0. Quanto ao
carregamento, aplicaram-se incrementos de deslocamento nos nos localizados em X = 137 cm

eY =325cm, assimcomoem X=168cmeY =325 cm.

Jé& para as vigas dos subgrupos A-SW4 e A-SO4, foram restringidos, nas direcdes X e Y, 0s nds
localizados em X =40,5cme Y =- 2 cm, assim como na direcdo Y foram restringidos 0s nos
localizados em X = 264,5 cme Y = - 2 cm. Além disso, todos os nos localizados na superficie
do plano XY em Z = 0 tiveram seu deslocamento impedido na direcdo Z. Em relagdo ao
carregamento deste grupo de vigas, foi aplicado incrementos de deslocamentos nos nds

localizadosem X =1425cmeY =32,5cm, bemcomoem X =1625cme Y =32,5cm.

Uma vez que as vigas sao compostas por materiais de comportamento néo linear e que as vigas

reforcadas com PRFC possuem elementos de contato que podem aumentar a dificuldade de
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convergéncia da andlise, realizou-se um breve estudo quanto ao nivel de discretizagdo da malha
das vigas para determinar qual malha apresentaria 0 melhor desempenho para simulagdo das
vigas sem e com reforco. Para isto, a viga sem refor¢co A-SW3-1 e a viga reforcada A-SW3-2
foram simuladas com quatro niveis de discretizacdo, conforme apresenta a Tabela 5.3 e a Figura

5.4.

Tabela 5.3 — Resumo dos numeros de elementos das malhas testadas

NUmero de elementos

Malha
X Y V4
1 32 3 1
2 60 4 1
3 60 4 2
4 88 6 1

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.4 — Discretizacdo das malhas 1, 2, 3 e 4

Malha 1 Malha 2 "“.,1 Malha 3 Malha 4

(fonte: elaborada pela autora)

Nas duas vigas simuladas, o deslocamento total imposto foi de 1,5 cm, que corresponde a
aproximadamente 50% a mais que o deslocamento maximo observado no ensaio experimental.
O deslocamento foi aplicado nos pontos em que as cargas concentradas estavam localizadas no

ensaio experimental. As curvas de carga versus deslocamento obtidas com a analise numérica
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de cada malha s&o apresentadas na Figura 5.5 para a viga A-SW3-1 e na Figura 5.6 para a viga

A-SW3-2.

Figura 5.5 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SW3-1: Analise das malhas
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.6 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SW3-2: Andlise das malhas
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Analisando os resultados obtidos para a viga sem refor¢co A-SW3-1, Figura 5.5, observa-se que,
de maneira geral, as quatro malhas apresentaram valores muito proximos ao resultado
experimental, sendo que as curvas de carga versus deslocamento das malhas 1 e 3 séo
coincidentes até um deslocamento de aproximadamente 0,95 cm, sendo que a malha 1 est4
praticamente sobreposta com a curva experimental até a carga méxima experimental. Em
relacdo as malhas 2 e 4, verificou-se que as curvas estdo muito préximas. Entretanto, a malha

2 foi a Gnica que apresentou o valor de carga maxima igual ao obtido experimentalmente.

Jé& para a viga reforcada A-SW3-2, Figura 5.6, verificou-se que a curva correspondente a malha
1 mostrou um comportamento praticamente sobreposto ao resultado experimental, contudo, o
valor de carga maxima é muito superior ao valor do ensaio experimental. As curvas de carga-
deslocamento das malhas 2 e 3 sdo praticamente coincidentes até um deslocamento de 1 cm e,
apos isto, para a curva correspondente a malha 2 ocorre uma reducdo na rigidez, apresentando
carga maxima igual ao valor obtido no ensaio experimental. J4 a malha 4 apresentou,
inicialmente, um resultado proximo ao experimental e, a partir do deslocamento de 0,40 cm,
iniciou-se um afastamento crescente, o que resultou em uma curva com menor rigidez e,

consequentemente, carga de ruptura inferior ao valor experimental.

Diante disso, pode-se concluir que, de maneira geral, as malhas 1, 2 e 3 apresentaram resultados
préximos aos valores experimentais para as vigas analisadas. Contudo, para a simulacdo das
vigas da Série A, sem reforco e com reforgo continuo, optou-se por utilizar a malha 2, uma vez
que esta foi a Unica que conseguiu representar a carga maxima experimental para as duas vigas
analisadas. Além disso, esta malha possui elementos com medidas préximas as dimensdes das
faixas de reforco de PRFC. Isto possibilitou a utilizacdo de malhas semelhantes para as vigas
com reforgo continuo e em faixas, uma vez que para as vigas com refor¢o continuo os elementos
apresentam tamanhos de aproximadamente 5 cm na dire¢do X e para as vigas com refor¢co em
faixas os elementos situados entre 0s apoios apresentam tamanhos alternados de 5cme 7,5 cm

e a parte em balango possui elementos com aproximadamente 5 cm na direcdo X.

A discretizagdo da malha e todos os elementos do modelo das vigas do Grupo A-SW podem
ser observados na Figura 5.7, sendo que a Figura 5.7a apresenta a viga sem reforco em PRFC,
A-SW3-1, e a Figura 5.7b mostra a viga A-SW3-2 que é reforcada com PRFC continuo. Ja a

Figura 5.8 ilustra as caracteristicas do modelo das vigas do Grupo A-SO, onde a Figura 5.8a
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corresponde ao modelo da viga sem reforco em PRFC, A-SO4-1, e a Figura 5.8b ilustra a viga
A-SO4-2, a qual é reforgada com PRFC em faixas. A discretizacdo da secdo transversal das
vigas sem reforco pode ser observada na Figura 5.9a, assim como a segéo transversal das vigas
reforcadas na Figura 5.9b. Para garantir a conex&o do reforco lateral com o reforco inferior foi

necessario modelar trés elementos menores, como pode-se observar na Figura 5.9b.

Figura 5.7 — Discretizagdo em elementos finitos das vigas do Grupo A-SW
REINF264 REINF264

SHELL281
SOLID186
(@) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.8 — Discretizacdo em elementos finitos das vigas do Grupo A-SO
REINF264 P REINF264

SHELL281
SOLID186 SOLID186
@) (b)

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.9 — Secdes transversais das vigas da Série A: (a) sem refor¢o e (b) com reforco

/
SHELL2S81

(@) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Para obtencdo das deformacGes no reforco de PRFC nos mesmos pontos medidos
experimentalmente, foram modelados os trés extensdbmetros na camada de reforgo atraves de
elementos REINF264 com baixa rigidez. Os extensdometros foram modelados nos dois
elementos centrais do reforgo, como pode-se observar na Figura 5.10, de modo a obter dois
valores de deformacéo para cada posi¢do, um valor correspondente ao ponto de integracdo do

elemento superior e 0 outro corresponde ao ponto de integracdo do elemento inferior.

Figura 5.10 — Detalhe da posicéo dos extensdmetros para a viga A-SW3-2

REINF264

(fonte: elaborada pela autora)

Apo6s definir qual malha seria utilizada, realizou-se um pequeno estudo comparativo entre o
método de integracdo reduzida (reduced integration) e o0 método de integragdo completa (full
integration), com o intuito de definir qual o método mais adequado para a simulagdo das vigas
de Khalifa (1999). A Figura 5.11 apresentada a comparagéo entre o resultado de carga versus
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deslocamento experimental e os resultados obtidos numericamente com os dois métodos de
integracdo para a viga com reforgo A-SW3-2. Ao analisar os resultados, pode-se concluir que
tanto o método de integracdo reduzida quanto o método de integracdo completa geraram
resultados muito proximos ao experimental. Foi adotada a integracéo reduzida em funcéo do

menor tempo de processamento.

Figura 5.11 — Integracéo reduzida versus integragdo completa
400
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(fonte: elaborada pela autora)

O adesivo, utilizado para colar o composito PRFC a superficie do concreto, foi modelado em
duas camadas de elementos finitos hexaédricos quadraticos de 20 nds (SOLID186) e com
modulo de elasticidade de 2,5 GPa. Uma camada foi modelada na superficie dos elementos
SOLID186 (concreto) e a outra na superficie dos elementos SHELL281 (composito de PRFC),
possibilitando a geracdo dos elementos CONTA174 e TARGE170 nestas camadas de adesivo.

O elemento de contato CONTAL74 foi gerado na camada de adesivo ligada a superficie dos
elementos SHELL281 e o elemento alvo TARGE170 foi gerado na camada de adesivo em
contato com a viga (SOLID186), como pode-se observar na Figura 5.12. E importante destacar
que, conforme apresentado no item 4.2.4, a dire¢cdo normal do elemento TARGE170, definida
pela numeracdo dos ndés e pela regra da mao direita, deve apontar para o elemento CONTAL74,
e vice-versa. 1sso pode ser confirmado, durante a modelagem numérica, através das cores dos

elementos, 0s quais apresentam cor ciano na superficie do contato por pares e cor roxa nas
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superficies em contato com as camadas de adesivo. Além disso, o contato por pares é
identificado através das constantes reais dos elementos, as quais devem apresentar 0 mesmo

ndamero.

Cada constante real dispde de inUmeras posicOes referenciadas, sendo que nesta analise foram
alteradas pelo comando RMODIF as posi¢des 5 e 12. Na posicdo 5 (ICONT) é armazenado 0
valor inicial para que seja considerado o contato fechado, sendo que o valor atribuido foi igual
a espessura do PRFC (0,165 mm) e caso ndo fosse modificado, ndo seria considerada a
aderéncia entre o reforco e a viga. Ja na posicdo 12 (FKT) é definida a rigidez tangencial do

contato.

Figura 5.12 — Elementos CONTA174 e TARGE170 no modelo da viga A-SW3-2

TARGEL170

CONTA174

SHELL281

(fonte: elaborada pela autora)

Para definicdo das propriedades da interface, utilizou-se 0 modelo e a formulagdo que foram
propostos por Lu et al. (2005). Substituindo os parametros das vigas testadas por Khalifa (1999)
na formulagéo apresentada no item 3.4 deste trabalho, foi possivel determinar os valores de
tensdo maxima de aderéncia, rigidez tangencial da interface e deslizamento maximo para as

vigas dos Grupos A-SW e A-SO, conforme pode-se observar na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Pardmetros do modelo da interface das vigas da Série A

Tensdo maxima de Rigidez tangencial Deslizamento
Grupo aderéncia s (KN/cm?) Kt (kN/cm3) maximo So (cm)
A-SW 0,317 7 0,0182
A-SO 0,366 77 0,0169

(fonte: elaborada pela autora)

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NUMERICAMENTE

Neste item realiza-se uma analise comparativa entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais obtidos por Khalifa (1999) para as vigas da Série A. Os resultados sdo
apresentados por meio de curvas de carga versus deslocamento no véo central da viga, bem
como tensdes e deformacdes no concreto, nas armaduras e no reforco em PRFC. Além disso,
sdo analisados o comportamento da interface através dos resultados de tensbes de aderéncia e

deslizamentos obtidos pelos elementos de contato.

A fim de simular o carregamento destas vigas até a sua ruptura, foi aplicado um deslocamento
vertical nos pontos em que, no ensaio experimental, as cargas concentradas atuavam. Para cada
viga analisada foi adotado um valor de deslocamento pelo menos 50% maior que o observado
no ensaio experimental, o qual foi aplicado em 500 incrementos. Para obtengéo dos valores das
cargas para tracar os diagramas carga-deslocamento e carga-deformacgéo, multiplicou-se por
dois a soma das reacfes verticais nos nés dos apoios, visto que apenas metade da secdo
transversal do elemento estrutural foi representada no modelo numérico. Ja para o eixo dos
deslocamentos, mediu-se o deslocamento vertical no n6 inferior do elemento localizado no

centro do véo da viga.

E importante salientar que para considerac&o do peso proprio do concreto armado, foi adotado
o0 valor de 2,54e-8 t/cm?3 para a massa especifica e de 981 cm/s? para a aceleracao da gravidade.
Além disso, o peso proprio foi considerado como carga de curta duracdo para todas as vigas
simuladas, visto que 0s ensaios experimentais sdo realizados aproximadamente 28 dias apds a
concretagem. Contudo, os resultados apresentados neste item sé&o valores liquidos, isto é, ja
foram descontadas as parcelas correspondentes ao peso préprio, uma vez que os resultados

experimentais correspondem apenas a carga que a viga resiste apos a atuacdo do peso préprio.
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5.3.1 Subgrupo A-SW3

A seguir sdo apresentados os resultados referentes as duas vigas do subgrupo A-SW3, as quais

possuiam estribos de aco ao longo de todo o comprimento e relacdo a/d igual a 3.

53.1.1 Viga A-SW3-1

Para simular o carregamento da viga A-SW3-1 foi aplicado um deslocamento vertical igual a
1,5 cm nos pontos em que as cargas concentradas estavam localizadas no ensaio experimental.
Na Figura 5.13 pode-se observar a curva carga-deslocamento e a evolucéo da flecha ao longo
do carregamento, tanto para o ensaio experimental, quanto para a analise numérica, da viga em
concreto armado sem reforco A-SW3-1. Ao comparar as curvas carga-deslocamento, verifica-

se uma boa correlacdo entre a curva do ensaio experimental e a curva obtida numericamente.

A Figura 5.14 apresenta as curvas carga-deformacdo experimentais e numéricas para trés
estribos do vao de cisalhamento de interesse, cujas posi¢fes sdo indicadas na Figura 5.1a. Os
valores utilizados para tracar estas curvas correspondem as deformacg6es do ponto de integracdo
localizado no centro do estribo, sendo que os resultados numéricos apresentam valores

préximos aos resultados experimentais.

Figura 5.13 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SW3-1
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Figura 5.14 — Diagrama carga-deformacdo nos estribos da viga A-SW3-1
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(fonte: elaborada pela autora)

Com o intuito de observar a distribuicdo de tensdes ao longo da estrutura, a Figura 5.15
apresenta a evolucdo das tensfes normais, na direcdo X, para o concreto da viga A-SW3-1. A
Figura 5.15 apresenta os resultados de tensbes no concreto antes da fissuragdo (Figura 5.15a),
para o concreto ja fissurado (Figura 5.15b), bem como para a carga de ruptura da viga (Figura
5.15c). A Figura 5.16 apresenta a distribui¢do de tensdes normais nas armaduras longitudinais
e transversais para a carga Ultima obtida na simulacdo numérica. Pela distribuicdo de tensGes
no concreto, observa-se que, na situacdo de ruptura, a viga apresenta valor maximo da tenséo
de tracdo superior ao valor da resisténcia a tracdo do concreto (0,22 kN/cm?). Isto se deve ao
processo de suavizacao utilizado para obter a distribuicdo das tensdes, em que os valores de

tensbes nos pontos de integracdo séo extrapolados para 0s nos.

Além disso, através da distribuicdo de tensdes nas armaduras € possivel verificar para a carga
méaxima numérica (250 kN), Figura 5.16a e Figura 5.16b (estribos do véo de cisalhamento de
interesse), que a viga A-SW3-1 atinge a tenséo de escoamento nos estribos (35 kN/cm?) antes
de iniciar o processo de escoamento da armadura longitudinal (46 kN/cm?). Diante disso,
constata-se que a viga sem refor¢co rompeu devido ao cisalhamento. Esse comportamento ja era
esperado, uma vez que as vigas de Khalifa (1999) foram dimensionadas para induzir essa

ruptura por cisalhamento, como mostra a Figura 5.17.
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Figura 5.15 — Evolucéo da componente de tenséo o, no concreto da viga A-SW3-1 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.16 — Tensdo o, na armadura da viga A-SW3-1 (kN/cm2)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.17 — Modo de ruptura experimental da viga A-SW3-1

(fonte: KHALIFA, 1999)
5.3.1.2 Viga A-SW3-2

Para simulacdo numeérica da viga A-SW3-2 o deslocamento total imposto foi de 1,5 cm. O
diagrama de carga-deslocamento para a viga em concreto armado, com relacdo a/d igual a 3 e
reforco continuo em U (A-SW3-2) é apresentado na Figura 5.18. E possivel verificar nesse
diagrama a evolucdo da flecha ao longo do carregamento para o ensaio experimental e para a
analise numérica. Comparando estes resultados, nota-se que a curva obtida numericamente é
praticamente coincidente com a curva do ensaio experimental até um deslocamento de 0,50 cm
e, apos isto, ocorre uma reducdo na rigidez, sendo que a curva numérica apresenta carga maxima
igual a experimental.

Figura 5.18 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SW3-2
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(fonte: elaborada pela autora)

Palloma Borges Soares (pallomaborges24@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



95

Os resultados de carga-deformacdo, tanto para o ensaio experimental, quanto para a anélise
numerica, de trés estribos do vao de cisalhamento de interesse estdo expostos na Figura 5.19,
sendo possivel observar uma boa correlagdo entre as curvas apresentadas. E importante ressaltar
que os valores de deformac6es das curvas determinadas numericamente foram obtidos no ponto

de integracgéo localizado no centro do estribo.
Figura 5.19 — Diagrama carga-deformacdo nos estribos da viga A-SW3-2
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No que concerne ao refor¢o de PRFC da viga A-SW3-2, a Figura 5.20 apresenta as comparacgdes
entre as curvas carga versus deformacdo, numeéricas e experimentais, em dois pontos do reforco
de PRFC, sendo que para cada ponto analisado foram obtidos dois valores na analise numérica.
Ao comparar o0s resultados experimentais e numéricos observa-se que de modo geral todos

apresentam a mesma tendéncia.

Contudo, é importante ressaltar que ndo se espera que o0s resultados de deformacédo sejam téo
precisos quanto os de deslocamento. As deformac6es, determinadas através do modelo de
elementos finitos, correspondem a valores médios previstos para determinada regido. Ja os
valores de deformacdo, determinados experimentalmente, referem-se a um ponto especifico do
elemento estrutural. Este ponto pode estar, por exemplo, em uma posic¢do entre fissuras ou
exatamente na posic¢do de uma fissura. Embora estes pontos possam estar muito proximos, 0s

valores das deformacdes correspondentes podem ser completamente diferentes.
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Figura 5.20 — Diagrama carga-deformacdo no refor¢o de PRFC da viga A-SW3-2
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Com a finalidade de analisar a distribuicdo de tensdes ao longo da viga A-SW3-2, a Figura 5.21
mostra a evolucdo das tensGes normais, na direcdo x, para o concreto. A Figura 5.21a apresenta
os resultados de tensdes no concreto antes da fissuracdo, a Figura 5.21b para o concreto ja
fissurado e a Figura 5.21c para uma carga proxima a carga maxima. A Figura 5.22 apresenta a
distribuicdo de tensdes na direcdo z para o concreto, sendo que a Figura 5.22a apresenta 0s
resultados de tensdo na face superior da viga e a Figura 5.22b ilustra a tensdo no plano de

simetria das se¢des transversais.

Ja a Figura 5.23 apresenta a deformacéo principal &; do concreto para a carga Ultima obtida na
simulacdo numérica, onde a Figura 5.23a mostra a deformacdo na face lateral da viga em
contato com o reforco de PRFC e a Figura 5.23b ilustra a deformacéo no plano de simetria das
secOes transversais. Analisando a distribuicéo de tensdes e a deformagéo no concreto, observa-
se que na situacdo apresentada na Figura 5.21c, Figura 5.22 e Figura 5.23, a viga apresenta
valor maximo da tensdo de tracdo superior ao valor da resisténcia a tracdo do concreto (0,22
kN/cm?), assim como as deformacdes sdo superiores aos valores estabelecidos para o concreto.

Isto indica que a ruptura do elemento estrutural ocorreu por falha no concreto.

A Figura 5.24 ilustra a distribuicdo de tensGes normais nas armaduras longitudinais e

transversais para a carga Ultima obtida na simula¢do numérica. Verifica-se que a viga A-SW3-
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2 atinge a tensdo de escoamento nos estribos (35 kN/cm?2), Figura 5.24b, antes da armadura
longitudinal iniciar o processo de escoamento (46 kN/cm?2), Figura 5.24a, assim como ocorreu
com a viga A-SW3-1. Contudo, isto ocorreu para uma carga superior a observada na viga sem

reforgo de PRFC (A-SW3-1), indicando assim a contribuigdo desse material.

Figura 5.21 — Evolucéo da componente de tenséo o, no concreto da viga A-SW3-2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.22 — Tensdo &, no concreto da viga A-SW3-2 (KN/cm2)
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Figura 5.23 — Deformacé&o principal &; no concreto da viga A-SW3-2 (cm/cm)
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Figura 5.24 — Tensdo o, na armadura da viga A-SW3-2 (kN/cm2)
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.25 contém a distribuicdo de tensdes no refor¢o de PRFC para a carga Ultima, onde
é possivel observar que as regides de tensdes maximas estdo localizadas no vao de cisalhamento
de interesse, onde é possivel observar que o PRFC esta submetido a uma tensdo maxima muito
inferior a sua tensdo Ultima (379 kN/cm?2). Além disso, constatou-se que ndo ocorreu o
descolamento do refor¢o, uma vez que os valores de tensdo e deslizamento tangencial maximos
na situacdo de ruptura, apresentados na Figura 5.26 e na Figura 5.27, respectivamente, sao
inferiores aos valores estabelecidos para este grupo de vigas, os quais sdo 0,317 kN/cm? para a

tensdo e 0,0182 cm para o deslizamento. Este comportamento ja era esperado para esta viga,
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visto que o modo de falha observado no ensaio experimental foi por fendilhamento do concreto,

como pode-se observar na Figura 5.28, evitando assim o aproveitamento maximo do material.

Figura 5.25 — Tensdo principal g, no reforco de PRFC da viga A-SW3-2 (kN/cm2)
M

T |
5] 26.9769 58.56538 8%._6307 119.408
14.9884 44.9653 74.9422 104.919 134.89¢

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.26 — Tensdes de aderéncia na interface da viga A-SW3-2 (kN/cm?)

IU|

I
.063703 .127406 .18111 .254813
.031852 .095555 .159258 .222861 .2BEEES

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.27 — Deslizamentos na interface da viga A-SW3-2 (cm)

s —
0 .003185 00638 .009585 .01273
001595 004793 007988 .011183 014378

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.28 — Modo de ruptura experimental da viga A-SW3-2

(fonte: KHALIFA, 1999)

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.
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5.3.1.3 Comparacdo dos resultados do subgrupo A-SW3

A Figura 5.29 apresenta o diagrama de carga-deslocamento, tanto para 0s ensaios experimentais
guanto para as analises numéricas, das vigas A-SW3-1 e A-SW3-2. Avaliando estes resultados
é possivel verificar que a simulagdo numeérica representa muito bem o comportamento das duas
vigas analisadas, visto que, as curvas numéricas apresentam carga maxima igual a das curvas
obtidas nos ensaios experimentais. Além disso, observou-se uma boa correlagdo entre as curvas
de carga-deformacao nos trés estribos do vdo de cisalhamento de interesse, como mostra a
Figura 5.14 para a viga A-SW3-1 e a Figura 5.19 para a viga A-SW3-2.

Figura 5.29 — Diagrama carga-deslocamento das vigas do subgrupo A-SW3
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(fonte: elaborada pela autora)

Quanto ao modo de ruptura das vigas, foi possivel concluir, por meio da analise computacional,
gue a viga A-SW3-1 rompe por cisalhamento, visto que os estribos atingem a tensdo maxima
de escoamento (35 kN/cm?) antes de iniciar o processo de escoamento da armadura longitudinal
(46 kN/cm?), como pode-se observar na Figura 5.16. Ja para a viga A-SW3-2 observou-se que
a tensao no concreto na direcdo z, Figura 5.22, assim como as deformagdes principais de tracéo,
Figura 5.23, possuem valores muito elevados, indicando que a ruptura da viga ocorreu por falha
no concreto. Estes resultados vdo ao encontro do observado nos ensaios experimentais
realizados por Khalifa (1999), uma vez que foi constatado que a viga A-SW3-1 rompeu devido
ao cisalhamento, como pode-se observar na Figura 5.17, e 0 modo de falha da viga A-SW3-2

foi por fendilhamento do concreto, conforme apresenta a Figura 5.28.
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5.3.2 Subgrupo A-SW4

A seguir sdo apresentados os resultados referentes as duas vigas do subgrupo A-SW4, as quais

possuiam estribos de aco ao longo de todo o comprimento e relacdo a/d igual a 4.

5.3.2.1 Viga A-SW4-1

Na simulagdo numérica da viga sem reforco e com relagdo a/d igual a 4, viga A-SW4-1, o
deslocamento total imposto foi de 1,5 cm. As curvas numéricas e experimentais, referentes a
forca versus os deslocamentos verticais no centro do vao sdo expostas na Figura 5.30. A partir
da analise destas curvas, observa-se que as curvas sdo praticamente coincidentes até a carga de
ruptura experimental (200 kN), sendo que a curva numérica apresenta carga maxima 15,1%

maior que a carga de ruptura experimental.

Figura 5.30 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SW4-1
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—— EXPERIMENTAL = = = ANSYS
(fonte: elaborada pela autora)

No que concerne as deformacdes na armadura transversal, a Figura 5.31 apresenta as curvas
carga-deformagé&o obtidas por Khalifa (1999), assim como as curvas numéricas resultantes deste
trabalho para os trés estribos do vao de cisalhamento de interesse, monitorados através dos
extensdmetros. Comparando estes resultados, constata-se que a simula¢do numérica representa

muito bem os valores experimentais.

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.
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Figura 5.31 — Diagrama carga-deformacdo nos estribos da viga A-SW4-1
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.32 contém a evolucdo da distribuicdo de tensdes normais, na direcdo X, para 0
concreto da viga A-SW4-1. A Figura 5.32a apresenta os resultados de tensbes antes da
fissuracdo do concreto, a Figura 5.32b ilustra as tensdes para o concreto ja fissurado e a Figura
5.32c para a carga de ruptura da viga. Ja a Figura 5.33 apresenta a distribuicdo de tensdes
normais nas armaduras longitudinais e transversais para a carga Ultima obtida na simulacdo

numeérica.

A Figura 5.34 ilustra o estado de fissuracdo do concreto para a carga de 100 kN, que
corresponde a distribuicéo de tensdes da Figura 5.32b, onde a cor azul mostra que os pontos de
integracdo do elemento ainda nédo fissuraram e a cor verde indica que algum ponto de integracéo
do elemento fissurou em uma direcao. E importante destacar que para obter o estado fissuragio

do concreto da viga deve-se utilizar o comando PLESOL,SVAR,7.

Analisando as tensdes para a carga maxima verifica-se que o concreto atingiu o seu valor ultimo
de tensdo de tracdo (0,22 kN/cm?), Figura 5.32c, assim como os estribos alcangaram a tenséo
méaxima de escoamento (35 kN/cm32), Figura 5.33b (estribos do vdo de cisalhamento de
interesse), enquanto a armadura longitudinal ainda ndo deu inicio ao processo de escoamento,
Figura 5.33a. Isso evidencia que a ruptura da viga foi ocasionada por cisalhamento, assim como

ocorreu no ensaio experimental, Figura 5.35.
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Figura 5.32 — Evolucdo da componente de tenséo o, no concreto da viga A-SW4-1 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.33 — Tensdo o, na armadura da viga A-SW4-1 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.
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Figura 5.34 — Fissuragéo no concreto da viga A-SW4-1 para a carga de 100 kN

4] 10
0.80004%9

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.35 — Modo de ruptura experimental da viga A-SW4-1
T -

......

M|

(fonte: KHALIFA, 1999)

5.3.2.2 Viga A-SW4-2

O deslocamento total imposto nos pontos onde as cargas concentradas foram aplicadas no
ensaio experimental foi de 3,6 cm. As curvas, experimental e numérica, de carga-deslocamento
no centro do vdo para a viga A-SW4-2 sdo apresentadas na Figura 5.36. E possivel observar
que estas curvas estdo praticamente sobrepostas até a carga de 300 kN e, ap0s isto, a curva
obtida numericamente apresenta uma rigidez um pouco maior que a rigidez real da estrutura.
Além disso, foi verificado que o resultado numérico apresenta uma carga maxima 3,1% superior
e um deslocamento 11,3% menor que o resultado experimental. Essas diferencas estdo dentro
do esperado, considerando-se a variabilidade das propriedades dos materiais ao longo do

elemento estrutural.

Ja a Figura 5.37 exp0e as curvas de carga-deformacéo, experimentais e numéricas, para os trés
estribos do véo de cisalhamento de interesse, sendo que os valores de deformagdes das curvas
obtidas pela simulacdo numérica foram extraidos do ponto de integracao localizado no centro
do estribo. Através da andlise destas curvas, verifica-se que o0s resultados numeéricos

demonstram boa aproximagédo com os resultados experimentais.
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Figura 5.36 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SW4-2
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.37 — Diagrama carga-deformacdo nos estribos da viga A-SW4-2
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(fonte: elaborada pela autora)

Em relacdo ao reforco de PRFC da viga A-SW4-2, a Figura 5.38 apresenta as curvas de carga-
deformacdo em trés pontos do PRFC, sendo que para cada localizagdo foram obtidos dois
valores. Analisando estas curvas constata-se que os resultados numéricos de deformacdo para
0 PRFC, obtidos nos elementos superiores, apresentam a mesma tendéncia dos valores

experimentais, enquanto, os valores dos elementos inferiores ndo possuem a mesma tendéncia.

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.



106

Figura 5.38 — Diagrama carga-deformacdo no refor¢o de PRFC da viga A-SW4-2
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.39 exp0e a deformacao principal &; do concreto para a caga Ultima numérica, sendo
que a Figura 5.39a mostra a deformacao na face lateral da viga em contato com o reforgo de
PRFC e a Figura 5.39b ilustra a deformacéo no plano de simetria das se¢des transversais. Ja a
Figura 5.40 apresenta a evolucdo da distribuicdo de tensdes normais, na direcdo X, para o
concreto antes da fissuracdo (Figura 5.40a), para o concreto ja fissurado (Figura 5.40b), assim
como para uma carga proxima a carga Gltima (Figura 5.40c). Avaliando estes resultados,
verifica-se que, no momento da ruptura da viga, as deformaces principais de tracdo tém valores

muito elevados, indicando a ruptura da viga devido a falha no concreto.

Figura 5.39 — Deformacéo principal &; no concreto da viga A-SW4-2 (cm/cm)

(b) Plano de simetria das se¢Ges transversais
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.40 — Evolucdo da componente de tenséo o, no concreto da viga A-SW4-2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.41 mostra a distribuicdo de tensdes nas armaduras longitudinais e transversais da
viga A-SW4-2, onde é possivel observar que na situacdo de ruptura, tanto as armaduras
longitudinais (Figura 5.41a) quanto as armaduras transversais, Figura 5.41b (estribos do vao de
cisalhamento de interesse), ja se encontravam em processo de escoamento, evidenciando assim
a contribuicdo do PRFC para a resisténcia do elemento estrutural, pois a viga de referéncia (A-

SW4-1) rompeu para uma carga 44,1% menor.

Na Figura 5.42, apresenta-se a distribuicdo de tensdes tanto no reforco de PRFC referente a
carga ultima obtida numericamente para a viga A-SW4-2. Pode-se observar que a tensédo
méaxima é consideravelmente menor que a tensdo Ultima do reforco de PRFC utilizado (379
kN/cm?), o que j& era previsto, uma vez que no ensaio experimental a viga rompeu por
fendilhamento do concreto, como apresenta a Figura 5.43, evitando assim 0 aproveitamento

méaximo do material de reforgo.

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.
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Figura 5.41 — Tensdo o, na armadura da viga A-SW4-2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.42 — Tens&o principal o; no reforco de PRFC da viga A-SW4-2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)
Figura 5.43 — Modo de ruptura experimental da viga A-SW4-2

(fonte: KHALIFA, 1999)
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5.3.2.3 Comparacdo dos resultados do subgrupo A-SW4

Os resultados numéricos de carga versus deslocamentos verticais no centro do vao sao
confrontados com os resultados tedricos na Figura 5.44, tanto para a viga A-SW4-1, quanto
para a viga A-SW4-2. A partir da analise destes resultados, observa-se que as curvas Sao
praticamente coincidentes até a carga de ruptura experimental (200 kN), sendo que a curva
numerica apresenta carga maxima 15,1% maior que a carga de ruptura experimental. J& para a
viga A-SW4-2, as curvas estdo praticamente sobrepostas até a carga de 300 kN e, ap0s isto, a
curva obtida numericamente apresenta uma rigidez um pouco maior que a rigidez real da
estrutura, assim como uma carga maxima superior e um deslocamento méximo inferior ao que

foi verificado experimentalmente.

Diante disso, constatou-se que a simulacdo numeérica, de maneira geral, representa bem o
comportamento das duas vigas analisadas neste subgrupo. Quanto as deformacdes nos estribos
do vao de cisalhamento de interesse, observou-se uma boa correlacdo entre as curvas
experimentais e numeéricas, tanto para a viga A-SW4-1 (Figura 5.31) quanto para a viga A-
SW4-2 (Figura 5.37).

Figura 5.44 — Diagrama carga-deslocamento das vigas do subgrupo A-SW4
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(fonte: elaborada pela autora)

Em relacdo ao modo de ruptura das vigas do subgrupo A-SW4, constatou-se que o0 modelo

computacional foi capaz de prever o comportamento observado experimentalmente, visto que

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.
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para a viga A-SW4-1 os estribos alcangaram a tensdo maxima de escoamento, Figura 5.33b,
enquanto a armadura longitudinal ainda ndo deu inicio ao processo de escoamento, Figura
5.33a, indicando a ruptura por cisalhamento, assim como ocorreu no ensaio experimental,
Figura 5.35. Ja para a viga A-SW4-2 verificou-se que as deformacdes principais de tracdo tém
valores muito elevados, como mostra a Figura 5.39, indicando que a ruptura da viga ocorreu
por falha no concreto, o que esta de acordo com o ensaio experimental, o qual constatou a

ruptura por fendilhamento do concreto, como pode-se observar na Figura 5.43.

5.3.3 Subgrupo A-SO3

A seguir serdo apresentados os resultados referentes as cinco vigas do subgrupo A-SO3, as

quais ndo possuiam estribos na metade direita da viga e tinham relacéo a/d igual a 3.

5.3.3.1 VigaA-SO3-1

Para simulacdo numérica da viga sem reforgo, com relagdo a/d igual a 3 e sem estribos no véo
de cisalhamento de interesse (A-SO3-1), o deslocamento total imposto foi de 1,0 cm. Os
resultados numéricos de carga versus os deslocamentos verticais no centro do vdo séo
confrontados com os resultados tedricos na Figura 5.45. Comparando estes resultados, verifica-
se que ha uma boa aproximacdo entre a curva obtida na presente analise e a curva do ensaio

experimental, sendo que as curvas estdo praticamente sobrepostas até a carga de 100 kN.

Figura 5.45 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO3-1
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(fonte: elaborada pela autora)
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A Figura 5.46 apresenta a evolucdo na distribuicdo de tensGes normais, na direcdo X, para o
concreto da viga A-SO3-1. A Figura 5.46a exp0e as tensdes no concreto antes da fissuracéo, a
Figura 5.46b para o concreto ja fissurado e a Figura 5.46¢ para a carga de ruptura da viga. A
Figura 5.47 expde a deformacdo principal &; do concreto para a carga Ultima obtida na
simulacdo numérica, sendo que a Figura 5.47a mostra a deformacao principal na face lateral da
viga e a Figura 5.47b ilustra a deformacao principal no plano de simetria das se¢fes transversais

da viga.

Ja a Figura 5.48 mostra o estado de fissuracdo do concreto para a carga de 100 kN,
correspondente a distribuicdo de tensdes da Figura 5.46b, onde a cor azul mostra que os pontos
de integracdo do elemento ainda ndo fissuraram e a cor verde indica que algum ponto de
integracdo do elemento fissurou em uma direcdo. Avaliando a Figura 5.48 observa-se que 0 vao
de cisalhamento de interesse possui mais elementos com ponto de integracéo fissurado, quando

comparado com 0 vao que possui estribos.

Figura 5.46 — Evolucao da componente de tenséo g, no concreto da viga A-SO3-1 (kN/cm2)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.47 — Deformacéo principal &; no concreto da viga A-SO3-1 (cm/cm)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.48 — Fissuracdo no concreto da viga A-SO3-1 para a carga de 100 kN
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.49 ilustra a distribuicdo de tensdes nas armaduras longitudinais e transversais para
a carga Ultima obtida na simulacdo numérica. Pode-se verificar que a tensdo maxima € inferior
a tensdo de escoamento do aco. Ao analisar as deformacdes para a carga de ruptura (150 kN),
é possivel observar que o concreto alcancou uma elevada deformacédo principal de tragdo,
Figura 5.47, o que indica ruptura por cisalhamento com formagdo de uma fissura diagonal,
como mostra a Figura 5.50. Esta ruptura era previsivel uma vez que a viga analisada ndo possui

armadura transversal no vao de cisalhamento de interesse.

Figura 5.49 — Tensdo o, na armadura da viga A-SO3-1 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.50 — Modo de ruptura experimental da viga A-SO3-1
e,

* (fonte: KHALIFA, 1999)

5.3.3.2 Viga A-S03-2

Para simular o carregamento da viga A-SO3-2, sem estribos no véo de cisalhamento de interesse
e com reforco em faixas de 50 mm, foi aplicado um deslocamento total de 1,0 cm. A Figura
5.51 apresenta os resultados de carga-deslocamento no centro do vado determinados no ensaio

experimental, assim como na simulagcdo numérica desenvolvida.
Figura 5.51 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO3-2
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(fonte: elaborada pela autora)

Comparando estes resultados, verifica-se que a curva numérica é coincidente com a curva

experimental até uma carga de 197,8 kN e, ap0s isto, apresenta uma reducdo na rigidez,
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encerrando a analise para uma carga Ultima de 234,4 kN. Na Figura 5.52 sdo apresentados 0s
resultados experimentais e numéricos de carga-deformacdo no refor¢co de PRFC. Observa-se

que, de maneira geral, os resultados apresentam a mesma tendéncia.

Figura 5.52 — Diagrama carga-deformacao no reforco de PRFC da viga A-SO3-2
400

350
300
250

essssntesesey

200

Carga (kN)

150

100

50

0
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080
Deformagao vertical (cm/cm)

e EXPERIMENTAL: SG1 s EXPERIMENTAL: SG2 s EXPERIMENTAL: SG3
= == ANSYS: SG1 (ELEM. SUPERIOR) === ANSYS: SG2 (ELEM. SUPERIOR) === ANSYS: SG3 (ELEM. SUPERIOR)
eseee ANSYS: SG1 (ELEM. INFERIOR) eeses ANSYS: SG2 (ELEM. INFERIOR) ses« ANSYS: SG3 (ELEM. INFERIOR)

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio da Figura 5.53 e da Figura 5.54 pode-se observar, respectivamente, a distribui¢do de
tensdes no concreto e nas armaduras longitudinais e transversais para a carga Gltima da
simulacdo numérica. Avaliando estes resultados, verifica-se que o concreto atingiu tensdes
correspondentes aos seus limites de resisténcia. Por outro lado, as armaduras alcangaram uma
tensdo méxima de 26,2 kN/cmz, a qual é inferior a tensdo de escoamento do aco longitudinal
(46 kN/cm?) e transversal (35 kN/cm?).

Figura 5.53 — Tensdo o, no concreto da viga A-SO3-2 (kN/cm?)
M
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.54 — Tensdo o, na armadura da viga A-SO3-2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Em relacéo ao reforco de PRFC, a Figura 5.55 expde a distribuicdo de tensdes no reforco lateral
da viga A-SO3-2. Na Figura 5.55a é possivel observar que o maior valor de tenséo no véo de
cisalhamento de interesse (17,26 kN/cm?2) ocorreu para uma carga de 182,9 kN. Apds isto, a
tensdo comecou a diminuir no refor¢o do vdo de cisalhamento de interesse até alcancar um
valor de 13,84 kN/cm? para uma carga de 197,8 kN. Contudo, a tensdo aumentou novamente e
passou a apresentar valor maximo nas faixas localizadas entre o apoio esquerdo e a primeira
carga, Figura 5.55b, até a viga atingir a carga Ultima (234,4 kN). Esse comportamento justifica

a reducdo na rigidez da curva de carga-deslocamento observada a partir da carga de 197,8 kN.

Figura 5.55 — Evolucéo da tens&o principal a; no refor¢o de PRFC da viga A-SO3-2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)
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A fim de entender o que ocasionou essa oscilacdo na tenséo do reforco de PRFC e se ocorreu 0
descolamento do reforco, partiu-se para analise das tensdes de aderéncia e dos deslizamentos
na interface concreto-reforco. Foi possivel constatar que a viga atingiu a tensdo de aderéncia
méaxima (0,366 kN/cm?) para a carga de 180,1 kN, Figura 5.56. Contudo, a analise individual
da tensdo ndo € o critério mais adequado para definir se ocorreu o desprendimento do reforco,
visto que foi adotado um comportamento bilinear para a aderéncia, e mesmo apés ser atingida
a tensdo maxima, ainda h& o ramo descendente da curva, e por isto o contato sé € interrompido
quando o deslizamento atinge o valor maximo adotado, que para este grupo de vigas é igual a
0,0169 cm.

Avaliando o deslizamento, observou-se que a interface ultrapassa o valor maximo de
deslizamento para a carga de 183,2 kN, Figura 5.57. A partir dai, ocorre a reducdo na tensao no
reforco do lado direito da viga. O aumento da tenséo no vao esquerdo foi ocasionado pelo
descolamento do refor¢o no vao direito, isto &, equilibrio a partir da redistribuicédo dos esforcos,
reproduzindo o comportamento observado no ensaio experimental realizado por Khalifa (1999),

como pode-se observar na Figura 5.58.

Figura 5.56 — Tensdes de aderéncia na interface da viga A-SO3-2 (kN/cm?)
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Figura 5.57 — Deslizamentos na interface da viga A-SO3-2 (cm)
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(fonte: KHALIFA, 1999)

5.3.3.3 Viga A-SO3-3

Para simular o carregamento da viga A-SO3-3, sem estribos no vao de cisalhamento de interesse
e com reforgo em faixas de 75 mm, foi aplicado um deslocamento total de 1,0 cm. Os resultados
de carga-deslocamento no centro do vao para simulacdo numérica, bem como para o0 ensaio

experimental, estdo expostos na Figura 5.59.

Comparando os resultados é possivel observar que as curvas estdo praticamente sobrepostas até
a carga de 207,3 kN e, ap0s isto, a curva numérica passa por uma reducdo da rigidez,
apresentando uma carga Ultima 10% menor que a experimental. No que diz respeito ao reforco
de PRFC, a Figura 5.60 apresenta as curvas de carga-deformacao no PRFC, tanto para a analise
numeérica, quanto para o ensaio experimental, onde é possivel constatar que os resultados

possuem a mesma tendéncia.

Com o intuito de analisar a distribui¢cdo de tensdes no elemento estrutural, a Figura 5.61 e a
Figura 5.62 apresentam, respectivamente, as tensdes no concreto e nas armaduras, longitudinal
e transversal, para a carga ultima da simulagdo numérica. Analisando estes resultados constata-
se gue o concreto estd submetido a uma tensao de tracdo maxima inferior ao valor da resisténcia
atracdo do concreto (0,27 kN/cm2) e as armaduras atingem uma tensdo maxima de 26,5 kN/cmz?,
valor este inferior a tensdo de escoamento tanto do aco longitudinal (46 kN/cm?), quanto do ago

transversal (35 kN/cm?).
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Figura 5.59 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO3-3
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Figura 5.60 — Diagrama carga-deformacdo no reforco de PRFC da viga A-SO3-3
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Figura 5.61 — Tensdo o, no cl%ncreto da viga A-SO3-3 (kN/cm?)
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Figura 5.62 — Tensdo o, na armadura da viga A-SO3-3 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Quanto ao reforco de PRFC, a Figura 5.63 apresenta a distribuicao de tens@es no reforco lateral
da viga A-SO3-3, sendo que constatou-se que o reforco desta viga apresentou 0 mesmo
comportamento do reforgo da viga A-SO3-2, visto que o maior valor de tensdo no véo de
cisalhamento de interesse (27,54 kN/cm?) foi observado na carga de 188 kN, Figura 5.63a. Em
seguida a tensao no reforco do vao de cisalhamento de interesse comecgou a diminuir, atingindo
um valor de 23,65 kN/cm? para a carga de 207,3 kN, ponto em que observou-se uma reducéo
na rigidez da curva de carga-deslocamento. A partir disto a tensdo aumentou novamente até a
viga atingir a carga Ultima, porém com valor maximo (28,9 kN/cm?) nas faixas localizadas entre

0 apoio esquerdo e a primeira carga, Figura 5.63b.

Figura 5.63 — Evolucao tensdo principal a; no refor¢o de PRFC da viga A-SO3-3 (kN/cm2)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Partindo para a anélise das tensdes de aderéncia e dos deslizamentos da interface concreto-
reforgo, constatou-se que a viga atingiu a tenséo de aderéncia maxima (0,366 kN/cm?) para a
carga de 187,4 kN, Figura 5.64. Quanto ao deslizamento, observou-se que a interface ultrapassa
o valor maximo (0,0169 cm) para a carga de 188,4 kN, Figura 5.65, mostrando assim a reducéo
na tenséo no reforgo do vao de cisalhamento de interesse. O posterior aumento da tensdo no
vao esquerdo foi provocado pelo descolamento do reforco no véo direito, o que vai ao encontro

que constatou a falha do elemento estrutural devido ao descolamento do reforgo.

Figura 5.64 — Tensdes de aderéncia na interface da viga A-SO3-3 (kN/cm?)
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Figura 5.65 — Deslizamentos na interface da viga A-SO3-3 (cm)
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Figura 5.66 — Modo de ruptura experimental da viga A-SO3-3

(fonte: KHALIFA, 1999)
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5.3.34 Viga A-SO3-4

Na andlise numérica da viga A-SO3-4, sem estribos no véo de cisalhamento de interesse e com
uma camada de refor¢co em forma de U continuo, foi aplicado um deslocamento de 1,2 cm. A
Figura 5.67 apresenta os resultados de carga-deslocamento no centro do vao para a simulacdo
numerica, assim como para o ensaio experimental. Analisando os resultados, observa-se que as
duas curvas sdo praticamente coincidentes, entretanto, a carga maxima numeérica é 16,6% maior

que o valor experimental.

Figura 5.67 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO3-4
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.68 ilustra os resultados experimentais e huméricos de carga-deformacéo no reforco
de PRFC. De maneira geral, verifica-se que as curvas obtidas nos elementos superiores
apresentam a mesma tendéncia entre si, assim como as curvas obtidas nos elementos inferiores

do reforco lateral.

Atraveés da Figura 5.69 e da Figura 5.70, pode-se observar, respectivamente, a distribuigdo de
tensdes no concreto e nas armaduras, longitudinal e transversal, para a carga de ruptura
numérica da viga A-SO3-4 (296 kN). Analisando estes resultados, verificou-se que na situagao
de ruptura o concreto esta submetido a tens@es inferiores a sua resisténcia (0,27 kN/cm?2), assim
como o valor maximo de tensfes na armadura é inferior a tensdo de escoamento do ago
longitudinal (46 kN/cm?) e transversal (35 kN/cm?).
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Figura 5.68 — Diagrama carga-deformacao no reforco de PRFC da viga A-SO3-4
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Figura 5.69 — Tensdo o, no concreto da viga A-SO3-4 (KkN/cm2)
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Figura 5.70 — Tensdo o, na armadura da viga A-SO3-4 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Em relacéo as tensdes no reforco de PRFC, a Figura 5.71 apresenta a distribui¢do de tensdes
para a carga Ultima da analise numérica, possibilitando assim observar que ocorreu um baixo
aproveitamento do material, pois a tensdo maxima no PRFC é muito inferior a tensdo ultima

deste material (379 kN/cm?). Com o intuito de compreender 0 que ocasionou a ruptura da viga
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e evitou o aproveitamento maximo do material de reforco, realizou a analise das tensdes de
aderéncia e dos deslizamentos da interface concreto-reforgo, onde foi possivel verificar que a
interface atinge a tensdo de aderéncia maxima (0,366 kN/cm?2) para uma carga de 275,4 kN,
Figura 5.72.

Avaliando o deslizamento, observou-se que a interface atinge o valor maximo de deslizamento
(0,0169 cm) para a carga de 296 kN (carga de ruptura da viga), Figura 5.73, indicando assim
que a ruptura do elemento estrutural analisado foi ocasionada pelo desprendimento do reforco.
Esta informac&o esta de acordo com o observado na anélise experimental, visto que o modo de

falha da viga foi descolamento do refor¢o, como apresenta a Figura 5.74.

Figura 5.71 — Tensdo principal a; no refor¢o de PRFC da viga A-SO3-4 (kN/cm?)
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Figura 5.72 — Tensdes de aderéncia na interface da viga A-SO3-4 (kN/cm?)
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Figura 5.73 — Deslizamentos na interface da viga A-SO3-4 (cm)
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Figura 5.74 — Modo de ruptura experimental da viga A-SO3-4
»/

(fonte: KHALIFA, 1999)

5.3.3.5 Viga A-SO3-5

Na simulacdo numérica da viga A-SO3-5, sem estribos no vao de cisalhamento de interesse e
com duas camadas de reforco continuo, foi adotado um deslocamento total imposto igual a 1,2
cm, nos pontos onde as cargas concentradas foram aplicadas no ensaio experimental. A Figura
5.75 ilustra as curvas de carga-deslocamento, tanto para o ensaio experimental, quanto para a
analise numérica, onde verifica-se que as curvas estdo sobrepostas até a carga de 227,4 kN e,
apos isso, a curva numeérica torna-se menos rigida que a curva experimental, apresentando uma

carga maxima 5,4% menor que a observado no ensaio experimental.

Figura 5.75 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO3-5
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Quanto a deformacéo no refor¢o de PRFC, a Figura 5.76 expde as curvas de carga-deformacao
em trés pontos do PRFC, sendo que para cada ponto sdo apresentados dois valores de
deformacéo correspondentes a deformagéo nos pontos de integracdo para cada um dos dois
elementos centrais do reforco. Comparando estes resultados, verifica-se que, de forma geral,
todas as curvas possuem a mesma tendéncia.
Figura 5.76 — Diagrama carga-deformacao no refor¢o de PRFC da viga A-SO3-5
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A fim de determinar o que ocasionou a falha da viga A-SO3-5, a Figura 5.77 apresenta a
deformacdo principal ; do concreto para a carga Ultima obtida na simulagdo numérica, sendo
que a Figura 5.77a mostra a deformacdo na face lateral da viga em contato com o reforgo de
PRFC e a Figura 5.77b ilustra a deformacéo no plano de simetria das se¢des transversais. Ja a

Figura 5.78 apresenta a distribuicdo de tensdes nas armaduras para a carga Gltima numérica.

A partir destes resultados, verifica-se que para a carga Ultima numérica o concreto esta
submetido a deformacOes superiores aos seus valores limites, assim como observa-se que as
armaduras atingem uma tensdo méxima de 32,3 kN/cm?, valor este inferior a tensédo de
escoamento do aco longitudinal e transversal. Assim, a ruptura do elemento estrutural ocorreu
por falha no concreto pela formacdo de uma fissura diagonal no plano de simetria das sec¢oes

transversais, o que vai ao encontro do que foi observado no ensaio experimental, Figura 5.82.
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Figura 5.77 — Deformacéo principal &; no concreto da viga A-SO3-5 (cm/cm)

9o

(a) Face lateral

i

(b) Plano de simetria das secOes transversais

I —— E—
0 .001699 .003399 .005098 008757
.850E-03 .002549 .004248 .005948 007647

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.78 — Tensdo o, na armadura da viga A-SO3-5 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura5.79 expde a distribuicdo de tensdes no reforco de PRFC para a carga Gltima verificada
na analise numérica, onde é possivel observar que o PRFC esta submetido a uma tensdo méaxima
muito inferior & sua tensdo Ultima (379 kN/cm?). Além disso, constatou-se que ndo ocorreu o
descolamento do reforgo, visto que os valores de tensao e deslizamento tangencial maximos na
situacdo de ruptura, apresentados na Figura 5.80 e na Figura 5.81, respectivamente, sdo
inferiores aos valores estabelecidos para este grupo de vigas, os quais séo 0,366 kN/cm? para a
tensdo e 0,0169 cm para o deslizamento.

Figura 5.79 — Tensao principal o; no reforco de PRFC da viga A-SO3-5 (kN/cm?)

L I
0 26.1524 52.3049 78.4573 104.61
13.0762 38,2287 £5.3811 91.5336 117.62¢

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.80 — Tensdes de aderéncia na interface da viga A-SO3-5 (kN/cm?)

0 .0807TT2 161544 - 242315 - 323087
-040386 -121158 201929 282701 -363473

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.81 — Deslizamentos na interface da viga A-SO3-5 (cm)

|
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.82 — Modo de ruptura experimental da viga A-SO3-5
\ \ 3K \ ~ i

i \8

(fonte: KHALIFA, 1999)

5.3.3.6 Comparacdo dos resultados do subgrupo A-SO3

A Figura 5.83 apresenta o diagrama de carga-deslocamento, tanto para as simulagdes numéricas
guanto para 0s ensaios experimentais, das cinco vigas do subgrupo A-SO3 (A-SO3-1, A-SO3-
2, A-SO3-3, A-SO3-4 e A-SO3-5). A partir da analise destes resultados, observa-se que as
curvas numeéricas das vigas A-SO3-1 e A-SO3-4 apresentam uma boa aproximagdo com 0s
resultados experimentais. Ja para as vigas A-SO3-2 e A-SO3-3 as curvas estdo praticamente

sobrepostas até as cargas de 197,8 kN e 207,3 kN, respectivamente, e, apds isto, verifica-se que
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as curvas numéricas apresentam uma reducdo da rigidez, rompendo para uma carga menor que

a experimental.

Analisando os resultados de tensdes no reforco de PRFC, Figura 5.55 para a viga A-S03-2 e
Figura 5.63 para a viga A-SO3-3, assim como as tensdes de aderéncia e deslizamentos na
interface concreto-reforco, Figura 5.56 e Figura 5.57 para a viga A-SO3-2 e Figura 5.64 e Figura
5.65 para a viga A-SO3-3, constatou-se que essa reducdo na rigidez das curvas de carga-
deslocamento das vigas A-SO3-2 e A-S03-3 ocorreu devido ao descolamento do refor¢o no
vao de cisalhamento de interesse. Quanto a viga A-SO3-5, observou-se que as curvas estdo
sobrepostas até a carga de 227,4 kN e, ap0s isso, a curva numeérica torna-se menos rigida que a
curva experimental, entretanto, ndo ocorreu o descolamento do reforco como verificado nas

vigas com reforco em faixas (A-SO3-2 e A-S0O3-3).

Figura 5.83 — Diagrama carga-deslocamento das vigas do subgrupo A-SO3
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(fonte: elaborada pela autora)

No que se refere ao modo de ruptura das vigas do subgrupo A-SO3, constatou-se que o0 modelo
computacional foi capaz de prever o comportamento observado experimentalmente, uma vez
que para a viga A-SO3-1 o concreto alcangou uma elevada deformacdo principal de tragéo,
Figura 5.47, o que indica ruptura por cisalhamento com formacgédo de uma fissura diagonal,
assim como ocorreu no ensaio experimental, Figura 5.50. Ja para as vigas A-S03-2, A-SO3-3

e A-SO3-4, verificou-se que a interface atingiu a tensdo de aderéncia maxima (0,366 kN/cm?)
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e 0 deslizamento maximo (0,0169 cm), o que demonstra que ocorreu o descolamento do reforco
de PRFC no vao de cisalhamento de interesse, reproduzindo o comportamento observado no
ensaio experimental realizado por Khalifa (1999). Na simulacédo da viga A-SO3-5 foi observado
que o concreto esta submetido a deformacdes superiores aos seus valores limites, como mostra
a Figura 5.77, indicando que a ruptura da viga ocorreu por falha no concreto, o que esta de
acordo com o ensaio experimental, o qual constatou a ruptura por fendilhamento do concreto,

como pode-se observar na Figura 5.82.

5.3.4 Subgrupo A-SO4

A seguir serdo apresentados os resultados referentes as trés vigas do subgrupo A-SO4, as quais

ndo possuiam estribos na metade direita da viga e tinham relacéo a/d igual a 4.

5.3.4.1 Viga A-SO4-1

Para simular o carregamento da viga sem reforgco, com relacdo a/d igual a 4 e sem estribos no
vao de cisalhamento de interesse (A-SO4-1), foi aplicado um deslocamento vertical igual a 1,2
cm nos pontos em que as cargas concentradas estavam localizadas no ensaio experimental. A
Figura 5.84 apresenta os resultados de carga-deslocamento obtidos na analise numérica, bem
como no ensaio experimental, possibilitando observar que a resposta numérica prevista pelo

modelo implementado se aproximou bastante do resultado experimental.
Figura 5.84 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO4-1
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A fim de determinar o que ocasionou a ruptura da viga A-SO4-1, a Figura 5.85 apresenta a
deformacéo principal €; do concreto para a carga Ultima obtida na simulagdo numeérica, sendo
que a Figura 5.85a mostra a deformacdo na face lateral da viga e a Figura 5.85b ilustra a
deformacéo no plano de simetria das sec¢fes transversais. Quanto as armaduras, a Figura 5.86
expde a distribuicdo de tensbes para as armaduras longitudinais e transversais para a carga de

ruptura da viga.

Analisando os resultados na situacdo de ruptura da viga, carga de 126 kN, verifica-se que o
concreto alcancou uma elevada deformacao principal de tracdo no plano de simetria das secdes
transversais, Figura 5.85b, enquanto as armaduras atingem uma tensdo maxima de 18,82
kN/cmz2, valor muito abaixo da tensdo de escoamento do acgo longitudinal e transversal, assim
como foi observado para a viga A-SO3-1. Dessa forma, constatou-se na analise numérica que
a ruptura da viga ocorreu por cisalhamento, o que condiz com o observado experimentalmente,
como apresenta a Figura 5.87, uma vez que a viga analisada ndo possui armadura transversal

no vao de cisalhamento de interesse e foi dimensionada para romper por cisalhamento.

Figura 5.85 — Deformacéo principal &; no concreto da viga A-SO4-1 (cm/cm)

(a) Face lateral

(b) Plano de simetria das se¢Oes transversais
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.86 — Componente de tensdo o, na armadura da viga A-SO4-1 (kN/cm?)

e
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.87 — Modo de ruptura experimental da viga A-SO4-1

(fonte: KHALIFA, 1999)

5.3.4.2 Viga A-SO4-2

Na simulacdo numérica da viga A-SO4-2, reforcada com faixas de 50 mm, o deslocamento total
imposto foi de 1,8 cm. A Figura 5.88 exp@e as curvas de carga-deslocamento obtidas tanto na
simulacdo numérica quanto no ensaio experimental. Comparando estes resultados constata-se
que a curva obtida numericamente é mais rigida que a curva experimental, sendo que a partir
de uma carga de aproximadamente 150 kN ocorre uma reducdo nessa rigidez e a curva apresenta

carga maxima numerica muito proxima da carga observada experimentalmente.

Figura 5.88 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO4-2
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Na Figura 5.89 é apresentada a comparagdo entre os resultados experimentais e numericos
obtidos a partir da modelagem proposta, em termos de carga versus deformacéo no reforco de
PRFC. Avaliando estas curvas constata-se que os resultados numéricos de deformacdo para o
PRFC obtidos nos elementos superiores apresentam a mesma tendéncia dos valores
experimentais, enquanto, os valores dos elementos inferiores ndo possuem 0 mesmo

comportamento.
Figura 5.89 — Diagrama carga-deformacao no reforco de PRFC da viga A-SO4-2
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.90 e a Figura 5.91 apresentam, respectivamente, a distribuicdo de tensdes no
concreto e nas armaduras, longitudinal e transversal, para a carga ultima da simulagdo numérica
da viga A-SO4-2. A partir da analise destes resultados, verifica-se que na situacdo de ruptura
do elemento estrutural o concreto atinge uma tensdo de tragdo maxima igual ao valor da sua
resisténcia a tracdo (0,27 kN/cm?2) e as armaduras estdo submetidas a uma tensdo maxima
inferior a tensdo de escoamento tanto do ago longitudinal (46 kN/cm?), quanto do acgo
transversal (35 kN/cm?).

Figura 5.90 — Tensdo o, no concreto da viga A-SO4-2 (kN/cm?)
MN
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.91 — Tensdo o, na armadura da viga A-SO4-2 (kN/cm?)

e
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando a evolucdo da distribuicdo de tensdes no reforco lateral da viga A-SO4-2, Figura
5.92, verifica-se que o maior valor de tensdo no PRFC do vao de cisalhamento de interesse
(20,65 kN/cm?) ocorreu para uma carga de aproximadamente 150 kN, Figura 5.92a. Apos isto,
a tensao diminuiu até atingir um valor de 18,41 kN/cm2 para a carga de 225,7 kN. A partir disto,
observou-se que o valor maximo de tensdo (17,84 kN/cm?) ficou concentrado nas faixas de
PRFC localizadas entre 0 apoio esquerdo e a primeira carga, Figura 5.92b. Destaca-se que este
comportamento também foi observado nas outras vigas que foram reforcadas com PRFC em

faixas (A-SO3-2 e A-SO3-3).

Figura 5.92 — Evolucéo da tensdo principal a; no refor¢o de PRFC da viga A-SO4-2 (kN/cm?)
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Avaliando as tensdes de aderéncia e os deslizamentos da interface concreto-reforco, observa-
se que a interface atinge a tenséo de aderéncia maxima (0,366 kN/cm?) para uma carga de 143,8
kN, Figura 5.93, e o deslizamento maximo (0,0169 cm) é alcancado na carga de 150,3 kN,
Figura 5.94. Isso evidencia que a diminui¢do na tensdo no reforco do vao de cisalhamento de
interesse e a subsequente concentracéo de tensdes no reforgo do vao esquerdo da viga ocorreu
devido ao desprendimento do refor¢go no véo direito. I1sso vai ao encontro do observado no
ensaio experimental, o qual constatou o0 modo de falha como descolamento do reforgo,

conforme apresenta a Figura 5.95.

Figura 5.93 — Tensdes de aderéncia na interface da viga A-SO4-2 (kN/cm?)

T[T

.081333 162667 .244 .325333
.040667 122 .203333 .284667 .366

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.94 — Deslizamentos na interface da viga A-SO4-2 (cm)
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Figura 5.95 — Modo de ruptura experi
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ntal da viga A-SO4-2
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(fonte: KHALIFA, 1999)
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53.4.3 Viga A-SO4-3

Para simular a viga A-SO4-3, reforgada com uma camada de PRFC em forma de U continuo,
foi utilizado um deslocamento total imposto de 2,0 cm. Os resultados de carga-deslocamento
no centro do vao, tanto para a simulagdo numérica, quanto para a analise experimental, s&o
apresentados na Figura 5.96, onde é possivel verificar que as curvas estdo sobrepostas até uma
carga de 200 kN e, ap0s isto, a curva numerica torna-se menos rigida e apresenta carga maxima

9,8% maior que a carga experimental.

Figura 5.96 — Diagrama carga-deslocamento da viga A-SO4-3
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(fonte: elaborada pela autora)

Em relacdo ao reforco de PRFC, a Figura 5.97 expde os resultados huméricos e experimentais
de carga-deformacdo no PRFC. Comparando os resultados, observa-se que as curvas obtidas
nos elementos superiores apresentam a mesma tendéncia entre si, assim como as curvas obtidas
nos elementos inferiores do reforgo lateral. Destaca-se ainda que os valores de deformacao,

correspondentes aos elementos superiores, estdo mais préximos dos resultados experimentais.

Com o intuito de definir o que ocasionou a ruptura da viga A-SO4-3, a Figura 5.98 apresenta a
deformacéo principal &, do concreto para a carga ultima obtida na simulagdo numerica, sendo
que a Figura 5.98a mostra a deformacdo na face lateral da viga em contato com o reforgo de
PRFC e a Figura 5.98b ilustra a deformacao no plano de simetria das se¢fes transversais. J& a

Figura 5.99 exp0e a distribuicdo de tensdes nas armaduras longitudinais e transversais para a
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carga de ruptura. A partir destes resultados, verifica-se que na situagdo de ruptura numérica o
concreto estd submetido a deformacgdes superiores aos seus valores limites, enquanto as
armaduras estdo submetidas a uma tensdo maxima inferior a tenséo de escoamento tanto do aco
longitudinal quando do ago transversal, apontando assim que a ruptura do elemento estrutural
ocorreu por falha no concreto, o que esta de acordo com o observado experimentalmente, Figura
5.101.

Figura 5.97 — Diagrama carga-deformacgéo no refor¢o de PRFC da viga A-SO4-3
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Figura 5.98 — Deformacéo principal &; no concreto da viga A-SO4-3 (cm/cm)
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Figura 5.99 — Tensdo o, na armadura da viga A-SO4-3 (kN/cm?)
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Na Figura 5.100 tem-se a distribuicdo de tensdes no refor¢o de PRFC para a carga Ultima obtida
na simulagdo numérica, onde pode-se observar que as regides de tensbes maximas estdo
localizadas no vao de cisalhamento de interesse. Além disso, verifica-se que o valor maximo
de tensdo que o PRFC esta submetido corresponde a apenas 27% da tensdo Gltima deste material
(379 kN/cm2), o que ja era esperado para este elemento estrutural, uma vez que o modo de falha
foi por fendilhamento do concreto, Figura 5.101, evitando assim o aproveitamento maximo do

material.

Figura 5.100 — Tens&o principal o; no reforco de PRFC da viga A-SO4-3 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.101 — Modo de ruptura experimental da viga A-SO4-3
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5.3.4.4 Comparacdo dos resultados do subgrupo A-SO4

A Figura 5.102 apresenta o diagrama de carga-deslocamento, tanto para as simulacgdes
numericas quanto para 0s ensaios experimentais, das trés vigas do subgrupo A-SO4 (A-SO4-1,
A-S04-2 e A-S04-3). Avaliando estes resultados é possivel observar que a resposta numérica
prevista pelo modelo implementado se aproximou bastante do resultado experimental para a
viga A-SO4-1. Para a viga A-SO4-2 a curva obtida numericamente é mais rigida que a curva
experimental, sendo que a partir de uma carga de aproximadamente 150 kN ocorre uma redugéo
nessa rigidez e a curva apresenta carga maxima numerica muito préxima da carga observada

experimentalmente.

Analisando os resultados de tensdes no reforco de PRFC, Figura 5.92, assim como as tensfes
de aderéncia e deslizamentos na interface concreto-reforco, Figura 5.93 e Figura 5.94,
constatou-se que essa reducdo na rigidez da curva de carga-deslocamento da viga A-SO4-2
ocorreu devido ao descolamento do refor¢o no véao de cisalhamento de interesse. Destaca-se
que este comportamento também foi observado nas outras vigas que foram reforgadas com
PRFC em faixas (A-SO3-2 e A-SO3-3). Ja para a viga A-SO4-3, verificou-se que as curvas
estdo sobrepostas até uma carga de 200 kN e, apds isto, a curva numérica torna-se menos rigida

e apresenta carga maxima 9,8% maior que a carga experimental.

Figura 5.102 — Diagrama carga-deslocamento das vigas do subgrupo A-SO4
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Em relagdo ao modo de ruptura das vigas do subgrupo A-SO4, constatou-se que o modelo
computacional foi capaz de prever o comportamento observado experimentalmente, visto que
para a viga A-SO4-1 o concreto alcangou uma elevada deformacao principal de tracdo no plano
de simetria das secOes transversais, Figura 5.85b, indicando que a ruptura da viga ocorreu por
cisalhamento, o que condiz com o observado experimentalmente, como apresenta a Figura 5.87.
Ja paraaviga A-SO4-2 verificou-se que a interface atingiu a tenséo de aderéncia méxima (0,366
kN/cm2) e o deslizamento maximo (0,0169 cm), o que demonstra que ocorreu o descolamento
do reforco de PRFC no véao de cisalhamento de interesse, reproduzindo o comportamento
observado no ensaio experimental realizado por Khalifa (1999), como mostra a Figura 5.95.
Para a viga A-SO4-3 foi constatado que o concreto esta submetido a deformacdes superiores
aos seus valores limites, como mostra a Figura 5.98, indicando que a ruptura da viga ocorreu
por falha no concreto, o que esta de acordo com o ensaio experimental, o qual constatou a

ruptura por fendilhamento do concreto, como pode-se observar na Figura 5.101.

5.4 RESUMO DOS RESULTADOS DAS VIGAS BIAPOIADAS

Neste capitulo foi apresentada uma analise comparativa entre os resultados numéricos e 0s
resultados experimentais obtidos por Khalifa (1999) para as vigas biapoiadas, Série A, com e
sem reforco ao cisalhamento com PRFC. A Tabela 5.5 apresenta o tipo de reforco de cada viga,
0s resultados experimentais e numéricos de modo de ruptura e carga Ultima, assim como a

variacdo desta carga.

Analisando estes resultados verifica-se que, para todas as vigas da Série A, as simulagdes
numéricas identificaram o mesmo modo de ruptura observado no ensaio experimental. Além
disso, obteve-se valores de carga ultima proximos aos observados por Khalifa (1999), sendo
gue nove vigas apresentaram uma variagdo na carga ultima de até 10% e trés vigas um valor
um pouco superior, com variagdo maxima de 16,6%. Portanto, constatou-se que o modelo
proposto foi capaz de prever com boa precisdao 0 comportamento das vigas simuladas, tanto em
termos de modo de ruptura e carga Ultima, quanto aos diagramas de carga-deslocamento e

carga-deformac&o expostos ao longo do capitulo 5.
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) Reforco ao Experimental Numeérico )
Descrigdo Variagéo
da viga cisalhamento Modo de Carga Modo de Carga %)
com PRFC ruptura (kN) ruptura (kN)
A-SW3-1 - Cisalhamento  252,8  Cisalhamento  249,9 -1,1
A-SW3-2 Duas camadas Fendilhamento  354,6  Fendilhamento  355,3 0,2
(90°/0°)
A-SW4-1 - Cisalhamento  201,2  Cisalhamento  231,6 15,1
A-SW4-2  Duas camadas Fendilhamento  361,6 Fendilhamento  372,8 3,1
(90°/0°)
A-SO3-1 - Cisalhamento 151 Cisalhamento 151 0,0
A-SO3-2  Faixasem U, Descolamento  261,9  Descolamento 235 -10,3
50 @ 125mm
A-SO3-3 Faixasem U, Descolamento  267,1  Descolamento  240,4 -10,0
75 @ 125mm
A-SO3-4 Umacamada Descolamento 289 Descolamento  337,1 16,6
em U continuo
A-SO3-5 Duas camadas Fendilnamento 339,4 Fendilhamento  321,2 -5,4
(90°/0°)
A-SO4-1 - Cisalhamento  129,4  Cisalhamento  126,3 -2,4
A-SO4-2  Faixasem U, Descolamento  254,9  Descolamento  240,5 -5,6
50 @ 125mm
A-SO4-3 Umacamada Fendilhamento 311,1 Fendilhamento 341,55 9,8

em U continuo

(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)
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6 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA DAS VIGAS
CONTINUAS

Neste capitulo, sdo apresentadas comparagdes entre os resultados obtidos numericamente e
experimentalmente para nove vigas continuas, com secdo transversal retangular e reforcadas ao
cisalhamento com PRFC. A andlise experimental foi desenvolvida por Khalifa (1999). Este
autor agrupou essas vigas em uma série principal, denominada de Série B. Os resultados das
vigas desta série também foram discutidos por Khalifa et al. (1999) e Khalifa, Belardi e Nanni
(2000).

As varidveis investigadas por Khalifa (1999), na Série B, incluiram a armadura transversal,
onde foram ensaiadas vigas com e sem estribos de aco; a quantidade e distribuicdo de PRFC,
sendo analisado o reforco continuo e em faixas; a superficie em que o reforgo foi colado, sendo
em forma de U, nas faces laterais e com envolvimento total da secéo transversal; bem como a
orientacdo das fibras, onde foi adotada uma combinacdo de fibras de 90°/0° e fibras com direcédo

de 90° em relacdo ao eixo longitudinal da viga.

6.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Khalifa (1999) ensaiou, na Série B, nove vigas continuas em concreto armado, com dois vaos
e secdo transversal retangular, as quais foram divididas em trés grupos denominados de B-CW,
B-CO e B-CF. Cada grupo apresenta diferentes taxas de armadura longitudinal e transversal. O
grupo B-CW é composto por duas vigas que possuem estribos de aco ao longo de todo o
comprimento da viga e com espacamentos definidos para forgar a ruptura no véao de
cisalhamento de interesse, metade direita da viga, sendo que as dimensdes e detalhes desse
grupo estdo apresentados na Figura 6.1a. O grupo B-CO consiste em trés vigas com armadura
longitudinal igual ao grupo B-CW, sendo que ndo foram colocados estribos de a¢o no véo de
cisalhamento testado, conforme mostra a Figura 6.1b. J& o grupo B-CF é formado por quatro
vigas sem a presenca de armadura transversal nos vaos da viga, como pode-se observar na

Figura 6.1c.

Como ilustrado na Figura 6.1d, as vigas dos grupos B-CW e B-CO possuem secdo transversal

de 150 x 305 mm, armadura longitudinal superior e inferior composta por duas barras de 32
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mm de didmetro, assim como armadura transversal composta por estribos com diametro de 10
mm e com espacamento de 80 mm e 125 mm, como pode-se observar na Figura 6.1a e na Figura
6.1b. Ja as vigas do B-CF apresentam secdo transversal de 150 x 305 mm, Figura 6.1e, bem
como armadura longitudinal superior e inferior constituida por duas barras de 16 mm de
diametro. Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as propriedades dos materiais constituintes das vigas
dos grupos B-CW, B-CO e B-CF. Além disso, nos trés grupos de vigas, o apoio central

apresenta dimensdes de 300 x 150 mm, a fim de representar a intersec¢do com o pilar.

Figura 6.1 — Esquema das se¢Oes longitudinal e transversal das vigas do Série B
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Dimensdes em mm = |_ocalizacédo dos extensometros

(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)
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Tabela 6.1 — Propriedades dos materiais das vigas da Série B

Resisténciaa Tensdode  Resisténcia  Modulo de

Material Especificagbes compressdo escoamento atracao elasticidade

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Grupo B-CW 27,5 - 2,7 25
Concreto Grupo B-CO 20,5 - 2,2 22
Grupo B-CF 50,0 - 4,1 33
¢ =32 mm - 460 730 200
Aco ¢ =16 mm - 430 700 200
¢ =10 mm - 350 530 200
PRFC tr= 0,165 mm - - 3500 228

(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)

Uma viga de cada grupo néo foi reforgada com o PRFC, sendo consideradas como vigas de
controle e denominadas de B-CW1, B-CO1 e B-CF1, Figura 6.2a. Ja as outras seis vigas foram
reforcadas com PRFC colados externamente, seguindo quatro configuracdes de reforgo
diferentes, como mostra a Figura 6.2, e foram chamadas de B-CW2, B-CO2, B-CO3, B-CF2,
B-CF3 e B-CFA4.

A Figura 6.2b ilustra a configuracdo de reforco das vigas B-CW2 e B-CF3, as quais foram
reforcadas com duas camadas de PRFC com direcOes de fibra perpendiculares (90°/0°). A
primeira camada foi colada na forma de U continuo e com a direcdo da fibra orientada
perpendicularmente ao eixo longitudinal da viga (90°). Ja a segunda camada foi fixada nas duas
faces da viga e com a fibra na direcdo paralela ao eixo da viga (0°). Na Figura 6.2c pode-se
observar o esquema de reforco da viga B-CO2, o qual é composto por faixas de PRFC em
camada unica e na forma de envoltério em U, com largura de 50 mm e espagcamento de centro

a centro igual a 125 mm, sendo as fibras orientadas a 90°.

Pela Figura 6.2d, pode-se observar o esquema de reforco das vigas B-CO3 e B-CF2, que foram
reforgadas com uma camada na forma de U continuo e com a diregdo da fibra orientada
perpendicularmente ao eixo longitudinal da viga (90°). J& a Figura 6.2e apresenta a
configuracdo de reforco da viga B-CF4, que consiste no envolvimento total da viga com uma
camada de PRFC e com a direcao da fibra orientada perpendicularmente ao eixo longitudinal

da viga (90°), sendo que foi necessario realizar a sobreposicao de 50 mm na face superior.
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Figura 6.2 — Representacdo esquematica das configuracdes de teste e de reforco das vigas da
Série B
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(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)

Em relagdo ao carregamento, todas as vigas foram ensaiadas como continuas, submetidas a
cargas concentradas no centro de cada vao, como pode-se observar na Figura 6.2. Além disso,
foram utilizadas duas células de carga com o intuito de monitorar a carga total aplicada e a
reacao no vao de cisalhamento de interesse, possibilitando assim determinar o esforco cortante

exato neste vao.
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Para monitorar os deslocamentos verticais em pontos especificos das vigas foram utilizados
cinco LVDTs (linear variable differential transformers), sendo que dois LVDTSs foram fixados
no meio dos vaos e os outros trés LVDTSs foram localizados nos suportes. Além disso, para cada
viga do Grupo B-CW, foram utilizados seis extensdometros acoplados a trés estribos a fim de
monitorar a deformacdo destes estribos durante o carregamento, como pode-se observar na

Figura 6.1a.

Com o intuito de monitorar a varia¢do de deformacéo no refor¢o de PRFC foram utilizados trés
extensdmetros fixados diretamente no reforco de PRFC nas laterais de cada viga reforcada dos
Grupos B-CW e B-CO, bem como seis extensometros nas vigas reforcadas do Grupo B-CF,
como ilustra a Figura 6.2. Estes extensometros foram orientados verticalmente, localizados a

meia altura da secéo e com distancias de 175 mm, 300 mm e 425 mm da face do apoio central.

A Tabela 6.2 apresenta um resumo das caracteristicas das vigas da Série B, como dimensoes e
detalhes das se¢des transversais, relacdo vao de cisalhamento e altura atil (a/d), resisténcia a
compressdo do concreto, armadura de cisalhamento de aco, bem como as configuracdes do
reforco de PRFC.

Tabela 6.2 — Resumo das vigas da Série B

Resisténcia a Reforc¢o ao cisalhamento
Descricéo Detalhfzs da COMPressao ~ Estribos de aco
daviga Se6a0 do concreto na regido de PREC
transversal
(MPa) teste
B-CW1 27,5 $10c/125mm -
B-CW2 2432 27,5 ¢$10c/125mm Duas camadas (90°/0°)
B-CO1 D 20,5 - -
B-CO2 2432 20,5 - Faixas em U, 50 ¢/ 125mm
B-CO3 20,5 - Uma camada em U continuo
B-CF1 50 - -
B-CF2 2616 50 - Uma camada em U continuo
B-CF3 50 - Duas camadas (90°/0°)
B-CF4 2416 50 - Uma camada com
envolvimento total

(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)
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6.2 MALHA E CARACTERISTICAS DO MODELO

Para a simulacdo numeérica das vigas da Serie B, testadas por Khalifa (1999), realizou-se a
modelagem apenas da metade da largura das vigas, visto que estas vigas apresentam simetria
de geometria e de carregamento ao longo da secéo transversal. Para modelar o concreto foram
utilizados os elementos finitos hexaédricos quadraticos de 20 nos (SOLID186). No interior
destes elementos foram acrescentados os elementos REINF264, representando a armadura

incorporada nas vigas.

Além disso, nos pontos de aplicacdo do carregamento e dos apoios, foram modeladas placas
com elementos SOLID186, com modulo de elasticidade igual a 100000 MPa. Essas placas
tinham dimens6es de 10 x 2 x 7,5 cm para 0s pontos de carregamento e 0s apoios externos e
dimensdes de 30 x 2 x 7,5 cm para 0 apoio central. O carregamento e as restricdes foram
aplicados nestas placas, buscando assim evitar a concentracdo de tensdes nesses pontos, o que

prejudicaria a convergéncia e poderia resultar em uma ruptura precoce.

Em relacdo as vinculac@es, foi adicionada restricdo ao deslocamento na direcdo Y nos nos
localizados em X =46 cmeY =-2cmeem X =442 cme Y = - 2 cm, restricbes ao
deslocamento nas dire¢des X e Y nos nés localizados X =244 cme Y = - 17 cm, assim como
restricdo ao deslocamento na direcdo Z na superficie do plano XY em Z = 0. Quanto ao
carregamento, aplicaram-se incrementos de deslocamento nos nds localizados em X = 137,5

cmeY =325cm, assimcomoem X=3505cmeY =325cm.

No que diz respeito ao nivel de discretizacdo da malha das vigas continuas, optou-se por utilizar
uma malha com elementos de tamanhos proximos as dimensfes da malha escolhida para as
vigas da Série A, tendo em vista que para estas vigas foi realizado um breve estudo do nivel de
discretizacdo. Diante disso, as vigas da Série B sem reforco e com reforgo continuo foram
simuladas com uma malha composta por 396 elementos s6lidos com dimensdes de
aproximadamente 5 x 7,6 x 7,5 cm. J& para a viga com reforco em faixas, foram utilizados 356
elementos sélidos, onde o0s elementos situados entre 0s apoios apresentam tamanhos alternados
de 5cme 7,5 cm e os demais elementos com aproximadamente 5 cm na diregdo X, sendo que
todos os elementos possuem cerca de 7,6 cm na direcdo Y e 7,5 cm na diregéo Z.

A discretizacdo da malha e todos os elementos do modelo das vigas Grupo B-CW podem ser
observados na Figura 6.3. A Figura 6.3a apresenta a viga sem reforco B-CW1 e a Figura 6.3b
mostra a viga com refor¢co em PRFC continuo B-CW?2. Ja a Figura 6.4 ilustra as caracteristicas
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das vigas com reforgo em faixas e com envolvimento total, onde a Figura 6.4a corresponde ao
modelo da viga B-CO2 e a Figura 6.4b ilustra a viga B-CF4.

Figura 6.3 — Discretizacdo em elementos finitos das vigas do Grupo B-CW

REINF264

(@) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.4 — Discretizacdo em elementos finitos das vigas: (a) B-CO2 e (b) B-CF4
oy

]
H
B
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(fonte: elaborada pela autora)

A discretizacdo da secdo transversal das vigas sem reforgo pode ser observada na Figura 6.5a e
na Figura 6.5b, assim como a secdo transversal das vigas reforcadas em forma de U na Figura

6.5¢c e com envolvimento total na Figura 6.5d. Além disso, para definir as deformacdes no
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reforco em PRFC nos mesmos pontos medidos experimentalmente, foram modelados os
extensdmetros na camada de refor¢o atraves do elemento REINF264. Os extensdmetros foram
modelados nos dois elementos finitos centrais do reforco, como pode-se observar na Figura 6.6
para a viga B-CW2, de modo a obter dois valores de deformacédo para cada posi¢ao, um valor
correspondente ao ponto de integracdo do elemento superior e o0 outro corresponde ao ponto de
integracéo do elemento inferior. E importante destacar que, para simulagio das vigas da Série
B adotou-se 0 método de integracdo reduzida, assim como definido para as vigas da Série A.

Figura 6.5 — Sec@es transversais das vigas da Série B: (a) B-CW1 e B-CO1; (b) B-CF1; (c) B-
CO3 e (d) B-CF4

yd
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.6 — Detalhe da posicdo dos extensémetros para a viga B-CW2

REINF264

(fonte: elaborada pela autora)

Assim como realizado nas vigas da Série A, o adesivo utilizado para colar o compésito PRFC
a superficie do concreto foi modelado em duas camadas de elementos finitos hexaédricos

quadréticos de 20 nos (SOLID186) e com modulo de elasticidade de 2,5 GPa. Uma camada foi
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modelada na superficie dos elementos SOLID186 (concreto) e a outra na superficie dos
elementos SHELL281 (compdsito de PRFC), possibilitando a geracdo dos elementos

CONTA174 e TARGEL170 nestas camadas de adesivo.

O elemento de contato CONTA174 foi gerado na camada de adesivo ligada a superficie dos
elementos SHELL281 e o elemento alvo TARGE170 foi gerado na camada de adesivo em
contato com a viga, Figura 6.7. E importante ressaltar que, conforme apresentado no item 4.2.4,
a direcdo normal do elemento TARGEL70, definida pela numeracdo dos nos e pela regra da
mao direita, deve apontar para o elemento CONTAL174, e vice-versa. Além disso, o contato por
pares é identificado através das constantes reais dos elementos, as quais devem apresentar o

mesmo ndmero.

Figura 6.7 — Elementos CONTA174 e TARGE170 no modelo da viga B-CW2
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CONTAL74
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(fonte: elaborada pela autora)

Para definicdo das propriedades da interface das vigas da Série B, utilizaram-se o modelo e a
formulacdo que foram propostos por Lu et al. (2005). Ao substituir os valores das vigas testadas

por Khalifa (1999) na formulacdo apresentada no item 3.4 deste trabalho, foi possivel

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.



150

determinar os valores de tensdo méxima de aderéncia, rigidez tangencial da interface e
deslizamento maximo para as vigas dos Grupos B-CW, B-CO e B-CF, conforme apresentado
na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Pardmetros do modelo da interface das vigas da Série B

Grupo Tensdo maxima de Rigidez tangencial Deslizamento
P aderéncia s (KN/cm?) Kt (KN/cm3) maximo So (cm)
B-CW 0,366 77 0,0169
B-CO 0,324 77 0,0180
B-CF 0,479 77 0,0148

(fonte: elaborada pela autora)

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NUMERICAMENTE

Para simular o carregamento das vigas continuas em concreto armado até sua ruptura, foi
imposto um deslocamento vertical no ponto médio de cada vao, sendo que o valor de
deslocamento adotado é pelo menos 50% maior que o observado no ensaio experimental. Neste
item, os resultados numéricos alcancados sdo comparados aos resultados experimentais
determinados por Khalifa (1999), em termos de deslocamento no véo de interesse, tensées no
concreto, assim como tensdes e deformacdes nas armaduras e no reforco em PRFC. Além disso,
0 comportamento da interface é analisado através dos resultados de tensdes e deslizamentos

obtidos pelos elementos de contato.

Como apenas metade da secdo transversal das vigas foi representada no modelo numérico,
multiplicou-se por dois o valor das rea¢des verticais nos nds dos trés apoios. Apos isto, somou-
se essas trés reacOes e dividiu por dois para definir o valor da carga aplicada em cada um dos
vaos. Com o intuito de determinar os valores indicados no eixo das cargas dos diagramas de
carga-deslocamento e carga-deformacéo, subtraiu-se da carga aplicada no véo direito o valor
da reacdo do apoio da extremidade direita da viga. Esta carga corresponde ao esforco cortante
no vao de interesse (véo direito). Ja para o eixo dos deslocamentos, mediu-se o deslocamento

vertical no no inferior do elemento, localizado no centro do vao de interesse.

Em relacdo ao peso proprio do concreto armado, adotou-se o valor de 2,54e-8 t/cm? para a
massa especifica e de 981 cm/s? para a aceleracdo da gravidade. O carregamento foi considerado

de curta duracdo para todas as vigas simuladas. Os ensaios experimentais foram realizados
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aproximadamente 28 dias apds a concretagem. E importante ressaltar que os valores
apresentados neste item sdo valores liquidos, isto é, j& foram descontados os valores
correspondentes ao peso proprio, uma vez que 0s resultados experimentais correspondem

apenas a carga que a viga resiste ap6s a atuacdo do peso proprio.

6.3.1 Grupo B-CW

A sequir serdo apresentados os resultados referentes as duas vigas do grupo B-CW, as quais

possuiam estribos de aco ao longo de todo o comprimento.

6.3.1.1 VigaB-CW1

Para simular o carregamento da viga B-CW.1 foi aplicado um deslocamento vertical de 1,0 cm,
dividido em 200 incrementos, nos pontos em que as cargas concentradas estavam localizadas
no ensaio experimental. A Figura 6.8 apresenta o diagrama de esfor¢o cortante versus
deslocamento no centro do vdo de interesse, tanto para o0 ensaio experimental quanto para a
analise numérica, da viga em concreto armado e sem reforco B-CW1. Analisando estes
resultados é possivel verificar que a curva numérica € coincidente com a curva experimental
até um esforco cortante de aproximadamente 130 kN e, apos isto, torna-se menos rigida,
apresentando esfor¢o cortante Gltimo igual ao valor experimental (175 kN), contudo, para um

deslocamento superior ao observado experimentalmente.

Figura 6.8 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CW1
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Em relacdo as deformagdes na armadura transversal, pode-se observar, na Figura 6.9, as curvas
de carga versus deformacdo obtidas por Khalifa (1999) no ensaio experimental. A Figura 6.9
apresenta também as curvas resultantes da simulagdo numeérica para os trés estribos do vao de
cisalhamento de interesse monitorados atraves dos extensémetros, cujas posi¢des sdo indicadas
na Figura 6.1a. A partir da analise destas curvas observa-se que, de maneira geral, 0s resultados

apresentam uma boa correlago.

Figura 6.9 — Diagrama carga-deformac&o nos estribos da viga B-CW1
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(fonte: elaborada pela autora)

A distribuicdo de tensdes normais e a deformacao principal &; do concreto para a carga Ultima
obtida na simulagdo numérica sdo apresentadas na Figura 6.10 e na Figura 6.11,
respectivamente. A Figura 6.11a mostra a deformagéo na face lateral da viga e a Figura 6.11b
expOe a deformacgdo no plano de simetria das se¢des transversais. J& a Figura 6.12 mostra o
estado de fissuracdo do concreto para uma carga de 66,6 kKN, onde a cor azul mostra que 0s
pontos de integracdo do elemento ainda ndo fissuraram e a cor verde indica que algum ponto
de integragéo do elemento fissurou em uma direcdo. Avaliando a Figura 6.12 observa-se que 0
vao de cisalhamento de interesse possui mais elementos com ponto de integracdo fissurado,

guando comparado com o vao que possui estribos com menor espacamento entre si.

Além disso, pode-se observar, para a carga maxima, a distribuicao de tensdes na direcdo X para

as armaduras longitudinais e transversais na Figura 6.13a. A Figura 6.13b mostra
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detalhadamente os estribos do véo de cisalhamento de interesse. Analisando estes resultados,
verifica-se que, na situacdo de ruptura, a viga apresenta alongamentos bem superiores aos
limites estabelecidos para o concreto na regido de interesse (Figura 6.11) e a armadura
transversal atinge a tensdo de escoamento (35 kN/cm?), Figura 6.13b, indicando assim que a
ruptura da viga ocorreu por cisalhamento com formagdo de uma fissura diagonal. Este
comportamento esta de acordo com o observado por Khalifa (1999) no ensaio experimental,

uma vez que este autor constatou a ruptura por cisalhamento, como mostra a Figura 6.14.

Figura 6.10 — Tensdo g, no concreto da viga B-CW1 (kN/cm?)
MN

-3.58302 -2.72632 -1.86%63 -1.012493 -.156232
-3.15487 -2.29797 -1.44128 -. 53458 272117

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.11 — Deformacéo principal &; no concreto da viga B-CW1 (cm/cm)

(b) Plano de simetria das secOes transversais

—
0 .001447 .002895 .004342 .005789
.T24E-03 .002171 .003618 .005068 .006513

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.12 — Fissuragé@o no concreto da viga B-CW1 para a carga de 66,6 kN

0.6684949

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 6.13 — Tensdo o, na armadura da viga B-CW1 (kN/cm?)

—28.95%36 -14.765%3 —.545022 13.675%3 27.5903¢6
—-21.8815 -7.65717 6.56713 20.75914 35.0157
(a) P =175 kN
—-28.9536 -14.76932 —-.545022 13.6793 27.9036
—-21.8815 =-7.65717 6.56713 20.7914 35.0157
(b) P = 175 kN

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.14 — Modo de ruptura experimental da viga B-CW1

(fonte: KHALIFA, 1999)

6.3.1.2 Viga B-CW?2

Na viga B-CW?2, reforcada com duas camadas de PRFC continuo, o deslocamento total imposto
foi de 1,0 cm, o qual foi aplicado em 200 incrementos, nos pontos em que as cargas
concentradas estavam localizadas no ensaio experimental. Na Figura 6.15 estdo expostas as

curvas de esforco cortante versus deslocamento no centro do vao de interesse, tanto para o
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ensaio experimental quanto para a analise numérica, da viga B-CW2. Com base na analise
destas curvas, foi possivel concluir que a resposta numérica prevista pelo modelo implementado
foi muito proxima dos resultados alcangados no ensaio experimental, variando a carga Ultima

que foi aproximadamente 12,6% maior na analise numerica (241 kN).

Figura 6.15 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CW2
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(fonte: elaborada pela autora)

Jana Figura 6.16 é apresentada a comparacao entre 0s resultados experimentais e 0s numéricos
obtidos a partir da modelagem proposta, em termos de deformacao nos trés estribos do véo de
cisalhamento de interesse, cujas posi¢bes sdo indicadas na Figura 6.1a. Destaca-se que 0s
valores de deformacdes expostos no diagrama de esforco cortante versus deformacéo
correspondem aos valores do ponto de integracdo localizado no centro do estribo. Comparando
os resultados, verifica-se que os resultados numéricos dos estribos dois e trés apresentam a
mesma tendéncia dos resultados experimentais, enquanto, a curva obtida para o estribo um

apresenta uma maior discrepancia em relacdo a curva experimental.

No que concerne ao reforco de PRFC da viga B-CW2, a Figura 6.17 expde as curvas numeéricas
e experimentais de esforco cortante versus deformacdo em dois pontos do PRFC, sendo que
para cada ponto analisado foram obtidos dois valores na analise numérica. Comparando 0s

resultados experimentais e numeéricos observa-se que todos apresentam a mesma tendéncia.
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Figura 6.16 — Diagrama carga-deformacao nos estribos da viga B-CW2
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.17 — Diagrama carga-deformacao no refor¢o de PRFC da viga B-CW?2
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(fonte: elaborada pela autora)

Quanto as tensdes, a Figura 6.18 expde a evolucdo da distribuicdo de tensdes normais, na
direcdo x, para o concreto da viga B-CW?2. Estes resultados sdo apresentados antes da fissuragéo
do concreto (Figura 6.18a), para o concreto ja fissurado (Figura 6.18b), bem como para a carga

de ruptura da viga (Figura 6.18c). A Figura 6.19 ilustra a deformacao principal &; do concreto,

Palloma Borges Soares (pallomaborges24@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



157

onde a Figura 6.19a mostra a deformacéo na face lateral da viga em contato com o reforco de

PRFC e a Figura 6.19b exp0e a deformag&o no plano de simetria das se¢des transversais.

Figura 6.18 — Evolucdo da componente de tensdo o, no concreto da viga B-CW2 (kN/cm?)
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e
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(C) P =241 kN

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.19 — Deformacéo principal &; no concreto da viga B-CW2 (cm/cm)

(b) Plano de simetria das secOes transversais
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(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 6.20 apresenta a distribuicdo de tensOes nas armaduras longitudinais e transversais

para a carga Ultima numérica, sendo que a Figura 6.20b apresenta os estribos do vao de
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cisalhamento de interesse. Analisando estes resultados verifica-se que, na situacdo de ruptura,
0 concreto apresenta, no plano de simetria das secOes transversais da viga, alongamentos
superiores aos seus valores limites, enquanto os estribos atingem uma tensdo maxima pouco
inferior a tensdo de escoamento do aco (35 kN/cm?), o que indica que a ruptura do elemento

estrutural ocorreu por falha no concreto.

Figura 6.20 — Tensdo o, na armadura da viga B-CW2 (kN/cm?)

-35.584 -20.0841 -4.58424 10.9156 26.4155

—-27.834 —-12.3342 3.16568 18.6655 34,1654
(a) P =241 kN
-35.584 -20.9761 -6.36817 8.23972 22.8476
—-28.28 -13.6721 .935773 15.5437 30.151¢
(b) P = 241 kN

(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 6.21 apresenta a distribuicdo de tensdes no reforco de PRFC para a carga ultima
verificada na analise numérica da viga B-CW2. Pode-se observar que o PRFC esta submetido
a uma tensdo maxima inferior a sua tensdo Gltima (350 kN/cm?). Além disso, os valores de
tensdo e deslizamento tangencial maximos na situacdo de ruptura sdo inferiores aos valores
estabelecidos para este grupo de vigas (0,366 kN/cm? e 0,0169 cm), como pode-se observar na
Figura 6.22 e na Figura 6.23, respectivamente. Isto confirma que a viga rompeu por falha no
concreto e ndao no reforco de PRFC, o que estd de acordo com o observado no ensaio
experimental, visto que o modo de falha da viga foi por fendilhamento no concreto, conforme

apresentado na Figura 6.24.
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Figura 6.21 — Tens&o principal o; no reforco de PRFC da viga B-CW2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.22 — Tensdes de aderéncia na interface da viga B-CW2 (kN/cm?)

L0789 L1578 L2367 .3155949
.03845 11835 .18725 .2T6149 .3550449

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.23 — Deslizamentos na interface da viga B-CW2 (cm)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.24 — Modo de ruptura experimental da viga B-CW2

-

A

(fonte: KHALIFA, 1999)

6.3.1.3 Comparacdo dos resultados do grupo B-CW

A Figura 6.25 apresenta o diagrama de esfor¢o cortante versus deslocamento no centro do véo

de interesse, tanto para 0s ensaios experimentais quanto para as analises numeéricas, das vigas
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B-CW1 e B-CW2. Analisando estes resultados € possivel verificar que a simulagdo numérica
representa muito bem o comportamento das duas vigas analisadas, visto que, as curvas
numéricas sdo praticamente coincidentes com as curvas obtidas nos ensaios experimentais.
Além disso, observou-se que, de maneira geral, os resultados de carga-deformacgdo nos trés
estribos do vao de cisalhamento de interesse apresentaram boa correlagdo, como mostra a

Figura 6.9 para a viga B-CW1 e a Figura 6.16 para a viga B-CW?2.

Figura 6.25 — Diagrama carga-deslocamento das vigas do grupo B-CW
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(fonte: elaborada pela autora)

Quanto ao modo de ruptura das vigas, foi possivel concluir, por meio da analise computacional,
que a viga B-CW1 rompe por cisalhamento, visto que a viga apresenta alongamentos bem
superiores aos limites estabelecidos para o concreto na regido de interesse e a armadura
transversal atinge a tensdo de escoamento (35 kN/cm?), como pode-se observar na Figura 6.11
e na Figura 6.13b, respectivamente. J& para a viga B-CW2 verificou-se que o concreto
apresenta, no plano de simetria das se¢des transversais da viga, deformacdes principais de
tracdo com valores muito elevados, como mostra a Figura 6.19, indicando que a ruptura do
elemento estrutural ocorreu por falha no concreto. Estes resultados estdo de acordo com o
observado por Khalifa (1999) nos ensaios experimentais, uma vez que foi constatado que a viga
B-CW1 rompeu devido ao cisalhamento, como mostra a Figura 6.14, e 0 modo de falha da viga

B-CW2 foi por fendilhamento do concreto, conforme apresenta a Figura 6.24.
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6.3.2 Grupo B-CO

A seguir serdo apresentados os resultados referentes as trés vigas do grupo B-CO, as quais nao

apresentam estribos de aco no véo de cisalhamento testado.

6.3.2.1 VigaB-CO1

Na simulacdo numérica da viga B-CO1, o deslocamento total imposto foi de 4,2 cm, dividido
em 1000 incrementos, nos pontos em que as cargas concentradas estavam localizadas no ensaio
experimental. Na Figura 6.26 ¢ apresentada a comparacdo entre os resultados experimentais e
0s numeéricos obtidos a partir da modelagem proposta, em termos de esforco cortante versus
deslocamento méaximo, para a viga B-CO1l. Ao comparar as curvas carga-deslocamento,
verifica-se que a curva obtida numericamente apresenta carga Ultima proxima do valor

experimental, porém o comportamento ddctil, observado no ensaio, nao foi alcancado.

Figura 6.26 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CO1
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(fonte: elaborada pela autora)

A distribuicéo de tensdes normais e a deformacao principal &; do concreto para a carga ultima
obtida na simulacdo numérica sdo apresentadas na Figura 6.27 e na Figura 6.28,
respectivamente. A Figura 6.28a mostra a deformacéo na face lateral da viga e a Figura 6.28b
expde a deformacdo no plano de simetria das sec¢des transversais da viga. A distribuicdo de

tensdes na armadura para a carga Ultima é exposta na Figura 6.29, onde verifica-se que a
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armadura longitudinal estd submetida a uma tensdo maxima muito inferior a tensdo de

escoamento do aco (46 kN/cm2).

Analisando os resultados para a carga Ultima da simulagdo numérica, é possivel observar que o
concreto alcancou uma elevada deformacao principal de tracdo no plano de simetria das se¢des
transversais, Figura 6.28b, o que indica ruptura por cisalhamento com formacao de uma fissura
diagonal, como mostra a Figura 6.30. Esta ruptura era previsivel uma vez que a viga analisada

ndo possui armadura transversal no vao de cisalhamento de interesse.

Figura 6.27 — Tensdo o, no concreto da viga B-CO1 (kN/cm2)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.28 — Deformacéo principal &; no concreto da viga B-CO1 (cm/cm)

w &2

(a) Face lateral

(b) Plano de simetria das se¢Oes transversais
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(fonte: elaborada pela autora)

[a1]
[a1]

Figura 6.29 — Tensdo o, na armadura da viga B-CO1 (kN/cm?)

-12.2184 -6.10661 005213 6.11704 12.2289
-9.1le252 —-3.0507 3.0el11z2 5.17255 15.2848

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 6.30 — Modo de ruptura experimental da viga B-CO1

(fonte: KHALIFA, 1999)

6.3.2.2 Viga B-CO2

Para simular o carregamento da viga B-CO2, reforcada com faixas de 50 mm, foi aplicado um
deslocamento vertical de 1,0 cm, dividido em 500 incrementos, nos pontos em que as cargas
concentradas estavam localizadas no ensaio experimental. A Figura 6.31 apresenta 0s
resultados do esfor¢o cortante versus deslocamento no centro do vao de interesse para a
simulacdo numérica, bem como para o0 ensaio experimental. Pode-se observar que as curvas
estdo praticamente sobrepostas, sendo a carga Gltima numérica aproximadamente 12,5% maior
gue a carga de ruptura experimental (88 kN).

Figura 6.31 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CO2
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(fonte: elaborada pela autora)
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Na Figura 6.32 pode-se observar os resultados experimentais e numeéricos de carga-deformacéo
no reforco de PRFC. Ao comparar estes resultados observa-se que de maneira geral as curvas

apresentam a mesma tendéncia.

Figura 6.32 — Diagrama carga-deformacdo no reforco de PRFC da viga B-CO2

120

100

— f
=
= 80
Q
2
[=
]
-
5 60
[¥]
o
=y
€ 40
w

20

0

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

Deformagao vertical (cm/cm)

——— EXPERIMENTAL: 5G1 ——— EXPERIMENTAL: 5G2 ~——— EXPERIMENTAL: 5G3
=== ANSYS: 5G1 (ELEM. SUPERIOR) = == ANSYS: SG2 (ELEM. SUPERIOR) === ANSYS: SG3 (ELEM. SUPERIOR)
eeses ANSYS: SG1 (ELEM. INFERIOR) sesee ANSYS: SG2 (ELEM. INFERIOR) s« e« ANSYS: SG3 (ELEM. INFERIOR)

(fonte: elaborada pela autora)

A fim de determinar o que ocasionou a ruptura da viga B-CO2, a Figura 6.33 e a Figura 6.34
apresentam, respectivamente, a distribuigcdo de tensdes normais e a deformacéo principal &; do
concreto para a carga Ultima obtida na simulacdo numérica. A Figura 6.34a mostra a
deformacéo na face lateral da viga em contato com o refor¢co de PRFC e a Figura 6.34b expde
a deformacdo no plano de simetria das se¢Bes transversais da viga. Ja a Figura 6.35 expde a
distribuicdo de tensbes nas armaduras longitudinais e transversais para a carga de ruptura.
Avaliando estes resultados observa-se que, na situacdo de ruptura numérica, o concreto
apresenta alongamentos superiores aos seus valores limites, enquanto as armaduras estdo

submetidas a uma tensdo maxima inferior a tenséo de escoamento do aco.

Figura 6.33 — Tenséo o, no concreto da viga B-CO2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 6.34 — Deformacéo principal &; no concreto da viga B-CO2 (cm/cm)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.35 — Tensdo o, na armadura da viga B-CO2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Em relacéo ao reforco de PRFC, a Figura 6.36 ilustra a distribuicdo de tensdes no reforco de
PRFC para a carga Ultima obtida na simulacdo numérica. Pode-se observar que as regides de
tensdes maximas estdo localizadas no vao de cisalhamento de interesse. Além disso, verifica-
se gque o valor maximo de tensdo que o PRFC estd submetido é inferior a tensdo Gltima deste
material (350 kN/cm?), o que ja era esperado para este elemento estrutural, uma vez que no
ensaio experimental ocorreu o descolamento do reforgco, Figura 6.39, evitando assim o

aproveitamento maximo do material.

Partindo para a anéalise das tensdes de aderéncia e dos deslizamentos da interface concreto-
reforco, constatou-se que a viga atingiu a tenséo de aderéncia maxima (0,324 kN/cm?2) para uma
carga de aproximadamente 85 kN, Figura 6.37. Com relacdo ao deslizamento, verificou-se que
a interface atinge o valor maximo de deslizamento (0,0180 cm) para a carga de 96 kN, Figura
6.38, indicando assim que houve o descolamento do refor¢co na simulacdo numérica, assim

como observado no ensaio experimental, como apresenta a Figura 6.39.

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
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Figura 6.36 — Tensdo principal a; no refor¢o de PRFC da viga B-CO2 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.37 — Tensdes de aderéncia na interface da viga B-CO2 (kN/cm2)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.38 — Deslizamentos na interface da viga B-CO2 (cm)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.39 — Modo de ruptura experimental da viga B-CO2

(fonte: KHALIFA, 1999)
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6.3.2.3 Viga B-CO3

A fim de simular o carregamento da viga B-CO3, o deslocamento total imposto foi de 0,7 cm,
dividido em 200 incrementos e aplicado nos pontos em que as cargas concentradas estavam
localizadas. Na Figura 6.40, tém-se as curvas de esforgo cortante versus deslocamento no centro
do véo de interesse, obtidas no ensaio experimental e na anlise numérica, onde é possivel
verificar que as curvas estdo muito proximas até a carga de ruptura experimental, contudo, a
curva numeérica apresenta carga maxima superior a carga de ruptura experimental. A Figura
6.41 ilustra as curvas numeéricas e experimentais do esforco cortante versus deformacao em trés
pontos do reforgo de PRFC da viga B-CO3. Analisando estes resultados, observa-se que todas

as curvas apresentam a mesma tendéncia.

Com intuito de definir o que ocasionou a ruptura da viga B-CO3, a Figura 6.42 e a Figura 6.43
apresentam, respectivamente, a distribuicdo de tensdes normais e a deformacéo principal &; do
concreto para a carga Ultima obtida na simulagdo numérica. A Figura 6.43a expde a deformacéo
na face lateral da viga em contato com o refor¢o de PRFC e a Figura 6.43b mostra a deformacéo
no plano de simetria das secOes transversais da viga. A partir destes resultados verifica-se que
na situacdo de ruptura numérica o concreto apresenta alongamentos superiores aos seus valores

limites, apontando assim que a ruptura do elemento estrutural ocorreu por falha no concreto.

Figura 6.40 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CO3
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Figura 6.41 — Diagrama carga-deformacdo no refor¢o de PRFC da viga B-CO3
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Figura 6.42 — Tensdo o, no concreto da viga B-CO3 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.43 — Deformacao principal &; no concreto da viga B-CO3 (cm/cm)
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Quanto ao reforgo de PRFC, a Figura 6.44 ilustra a distribuicdo de tens6es no reforco lateral da
viga para a carga Gltima da simulacéo desenvolvida, onde verifica-se que o material compdsito
estd submetido a uma tensdo méaxima muito inferior a sua tenséo Gltima (350 kN/cm2). Além
disso, por meio da andlise dos elementos de contato, observou-se que os valores de tensdo
aderéncia e deslizamento méaximos, na situacdo de ruptura, sdo inferiores aos valores
estabelecidos para este grupo de vigas (0,324 kN/cm? e 0,0180 cm), como mostra a Figura 6.45

e a Figura 6.46.

Isto indica que na simulagdo numérica a falha da viga ndo ocorreu pelo descolamento do
reforco. Conclui-se que a ruptura da viga ocorreu por falha do concreto com a formacéo de
fissura diagonal no plano de simetria das se¢Oes transversais da viga e que a separagdo e o
rompimento do reforco de PRFC, observados no ensaio experimental (Figura 6.47), séo efeitos

pos-ruptura.

Figura 6.44 — Tensdo principal a; no reforco de PRFC da viga B-CO3 (kN/cm?)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.45 — Tensdes de aderéncia na interface da viga B-CO3 (kN/cm?)
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Figura 6.46 — Deslizamentos na interface da viga B-CO3 (cm)
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mental da viga B-CO3

=

Figura 6.47 — Modo de ruptura experi

-

(fonte: KHALIFA, 1999)

6.3.2.4 Comparacdo dos resultados do grupo B-CO

A Figura 6.48 apresenta o diagrama de esforco cortante versus deslocamento no centro do véo
de interesse, tanto para 0s ensaios experimentais quanto para as analises numeéricas, das trés
vigas do grupo B-CO (B-CO1, B-CO2 e B-CO3). A partir da analise destes resultados, verifica-
se que as curvas estdo praticamente sobrepostas para todas as vigas analisadas, porém a
simulacdo numérica ndo conseguiu representar o comportamento dictil observado no ensaio

experimental da viga B-CO1.

Figura 6.48 — Diagrama carga-deslocamento das vigas do grupo B-CO
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No que se refere ao modo de ruptura das vigas do grupo B-CO, foi possivel concluir, por meio
da andlise computacional, que a viga B-CO1 alcangou uma elevada deformagao principal de
tracdo no plano de simetria das secOes transversais, Figura 6.28b, o que indica que a ruptura
ocorreu por cisalhamento com formacéo de uma fissura diagonal, assim como ocorreu no ensaio
experimental, Figura 6.30. Ja para a viga B-CO2 verificou-se que a interface atingiu a tensdo
de aderéncia méaxima (0,324 kN/cm?) e o deslizamento maximo (0,0180 cm), conforme
apresenta a Figura 6.37 e a Figura 6.38, respectivamente, 0 que demonstra que ocorreu o
descolamento do reforco de PRFC no vao de cisalhamento de interesse, reproduzindo o
comportamento observado no ensaio experimental realizado por Khalifa (1999), Figura 6.39.
Para a viga B-CO3, constatou-se que a ruptura da viga ocorreu por falha do concreto com a
formacéo de fissura diagonal no plano de simetria das se¢des transversais da viga, Figura 6.43b,
e que a separacdo e o rompimento do refor¢co de PRFC, observados no ensaio experimental

(Figura 6.47), sdo efeitos pos-ruptura, os quais ndo foram identificados na simulacdo numérica.

6.3.3 Grupo B-CF

A seguir serdo apresentados os resultados referentes as quatro vigas do grupo B-CF, as quais

ndo apresentam armadura transversal em seus V&os.

6.3.3.1 Viga B-CFl

Para simulacdo numérica da viga B-CF1 foi utilizado um deslocamento total de 1,4 cm, dividido
em 500 incrementos. Na Figura 6.49 sdo confrontados os resultados experimentais com 0s
resultados numéricos, referentes ao esforco cortante versus os deslocamentos verticais no centro
do véo de interesse. E possivel observar que ha uma boa aproximacao entre a curva obtida na
presente analise e a curva do ensaio experimental, sendo que a curva numérica é um pouco mais

rigida, porém rompe para um esforco cortante igual ao valor experimental.

A Figura 6.50 e a Figura 6.51 expdem, respectivamente, as tensdes normais e a deformacéo
principal &; do concreto para a carga Gltima obtida na simulagdo numérica, assim como a Figura
6.52 apresenta a distribuicdo de tensbes para as armaduras longitudinais e transversais.
Analisando os resultados apresentados, verifica-se que na situacdo de ruptura o elemento
estrutural apresenta alongamentos superiores aos limites estabelecidos para o concreto,
ocorrendo assim a ruptura por cisalhamento, conforme observado no ensaio experimental,
Figura 6.53. Alem disso, no momento da ruptura, a armadura longitudinal atinge a tensao de

escoamento do aco (43 kN/cm2).

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
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Figura 6.49 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CF1
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.50 — Tens&o g, no concreto da viga B-CF1 (kN/cm?)
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Figura 6.52 — Tensdo o, na armadura da viga B-CF1 (kN/cm?)
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Figura 6.53 — Modo de ruptura experimental da viga B-CF1

(fonte: KHALIFA, 1999)

6.3.3.2 Viga B-CF2

Para simular o carregamento da viga B-CF2 o deslocamento total imposto foi de 1,4 cm, o qual
foi aplicado em 500 incrementos. Na Figura 6.54 é apresentada a comparacdo entre 0s
resultados experimentais e 0s numericos obtidos a partir da modelagem proposta, em termos de
esforco cortante versus os deslocamentos verticais no centro do véo de interesse. E possivel
observar que as curvas sdo coincidentes até uma carga de aproximadamente 92,6 kN e, apds
isto, a curva numérica torna-se mais rigida, rompendo para uma carga de 139,2 kN, valor este
17,6% superior a carga experimental.

Figura 6.54 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CF2
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A fim de identificar o que ocasionou a ruptura da viga B-CF2 na simulagcdo numeérica, a Figura
6.55 apresenta a deformacdo principal &; do concreto, assim como a Figura 6.56 exple a
distribuicéo de tensdes nas armaduras. Analisando estes resultados, observou-se que na situacéo
de ruptura o concreto esta submetido a alongamentos superiores aos seus valores limites na
regido tracionada, assim como a armadura longitudinal apresenta tensdo Ultima superior a
tensdo de escoamento do ago (43 kN/cm?), indicando assim que a ruptura do elemento estrutural

ocorreu por flex&o.

Figura 6.55 — Deformacéo principal &; no concreto da viga B-CF2 (cm/cm)
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Figura 6.56 — Tensdo o, na armadura da viga B-CF2 (kN/cm?)
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Em relacédo ao reforco de PRFC, a Figura 6.57 exp0e a distribuicdo de tensbes no reforco da
viga para a carga Ultima da simulacdo numérica, onde verifica-se que o material compdsito esta
submetido a uma tensdo méxima inferior a sua tenséo ultima (350 kN/cm?). O reforgo inferior,
Figura 6.57b, apresenta uma tensdo maior que o reforco lateral, Figura 6.57a, devido ao modo

de ruptura do elemento estrutural.

Avaliando as tensdes de aderéncia e os deslizamentos da interface concreto-reforco, observa-
se que, no momento da ruptura da viga, a interface apresenta os valores maximos de tensdo de
aderéncia (0,479 kN/cm2), Figura 6.58, assim como de deslizamento (0,0148 cm), Figura 6.59,
indicando que ocorreu o descolamento do reforgo. Isso vai ao encontro do observado no ensaio
experimental, o qual constatou o descolamento do reforgo, apés a ruptura da viga por flexéo,

como pode-se observar na Figura 6.60.
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Figura 6.57 — Tensao principal a; no reforgo de PRFC da viga B-CF2 (kN/cm?)
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Figura 6.58 — Tensdes de aderéncia na interface da viga B-CF2 (kN/cm?)
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Figura 6.59 — Deslizamentos na interface da viga B-CF2 (cm)
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Figura 6.60 — Modo de ruptura experimental da viga B-CF2

(fonte: KHALIFA, 1999)
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6.3.3.3 Viga B-CF3

Na simulacdo numérica da viga B-CF3 foi utilizado um deslocamento total de 1,4 cm,
discretizado em 500 incrementos. Os resultados de esforgo cortante versus os deslocamentos
verticais no centro do vao de interesse, tanto para o ensaio experimental quanto para a analise
numerica, sdo apresentados na Figura 6.61. Verifica-se um comportamento semelhante ao
observado na viga B-CF2, visto que as curvas estdo praticamente sobrepostas até uma carga de
84 kN e, ap0s isto, a curva obtida numericamente torna-se mais rigida, falhando para uma carga

de 150 kN, a qual é aproximadamente 14,1% maior que a carga de ruptura experimental.

Figura 6.61 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CF3
250

200

[EEY
ul
o

[y
o
o

Esfor¢o cortante (kN)

ul
o

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Deslocamento no centro (cm)

= EXPERIMENTAL == = ANSYS

(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 6.62 e a Figura 6.63 apresentam, respectivamente, as tensées normais e a deformacéo
principal &; do concreto para a carga Ultima obtida na simulagdo numérica, assim como a Figura
6.64 ilustra a distribuicdo de tensdes na direcdo X para as armaduras. Analisando estes
resultados constata-se que na situacdo de ruptura a viga esta submetida a tensdes e deformacoes
superiores aos valores limites estabelecidos para o concreto, bem como a armadura longitudinal
atingiu a tensdo de escoamento do ago (43 kN/cm?), evidenciando que a falha da viga aconteceu

por flex&o.

Este resultado estd em concordancia com o constatado por Khalifa (1999) em seus ensaios,

visto que o modo de falha experimental foi por flexdo. Além disso, verificou-se que no ensaio
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experimental ocorreu o0 rompimento do cobrimento na face superior da viga, Figura 6.68, o que
também pode ser observado na simulagdo numeérica através da Figura 6.63, onde ocorre uma

deformacéo elevada no topo da viga, proximo ao apoio central.

Figura 6.62 — Tens&o g, no concreto da viga B-CF3 (kN/cm?)
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Figura 6.63 — Deformacéo principal &; no concreto da viga B-CF3 (cm/cm)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.64 — Tensdo o, na armadura da viga B-CF3 (kN/cm2)
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A fim de avaliar o refor¢co de PRFC, a Figura 6.65 mostra a distribuicdo de tens6es tanto para
o reforco lateral, Figura 6.65a, quanto para o reforco da face inferior da viga, Figura 6.65b.
Avaliando estes resultados percebe-se que o reforco de PRFC estd submetido a uma tenséo
méaxima inferior a sua tensdo ultima (350 kN/cm?), sendo que o reforgo inferior apresenta uma
tensdo maior que o reforgo lateral devido ao modo de ruptura do elemento estrutural. Vale
destacar que este mesmo comportamento também foi observado na viga B-CF2, contudo, a viga
B-CF3 apresentou uma diferenca menor entre o reforco lateral e o inferior, visto que nesta viga

o reforgo lateral possui duas camadas (90°/0°).
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A partir da anélise das tensdes de aderéncia e dos deslizamentos da interface concreto-reforgo,
observa-se que, no momento da ruptura da viga, a interface apresenta os valores maximos de
tensdo de aderéncia (0,479 kN/cm?), Figura 6.66, assim como de deslizamento (0,0148 cm),
Figura 6.67, o que indica que ocorreu o descolamento do reforco. 1sso esta de acordo com o que
foi observado no ensaio experimental, o qual constatou o descolamento do reforco, apés a
ruptura da viga por flexdo, como mostra a Figura 6.68.

Figura 6.65 — Tensdo principal g, no reforco de PRFC da viga B-CF3 (kN/cm?)
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Figura 6.66 — Tensdes de aderéncia na interface da viga B-CF3 (kN/cm?)
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Figura 6.67 — Deslizamentos na interface da viga B-CF3 (cm)
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Figura 6.68 — Modo de ruptura experimental da viga B-CF3

(fonte: KHALIFA, 1999)

6.3.3.4 Viga B-CF4

Para simular o carregamento da viga B-CF4 foi aplicado um deslocamento vertical igual a 5,1
CM nos pontos em que as cargas concentradas estavam localizadas no ensaio experimental. O

deslocamento foi dividido em 1000 incrementos.

A Figura 6.69 apresenta os resultados de esforco cortante versus deslocamentos verticais no
centro do vao de interesse, tanto para a analise numérica quanto para o ensaio experimental.
Pode-se observar que a resposta numeérica prevista pelo modelo implementado apresentou uma
carga de ruptura muito préxima do valor alcangado experimentalmente, contudo, houve uma
diferencga no valor do deslocamento maximo, uma vez que a simulagdo numérica ndo conseguiu

registrar a mesma ductilidade verificada no ensaio experimental.

Com o intuito de definir o que provocou a ruptura da viga B-CF4 na simulacdo numérica
desenvolvida, a Figura 6.70 e a Figura 6.71 apresentam, respectivamente, as tensdes normais e
a deformacdo principal &; do concreto para a carga ultima obtida numericamente, assim como
a Figura 6.72 ilustra a distribuicdo de tensdes para as armaduras. Avaliando estes resultados
percebe-se que na situagdo de ruptura o elemento estrutural esta submetido a tensdes e
deformacdes superiores aos valores limites estabelecidos para o concreto, e que a armadura
longitudinal atingiu a tensdo de escoamento do aco (43 kN/cm?), indicando que a falha da viga

ocorreu por flexdo, o que esta de acordo com o verificado experimentalmente, Figura 6.74.
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Figura 6.69 — Diagrama carga-deslocamento da viga B-CF4
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100
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Deslocamento no centro (cm)

= FXPERIMENTAL === ANSYS

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.70 — Tens&o o, no concreto da viga B-CF4 (kN/cm?)

—— =

_
-4.43376 -3.35311 -2.27247 -1.18l82 -.11117%
-3.39344 -2.81279 -1.73215 -.€51501 .429145

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.71 — Deformacéo principal &; no concreto da viga B-CF4 (cm/cm)
M

I _ I—
0 .002101 .004202 .006303 .008404
.00105 .003151 .005252 .007353 .009454

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.72 — Tenséao o, na armadura da viga B-CF4 (kN/cm?)

-26.7621 -10.6403 5.4814¢6 21.6033 37.7251
-18.7012 -2.57944 13.5424 259.6642 45.78¢6

(fonte: elaborada pela autora)
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Quanto ao reforgo de PRFC, a Figura 6.73 expde a distribuicdo de tensbes para o refor¢o da
viga, sendo que a Figura 6.73a apresenta o reforgo da face superior, a Figura 6.73b ilustra o
reforco lateral, bem como a Figura 6.73c expde o reforco da face inferior da viga. Analisando
estes resultados percebe-se que o reforgo de PRFC da face superior e da lateral esta submetido
a uma tensdo maxima inferior a sua tenséo ultima (350 kN/cm?), e que o reforco da face inferior
atingiu o valor de tensdo Ultima, isso se justifica devido ao modo de ruptura do elemento
estrutural, que ocorreu por flexao, gerando assim uma maior solicitacdo no reforco inferior,

como pode-se observar na Figura 6.74.

Figura 6.73 — Tensao principal a; no reforco de PRFC da viga B-IEJ:F4 (kN/cm?)
N [ T [T 11711 [THETTTT

I
0 18.5464 37.0928 55.6£302 74.1856
9.2732 27.819 46.366 €4.0124 83.4588
(a) Reforco superior
MN
I
i I']
|
0 25.8864 51.7729 77.6583 103.546
12.9432 38,8297 €4.7161 90. 6026 116.489
(b) Reforco lateral

MN

.
77.9351 155.87 233.805 311.74
38.967€ 116.903 194.838 272.773 350.708

(c) Reforco inferior

[

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6.74 — Modo de ruptura experimental da viga B-CF4

|

(fnte: KHALIFA, 1999)
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6.3.3.5 Comparacdo dos resultados do grupo B-CF

A Figura 6.75 apresentada a comparacdo entre os resultados experimentais e 0S numericos
obtidos a partir da modelagem proposta, em termos de esforgo cortante versus os deslocamentos
verticais no centro do vao de interesse, para as quatro vigas do grupo B-CF (B-CF1, B-CF2, B-
CF3 e B-CF4). Avaliando estes resultados, pode-se observar que a resposta numérica prevista
pelo modelo implementado se aproximou bastante do resultado experimental para a viga B-
CF1, sendo que a curva numérica € um pouco mais rigida, porém rompe para um esforgo

cortante muito proximo do valor experimental.

J& as vigas B-CF2 e B-CF3 apresentaram um comportamento semelhante, onde as curvas
numeéricas sdo coincidentes com as curvas experimentais até uma carga de 92,6 kN para a viga
B-CF2 e 84 kN para a viga B-CF3, e ap06s isto, a curva numérica torna-se mais rigida, rompendo
para uma carga superior a carga observada experimentalmente. Quanto a viga B-CF4, verificou-
se que a resposta numeérica apresentou uma carga de ruptura muito proxima do valor alcancado
experimentalmente, contudo, houve uma diferenca no valor do deslocamento maximo, uma vez
que a simulacdo numérica ndo conseguiu registrar a mesma ductilidade verificada no ensaio

experimental.

Figura 6.75 — Diagrama carga-deslocamento das vigas do grupo B-CF
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(fonte: elaborada pela autora)
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Em relacdo ao modo de ruptura das vigas do grupo B-CF, constatou-se que o modelo
computacional foi capaz de prever o comportamento observado experimentalmente, visto que,
na situacdo de ruptura, a viga B-CF1l apresenta alongamentos superiores aos limites
estabelecidos para o concreto, Figura 6.51, indicando assim que a ruptura ocorreu por
cisalhamento conforme observado no ensaio experimental, Figura 6.53. Ja para as trés vigas
com reforco de PRFC, verificou-se que na situacdo de ruptura o concreto estd submetido a
alongamentos superiores aos seus valores limites (Figura 6.55, Figura 6.63 e Figura 6.71), assim
como a armadura longitudinal apresenta tensdo Ultima superior a tensdo de escoamento do ago

(Figura 6.56, Figura 6.64 e Figura 6.72), indicando assim que a ruptura ocorreu por flexao.

Para as vigas B-CF2 e B-CF3, foi observado que ap6s a ruptura por flexdo ocorreu o
descolamento do reforco, o que estd de acordo com o observado nos ensaios experimentais,
Figura 6.60 e Figura 6.68, respectivamente. J& para a viga B-CF4, observou-se que o reforco de
PRFC da face inferior atingiu o seu valor de tensdo ultima (350 kN/cm?), Figura 6.73, o que
indica que a ruptura por flexdo ocasionou a ruptura do reforgo, o que vai ao encontro do
observado no ensaio experimental e apresentado na Figura 6.74. Destaca-se ainda que, diferente
do que foi observado nas vigas refor¢adas dos grupos B-CW e B-CO, o reforgo da face inferior
das vigas do grupo B-CF apresentou um maior valor de tensdo quando comparado com o
reforco da face lateral e da face superior. Isso se justifica devido ao modo de ruptura dos
elementos estruturais, que ocorreu por flexdo, gerando assim uma maior solicitacdo no reforco

inferior.

6.4 RESUMO DAS VIGAS CONTINUAS

Neste capitulo foi apresentada uma analise comparativa entre os resultados numéricos e 0s
resultados experimentais obtidos por Khalifa (1999) para as vigas continuas, Série B, com e
sem reforco ao cisalhamento com PRFC. A Tabela 6.4 apresenta o tipo de reforco de cada viga,
0s resultados experimentais e numéricos de modo de ruptura e carga ultima, assim como a

variacdo desta carga.

Analisando estes resultados verificou-se que as simula¢fes numeéricas identificaram o mesmo
modo de ruptura observado no ensaio experimental para oito das nove vigas da Série B, sendo

gue a unica viga que nao apresentou o mesmo modo de ruptura experimental foi a B-CO3. Para
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esta viga foi constatado que, na situacdo de ruptura, os valores de tensdo e deslizamento

tangencial méximos eram inferiores aos valores estabelecidos para este grupo de vigas,

indicando assim que a analise numérica foi interrompida no momento da ruptura do concreto.

Acredita-se que o descolamento do reforgo, observado no ensaio experimental, foi um efeito

pos-ruptura, o qual ndo foi identificado na simulagdo numérica.

Quanto aos valores de carga Ultima, observou-se que duas vigas apresentaram a mesma carga

ultima observada no ensaio experimental, cinco vigas possuem variagdo inferior a 15% e duas

vigas apresentam valores superiores a 15%. Portanto, constatou-se que, de maneira geral, o

modelo proposto foi capaz de prever com boa precisdo o comportamento das vigas simuladas,

tanto em termos de modo de ruptura e carga Ultima, quanto aos diagramas de carga-

deslocamento e carga-deformacéo expostos ao longo do capitulo 6.

Tabela 6.4 — Resumo dos resultados das vigas da Série B

] Reforco ao Experimental Numeérico )
Descrigéo _ Variagéo
) cisalhamento arga arga
daviga Modo de falha Modo de falha (%)
com PRFC kN)
B-CW1 - Cisalhamento 175 Cisalhamento 175 0
B-CW?2 Duas camadas Fendilhamento 214 Fendilhamento 241 12,6
(90°/0°)
B-CO1 - Cisalhamento 48 Cisalhamento 43 -10,4
B-CO2 Faixasem U, 50  Descolamento 88 Descolamento 99 12,5
@ 125mm
B-CO3 Uma camadaem  Descolamento 113 Fendilhamento 140 23,9
U continuo
B-CF1 - Cisalhamento 93 Cisalhamento 93 0
B-CF2 Uma camada em Flexdo 119 Flexao 139 16,8
U continuo
B-CF3 Duas camadas Flexdo 131 Flexao 150 14,5
(90°/0°)
B-CF4  Uma camada com Flexdo 140 Flexao 150 7,1

envolvimento

total

(fonte: adaptado de KHALIFA, 1999)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo computacional para simular o
comportamento de vigas em concreto armado com reforgo ao esforgo cortante com polimeros
reforgados com fibras de carbono (PRFC), através do método dos elementos finitos, utilizando

o software comercial ANSYS customizado, versao 19.2.

Esta pesquisa se justifica pela crescente demanda de metodologias e materiais para o reforgo
estrutural, visto que no decorrer da vida Util de estruturas de concreto armado pode ocorrer uma
reducdo no seu desempenho estrutural em funcdo de diversos fatores, como falta de
manutencdo, incrementos de carga, deterioracdo da estrutura por agentes agressivos, além do
processo de envelhecimento natural, ocasionando assim a necessidade de realizar intervengdes
a fim de garantir a funcionalidade e vida Util da estrutura. Diante disso, um material que vem
sendo muito utilizado para o reforgo estrutural ¢ o PRFC, uma vez que este apresenta um
elevado desempenho mecanico e um baixo peso especifico, 0 que ocasiona pouca alteragdo na
arquitetura inicial e um baixo acréscimo de cargas a solicitar a estrutura, proporcionando assim
aumentos significativos da capacidade resistente dos elementos estruturais atraves de uma
pequena quantidade de reforco. O foco do presente estudo esta no reforco ao esforgo cortante

de vigas biapoiadas e continuas de concreto armado.

Para elaboracdo do modelo numérico tridimensional foram utilizados os recursos e elementos
disponiveis na biblioteca do ANSYS, sendo que para modelar o concreto utilizou-se o elemento
SOLID186, para a armaduras longitudinais e transversais adotou-se o elemento REINF264 e o
reforgo de PRFC foi modelado com o elemento SHELL281. Além disso, especial atencéo foi
dada ao comportamento da interface entre o reforco e o substrato de concreto, visto que a
ruptura de elementos estruturais reforcados com PRFC ocorre, na maioria das vezes, pelo
descolamento prematuro do reforco, ocasionado por falhas de aderéncia entre 0 compdsito e
superficie reforcada. Para isso, foram introduzidos elementos especiais de contato, CONTAL174
e TARGE170, juntamente com um modelo de zona coesiva governado pelos deslizamentos
tangenciais, sendo que foi considerado um modelo bilinear de tensdo de aderéncia versus

deslizamento, cujos parametros foram calculados com base no modelo de Lu et al. (2005).
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Com o intuito de validar o modelo proposto, foram simuladas vinte e uma vigas de concreto
armado com secdo transversal retangular, sendo doze vigas biapoiadas e nove vigas continuas,
cuja anélise experimental foi desenvolvida por Khalifa (1999), com e sem reforco ao esforco
cortante com PRFC, as quais abrangem modos de ruptura por cisalhamento, por flex&o, por
fendilhamento do concreto, assim como pelo descolamento da camada de reforgo. Constatou-
se que os modelos ndo lineares de estruturas foram capazes de prever com boa precisédo o
comportamento das vigas simuladas, tanto em termos de carga-deslocamento e carga-
deformacéo, quanto a carga e o0 modo de ruptura. Além disso, os recursos visuais de pés-
processamento do ANSY'S possibilitaram a analise da distribuicdo de tensées e deformacgdes no
concreto, no aco e no reforco de PRFC, assim como a avaliacdo das tensdes de aderéncia e

deslizamentos na interface concreto-reforgo.

A partir dos resultados das simula¢fes numeéricas, constatou-se que as vigas biapoiadas A-SW3-
1, A-SW4-1, A-SO3-1 e A-SO4-1, assim como as vigas continuas B-CW1, B-CO1 e B-CF1,
as quais ndo possuem reforco de PRFC, romperam por cisalhamento, o que esta de acordo com
0 observado experimentalmente, visto que as vigas de Khalifa (1999) foram dimensionadas
para induzir essa ruptura por cisalhamento. Além disso, foi verificado nas simulagdes que as
vigas biapoiadas A-SW3-2, A-SW4-2, A-SO3-5 e A-SO4-3, bem como a viga continua B-
CW?2, todas reforcadas com PRFC, ndo apresentaram perda de contato entre os elementos da
interface, isto é, ndo ocorreu o descolamento do reforco, tendo sido observado que a ruptura
ocorreu devido a falha no concreto que atingiu tensdes e deformacgdes muito superiores aos seus
valores limites. Este resultado vai ao encontro do comportamento observado no ensaio
experimental realizado por Khalifa (1999), que constatou a falha desses elementos estruturais

devido ao fendilhamento do concreto.

Nos casos em que a falha da viga no ensaio experimental ocorreu devido ao descolamento do
reforgo, constatou-se na simulacdo numérica trés comportamentos distintos. O primeiro foi
verificado nas vigas biapoiadas e com refor¢co de PRFC em faixas (A-SO3-2, A-SO3-3 e A-
S04-2), onde a interface atinge a tensdo maxima de aderéncia e, posteriormente, o deslizamento
maximo no vao de cisalhamento de interesse (entre a segunda carga e 0 segundo apoio),
ocasionando uma reducéo na rigidez da curva de carga versus deslocamento no momento do
desprendimento do reforgo do lado direito. Além disso, neste momento, o reforco de PRFC

atinge o maior valor de tensdo no vao de cisalhamento de interesse e, ap0s isto, a tensdo comeca
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a diminuir no reforco do lado direito e, posteriormente, passa a apresentar valor maximo nas

faixas localizadas no lado esquerdo até a viga atingir a carga Ultima.

O segundo comportamento foi observado na viga biapoiada com refor¢o continuo (A-SO3-4) e
na viga continua com reforgo em faixas (B-CO2), onde a interface atinge o valor maximo de
deslizamento para a carga de ruptura numeérica, indicando que a ruptura da viga ocorreu no

momento do descolamento de reforco no véo de cisalhamento de interesse.

O terceiro comportamento ocorreu para viga continua com reforgo continuo, B-CO3, onde na
situacdo de ruptura os valores de tensdo e deslizamento tangencial méximos eram inferiores aos
valores estabelecidos para este grupo de vigas, indicando assim que a analise numérica foi
interrompida no momento da ruptura do concreto. Acredita-se que o descolamento do reforco,

observado no ensaio experimental, foi um efeito pos-ruptura.

O ultimo modo de ruptura observado experimentalmente foi a falha por flexdo das vigas
continuas B-CF2, B-CF3 e B-CF4, o qual também foi previsto nas simulagdes numéricas
desenvolvidas neste trabalho. Portanto, diante dos bons resultados obtidos, pode-se concluir
que o modelo proposto possibilita uma andlise precisa do comportamento de elementos
estruturais em concreto armado, visto que neste estudo foram avaliadas vigas biapoiadas e
continuas; com e sem reforco de PRFC; com diferentes resisténcias a compressao do concreto;
com e sem estribos de aco; com dois valores de relacdo entre vao de cisalhamento e altura dtil;
com quantidade e distribuicdo de PRFC diferentes, sendo analisado o reforco continuo e em
faixas; a superficie em que o reforco foi colado, sendo em forma de U, nas faces laterais e com
envolvimento total da secdo transversal; bem como a orientacdo das fibras, onde foi adotada
uma combinagéo de fibras de 90°/0° e fibras com direcdo de 90° em relagéo ao eixo longitudinal

da viga.

Com o intuito de dar continuidade a linha de pesquisa na qual este trabalho esta inserido, bem
como contribuir ainda mais para a ampliacdo do conhecimento de elementos estruturais

reforcados com PRFC, sugere-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

a) verificar o comportamento das vigas simuladas neste trabalho ao utilizar os modelos

para definicdo dos materiais disponibilizados pelo ANSYS;
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b) implementar modelos de aderéncia ndo lineares para anélise numérica de vigas com
reforco, através da ferramenta de customizagdo do ANSY'S;

c) verificar o comportamento das vigas simuladas neste trabalho ao substituir os elementos
de contato por elementos de interface;

d) aperfeicoar o ajuste das tensdes na sub-rotina USERMAT do ANSYS, a fim de reduzir
a quantidade de incrementos necessarios para a analise estrutural,

e) estudar a confiabilidade das vigas biapoiadas e continuas de concreto armado reforcadas
ao esforco cortante com PRFC;

f) avaliar o comportamento do reforco de PRFC em vigas que ja sofreram uma deformacéo

inicial.
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APENDICE A - Script da viga A-SO3-3

I hkkkkhkhhkhkhkhkhk Ak hkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkdkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkkhkkkhkkhkrkhkkkhkhkrkhkkk

! Programadora: Palloma Borges Soares
! Data: 22/06/2022
! Nome do arquivo: Viga reforcada A-SO3-3 (KHALIFA, 1999)

! unidades: cm, kN
I dkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk bk hkhkkhkhkhkhk bk hkhkkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkkkxk*x

/NOPR ! Suppress printing of UNDO process
/PMACRO ! Echo following commands to log

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

/CLEAR, NOSTART ! Clear model since no SAVE found

/title, VIGA A-S03-3: Viga com reforco em faixas e CZM
!
| Ak k ok hkhk kA ko khkhkhk kA kA hkhkhkhkhk kA hkhkhkhhk kA kA hkhk ko hkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkxk*x

! 1 - ENTRADA DE DADOS

IEEE S S S S S S S S SRS E RS S SR SRS SRR E RS SR SRR EE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

'117.1.1 - VIGA
|

h = 30.5 !'[cm] Altura

b 15 !'[cm] Largura

vao 183 !'[cm] Distancia entre apoios

x0 0 !'[cm] Posicgdo da extremidade esquerda da viga

x1 = 305 !'[cm] Posicdo da extremidade direita da viga

cob = 2.5 !'[ecm] Cobrimento do concreto

Xp 137 !'[cm] Distancia em x do ponto de aplicagdo da 1% carga
!'[cm] Distancia em x do ponto de aplicagdo da 2?2 carga

xp2 168
!

! Posigdo dos apoios

apoiox 61 !'fcm] Dir. x do apoio 1
apoiox2 244 !'fcm] Dir. x do apoio 2
apoioy =2 !'[cm] Dir. y

|
! Numero de elementos finitos
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nelemvx 11 !Dir. x, no trecho "x = 0" ate "x = 1° apoio"
nelemvx 1 = 13 'Dir. x, no trecho "x = posicdo do 1° apoio" ate "x = 1% carga"
nelemvx 2 = 4 'Dir. x, no trecho "x = posicdo da 1® carga" ate "x = 2% carga"
nelemvx 3 13 !Dir. x, no trecho "x = posicdo da 2% carga" ate "x = 2° apoio"
nelemvy 4 'Dir. y
nelemvz =1 !'Dir. =z
nelemvx p = 2 !Dir. x, para a placa do apoio
nelemvy p 1 !'Dir. y, para a placa do apoio
nelemvz_p 1 !'Dir. z, para a placa do apoio
!
'1.1.2 - ARMADURAS
!
nals 2 !Ntmero de barras de ago superiores
nali = 2 INimero de barras de aco inferiores
nat 13 INumero de estribos da extremidade até o meio do véo
natz2 4 !Numero de estribos do meio do vdo até o final da viga
sat = 12.5 !'[cm] Espacamento entre as armaduras transversais
patl = 2.5 !'[cm] Posicdo do primeiro estribo
sat2 12.5 !'[cm] Espacgamento entre as armaduras transversais
pat2 265 !'[cm] Posigdo do primeiro estribo
dals = 3.2 !'fcm] Didmetro da armadura longitudinal superior
dali = 3.2 !'Tcm] Diédmetro da armadura longitudinal inferior
dat 1.0 !'[cm] Didmetro da armadura transversal
1
!1.1.3 - REFORCO
|
refor 1
! Opcdes:
! 0 - Sem reforco
! 1 - Reforgco com manta externamente aderida
1
*1F, refor,EQ, 1, THEN !Se reforco com manta externamente aderida
|
wf = 15 !Largura do reforcgo (se for igual a largura da viga, igualar a b)

|
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11.2
!
Erev
nure
fck

ti
rh

hf

ts
t0
tinf
beta

temp
alph

ndec

tf 0.0165 !Espessura do reforco de PRFC (cm)
!

IF

2 - MATERIAIS

.1 - CONCRETO (user)
= 2500 ! [kN/cm?] médulo de elasticidade do concreto
v = 0.2 ! [adm] coeficiente de Poisson do concreto
= 2.75 ! [kN/cm?] resisténcia caracteristica do concreto
! (CEB-MC90, eq 2.1-1, p.34)
0.25 !'fadm] coef. que depende do tipo de concreto (0.2 RS; 0.25 N e R;
! 0.38 SL), (CEB-MC90, item2.1.6.1 - eg2.1-54,p51)
=0 !'[dias] inicio do concreto
70 1'[%] umidade relativa do ambiente (CEB-MC90, eq 2.1-66,p55;
12.1-71, p55; 2.1-78, p58)
= 54.54 ! [cm] espessura ficticia (2Ac/u onde Ac - &rea da secdo,
'u - perimetro em contato
!com a atmosfera) (CEB-MC90, eg2.1-79,p55; eg2.1-66,p55)
28 !'[dias] idade do concreto no inicio da secagem (CEB-MC90,
leq2.1-74,p57)
= 28 !'[dias] idade do concreto no inicio do carregamento
500 !'[dias] tempo final da andlise
sc 5d0 ! Tadm] coeficiente que depende do tipo de cimento
'(4 - SL, 5-N&eR, 8 - RS)
eratura - 20 ![°C] temperatura
a 1 !Tadm] efeito do tipo de cimento durante a cura

!'(-1 SL; 0 N; 1 RS) (CEB-MC90, eq.2.1-72)
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ligafluencia 0
ligaretracao 0

ktime = 10
kelemid =1
kkDomIntPt 1

desligatempo 501

ligafissura = 1
|

11.2.2 - ACO
!

Esls = 20000

Esli = 20000
Est 20000
!

Vs = 0.

!

fyls 46
fyli 46
fyt - 35

!

fabrls 2
fabrli = 2
fabrt 2

'1.2.3 - REFORCO
|

*IF, refor,EQ, 1, THEN
|

Er 22800
fur = 379
vr = 0.0

'1.2.4 - INTERFACE

|

mod_inter =

= 10 ! [década] No. de pontos por década utilizado para calcular os

!intervalos de tempo para o ajuste da cadeia de Kelvin
' (DIAS,2013: m da eg3.6,p45; m da Tabela B1l,pl67)

'fun] 1 - liga fluéncia, 0 - desliga fluéncia

'fun] 1 - liga retracdo, 0 - desliga retracéo

!'[dias] tempo da andlise para saida de dados

!'[un] identificacdo do elemento para saida

!'fun] identificacdo do ponto de integragdo para saida

! [dias] tempo méx. para considerar o efeito da fluéncia no concreto
!'fun] 1 - liga fissuragdo, 0 - desliga fissuracéo

' [kN/cm?] Médulo de elasticidade do aco longitudinal sup.
' [kN/cm?] Médulo de elasticidade do aco longitudinal inf.
' [kN/cm?] Médulo de elasticidade do aco transversal

!Coeficiente de Poisson do ago

! [kN/cm?] Tensdo de escoamento do ag¢o longitudinal sup.
! [kN/cm?] Tensdo de escoamento do ag¢o longitudinal inf.
1

[kN/cm?] Tensdo de escoamento do aco transversal

!Processo de fabricacdo (1 = ACO CA-60; 2 = ACO CA-50)

! [kN/cm?] Mdédulo de elasticidade do reforco (kN/cm?)
! [kN/cm?] Tensdo de ruptura do reforco de CFRP (kN/cm?)
!Coeficiente de Poisson do reforco (desprezado)

!Modelo da aderéncia entre o PRFC e o concreto

!0 = aderéncia perfeita;
!l = modelo de zona coesiva (CZM)

|

*IF,mod_inter,EQ, 1, THEN
|

kt

mod_czm
!

! [kN/cm] Rigidez tangencial da interface
!Modelo CZM adotado: 1 = CBDD; 2 = CBDE
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*IF,mod czm,EQ, 1, THEN !'Se CBDD:
|

! Valores Lu et al. (2005)

197

timax = 0.366 ! [kN/cm?] Maxima tensdo tangencial
deltatc 0.0169 ! [cm] Méximo deslizamento tangencial
ni 0.00008 !Coeficiente artificial de amortecimento
|
*ELSEIF, mod_czm, EQ, 2, THEN !Se CBDE:
!
timax 0.366 ! [kN/cm?] Mé&xima tensdo tangencial
Gect = 0.00310 !'[J/cm?] Energia de fratura para o deslizamento tangencial
ni = 0.00008 !Coeficiente artificial de amortecimento
|
*ENDIF
*ENDIF
|
*ENDIF

desloc -0.65 ![cm] Deslocamento total imposto

tol = 0.2 !Tolerédncia para convergéncia

!
i‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k
! 2 - DEFINICAO DO TIPO DE ANALISE
IThhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkk
!

KEYW, PR_SET, 1

KEYW, PR_STRUC, 1 !Andlise estrutural

/PREP7

!
i‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k
! 3 - DEFINICAO DOS ELEMENTOS

Ik hkhkhkhkhkhkhkhkh A hkhkhh A hhkh kA hhkhhhAhhkhhhhkhkhhhhkhkhhhhkhkhhkhhkhkhhhhkhkhhhhkhkhhkrhkkhkhhkrhkkhkhkhkrhkkhkhkhkrxkkx*
!

! 1=SOLID186; 2=SHELL281; 3=SHELL281; 4=TARGE170; 5=CONTAl174; 6=MESH200; 7=MESH200
1

o

! 3.1 - CONCRETO - SOLID186 - elemento tipo 1

|

1

ET,1,SOLID186 !Especifica o elemento s0lidl86

|

KEYOPT, 1,2,0 ! 0 - reduced integration, 1 - full integration
KEYOPT, 1,3,0 !'Elemento sélido homogéneo (ndo possui camadas)
KEYOPT,1,6,0 !Formulac&o padrdo para deslocamentos

*IF, refor,EQ, 1, THEN
|

'Reforgo inferior
|

ET, 2, SHELL281 !Seleciona o elemento shell 281

KEYOPT,2,1,1 !Somente efeito membrana (Apenas Ux, Uz e Uy)
KEYOPT, 2, 8,2 !Armazena os resultados para TOP, BOTTOM e MID para todas as camadas

|

! Definigdo das propriedades da secdo do shell (elemento de reforco inferior)
|

SECTYPE, 1, SHELL !Definicdo das camadas do elemento: n°® da secdo, elemento

SECDATA, tf,5,,5 !Espessura, material, numero de pontos de integracéo

*IF,mod inter,EQ, 0, THEN !Se for aderéncia perfeita entre viga/reforco:
SECOFFSET, BOT IN6és s&o deslocados para baixo.

*ELSEIF,mod_inter,EQ,1, THEN !Se tiver elementos de contato na interface:
SECOFFSET, MID IN6s s&o deslocados para o meio da secgéo

*ENDIF

SECCONTROL, ,,, , , ., !Permite variar as propriedades da secdo.

|

'Reforco lateral
|

ET, 3, SHELL281 !Seleciona o elemento shell 281
KEYOPT, 3,1,1 !Somente efeito membrana (Apenas Ux, Uz e Uy)

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto

Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.



KEYOPT, 3, 8, 2
|

!Armazena os resultados para TOP,

! Definigdo das propriedades da secdo do shell (elemento de reforgo lateral)

SECTYPE, 2, SHELL
SECDATA, tf,6,,5
*IF,mod_inter, EQ, 0, THEN

SECOFFSET, BOT IN6s s&o deslocados para baixo.

*ELSEIF,mod inter,EQ,1,THEN !Se tiver elementos de contato na interface:
IN6és s&o deslocados para o meio da secdo

SECOFFSET, MID
*ENDIF

SECCONTROL, , ,, , , .,
|

*ENDIF

*IF,mod inter,EQ, 1, THEN !Se a aderéncia nédo for perfeita, define elementos de contato

KEYOPT, 5,8,0 Selecdo de contato assimétrico (0 = Sem acgéo)
KEYOPT,5,9,1 Efeito de espacamentos e penetragdes iniciais
(1 = Excluir penetracdes e/ou espacamentos iniciais)
KEYOPT, 5,10, 2 Atualizacdo da rigidez de contato: (2 = Rigidez do contato
atualizada para cada iteracéo)
KEYOPT, 5,11,0 Efeito da espessura do elemento de casca (0 - Ndo; 1 - Sim)
KEYOPT, 5,12, 6 Comportamento da superficie de contato
(6 = Ligado (contato inicial))
KEYOPT, 5,18,0 Comportamento do deslizamento
(0 = Deslizamento finito (padréo))
|
! CONSTANTES REATS
|
R, 1
!
RMODIF,1,5,-0.01 ! Distédncia para fechamento do contato
RMODIF, 1,12, -kt ! Rigidez tangencial
|
*ENDIF

I hhkhkkhhkhkhkkhhhkhkhhhhhhh Ak hhhhkhhhhkhkhhhhkhhkrkhkhhhhkhhkhkdkhkhhkrkhhkrkhhkhkhhkhkhkrkhkhkrkkhhkkkhkhkhkkxkkk*x

I hhkhkhhkhkhkkhhhkhkhhhhkhhh Ak hhhhkhhhkhkhkhhkhkhkhhhhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkrkhhkrkkhhkhkhhkhkhkrkhhkrkhkhkkkkhkhkkxkkk*x

BOTTOM e MID as camadas

!'Definicdo das camadas do elemento:
!Espessura, material, numero de pontos de integracéo
!Se for aderéncia perfeita entre viga/reforcgo:

!Permite variar as propriedades da secéo.

ET, 4, TARGE170
|

ET,5,CONTAL174
!

!

Par do elemento de contato "alvo" 3D

Elementos de contato 3D

! Opgdes para o elemento CONTA174

|
KEYOPT, 5,1,0
KEYOPT, 5,2, 0
KEYOPT, 5, 4,1

r 2y

KEYOPT, 5,5, 3
KEYOPT, 5,6, 1

KEYOPT, 5,7, 1

Graus de liberdade (0 = ux, uy, uz)

Algoritmo de contato (0 = Lagrangiana aumentada)
Localizacdo do ponto de deteccgdo de contato

(1 = No ponto nodal normal a superficie de contato)

Ajuste automatizado CNOF/ICONT (3 = Fechar a lacuna/reduzir
a penetragdo com CNOF automatico)

Variagdo de rigidez de contato (1 = Faca um refinamento
nominal para a faixa de rigidez permitida)

Controle de incremento de tempo de nivel de

elemento / restricdes de impacto

4 - COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

MAT 1 = CONCRETO

MAT 2 = ACO (BARRA LONGITUDINAL INFERIOR)
MAT 3 = ACO (BARRA LONGITUDINAL SUPERIOR)
MAT 4 = ACO (ESTRIBOS)

MAT 5 = PRFC INFERIOR

MAT 6 = PRFC LATERAL

MAT 7 = CONTATO

MAT 8 = ADESIVO 1

MAT 9 = ADESIVO 2

MAT 10 = PLACA

MAT 11 = EXTENSOMETROS

4.1 - CONCRETO - Material 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
! (1 = Bissecc¢do automatica de incremento)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

198
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1
TB,USER,1,1,20

TBTEMP, 1.0

TBDATA,1,ligafluencia, ligaretracao
TBDATA, 3, ti

TBDATA, 4, ts, t0, tinf
TBDATA, 7, fck, nurev

TBDATA, 9, s, rh,hf,betasc, alpha
TBDATA, 14, ndec

TBDATA, 15, ktime, kelemid, kkDomIntPt
TBDATA, 18, desligatempo
TBDATA,19,ligafissura
TBDATA, 20, temperatura

TB, STATE, 1,,710

1

! Densidade

|

MPTEMP, ,, ,,,,,

MPTEMP, 1,0
MPDATA, DENS, 1,,2.54E-8

*1F, fabrli, EQ, 1, THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento

fy2=£fyli*0.85 !Tesdo de escoamento do ag¢o kN/cm2?2
EPSLONY2-fy2/Esli !Deformacgdo de plastificacéo
EPSLONU2-0.1 !Deformacdo ultima do aco 10%
Es22-.15*fyli/ (0.01-EPSLONY2) 'Médulo para deformacdes plésticas
fu2 = (EPSLONU2-EPSLONY2) *Es22+fy2 !Tesdo Ultima de ruptura do aco kN/cm2?
*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
fy2=fyli
Es22-Esl1i/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

|

! Modelo Linear Isotrdpico
!

MPTEMP, , , , ,,

MPTEMP, 1, 0
MPDATA,EX, 2, ,Esli !'Especifica o médulo de elasticidade do material 2
MPDATA, PRXY, 2, ,Vs !Especifica o coef. de Poisson do material 2

|

! Modelo bilinear (biso)
|

TB,BISO,2,1,2, !Bilinear, Material 2, 1 temperatura, 2 constantes

TBTEMP, 0 !Primeira temperatura
TBDATA, , fy2,Es22,,,, !Tensdo ultima do ago, mbédulo de elasticidade do 2° trecho linear

! (com endurecimento)

*IF, fabrls, EQ,1, THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento
fy3=£fyls*0.85
EPSLONY3-fy3/Esls
EPSLONU3-0.1
Es33=.15*fyls/ (0.01-EPSLONY3)
fu3= (EPSLONU3-EPSLONY3) *Es33+fy3

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
fy3-fyls
Es33-Esls/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

|

! Modelo Linear Isotrdpico
1

MPTEMP, , , , ,,

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 3, ,Esls !Especifica o modulo de elasticidade do material 3
MPDATA, PRXY, 3, ,vs !Especifica o coef. de Poisson do material 3

|
! Modelo bilinear (biso)
I

TB,BISO,3,1,2, !Material 3, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP, O !Primeira temperatura

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.
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TBDATA, , fy3,Es33,,,, !Tensdo Ultima do ac¢o, mdédulo de elasticidade do 2° trecho linear
! (com endurecimento)

*I1F, fabrt, EQ, 1, THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento
fy4-£fyt*0.85
EPSLONY4-fy4/Est
EPSLONU4-0.1
Esd44-.15*fyt/ (0.01-EPSLONY4)
fud- (EPSLONU4-EPSLONY4) *Es44+fy4

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastopléastico perfeito
fyd-fyt
Esd44-Est/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

|

! Modelo Linear Isotrdpico
|

MPTEMP, , , , ,,,,

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 4, ,Est !Especifica o modulo de elasticidade do material 4
MPDATA, PRXY, 4, ,vs !'Especifica o coef. de Poisson do material 4

|

! Modelo bilinear (biso)
|

TB,BISO,4,1,2, 'Material 4, 1 temperatura, 2 constantes

TBTEMP, O !Primeira temperatura
TBDATA, , fy4,Esd44,, ,, !Tensdo ultima do ac¢o, médulo de elasticidade do 2° trecho linear

! (com endurecimento)

|
! _____________________________________________
! 4.5 - REFORCO INFERIOR - Material 5
|
!
*IF, refor,EQ, 1, THEN

|

MPTEMP, ,,,,, .., !Propriedades do material 5

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 5, ,Er !Especifica o modulo de elasticidade do material 5

MPDATA,EY,5,,1.d0

MPDATA,EZ,5,,1.d0

MPDATA, GXY, 5, ,Er/2 !Especifica o modulo de cisalhamento do material 5
MPDATA,GYZ,5,,1.d0

MPDATA, GXZ,5, ,Er/2

MPDATA, PRXY, 5, ,vr !Especifica o coef. de Poisson do material 5
MPDATA, PRYZ, 5, , vr

MPDATA, PRXZ, 5, ,vr

|

*ENDIF

*IF, refor,EQ, 1, THEN
|

MPTEMP, , ,,,,,, !Propriedades do material 6

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 6, ,1.d0 !Especifica o modulo de elasticidade do material 6

MPDATA,EY, 6, ,Er

MPDATA,EZ, 6, ,1.d0

MPDATA, GXY, 6, ,Er/2 !Especifica o modulo de cisalhamento do material 6
MPDATA, GYZ, 6, ,Er/2

MPDATA, GXZ, 6, ,1.d0

MPDATA, PRXY, 6, ,Vvr !Especifica o coef. de Poisson do material 6
MPDATA, PRYZ, 6, ,vr

MPDATA, PRXZ, 6, ,vr

*ENDIF

|
l ___________________________________________________________

! 4.7 - CONTATO - COHESIVE ZONE MATERIAL (CZM) - Material 7
S

!

*IF,mod_inter,EQ, 1, THEN !Se possuir modelo de aderéncia
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!
*IF,mod_czm, EQ, 1, THEN !Se bilinear CBDD:
!

TB,CZM,7,1,1,CBDD
TBDATA, 1, ,,timax,deltatc,ni !Define tensdo méxima, deslizamento maximo e amortecimento
!

*ELSEIF, mod_czm, EQ, 2, THEN !Se bilinear CBDE:
|

TB,CZM,7,1,1,CBDE
TBDATA, 1, ,, timax, Gect, ni !'Define tensdo méxima, energia de fratura critica e

amortecimento
|

*ENDIF
!

*ENDIF
! 4.8 - ADESIVO 1 - Material 8

*IF, refor,EQ, 1, THEN
|

MPTEMP, ,,,,,,., !Propriedades do material 8

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 8, , 250 !Especifica o modulo de elasticidade do material 8
MPDATA, PRXY, 8, , nurev !Especifica o coef. de Poisson do material 8
|
*ENDIF

' 4.9 - ADESIVO 2 - Material 9

*IF, refor, EQ, 1, THEN
|

MPTEMP, ,,,,,,., !Propriedades do material 9

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 9, ,250 !Especifica o modulo de elasticidade do material 9
MPDATA, PRXY, 9, , nurev !Especifica o coef. de Poisson do material 9
|
*ENDIF

! Modelo linear Isotrédpico
|

MPTEMP, ,,,,,,., !Propriedades do material 10

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 10, ,10000 !Especifica o modulo de elasticidade do material 10
MPDATA, PRXY, 10, , nurev !Especifica o coef. de Poisson do material 10

! Modelo linear Isotrdpico
|

MPTEMP, , , , ,,

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,11,,100 !Especifica o modulo de elasticidade do material 11
MPDATA, PRXY, 11, ,vs !Especifica o coef. de Poisson do material 11

!

1% o ok ok K ok ok kK ok ok Kk ok K Kk ok Kk kR Kk kK Kk kK ok ok Kk kR Kk ok ok ok ok Kk kK Kk ok ok ok ok Kk kR Kk ok ok ok ok Kk ok K Kk ok ok ok ok Kk ok
! 5 - MODELAGEM DA ESTRUTURA

Ik kkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkk kA kkkkkhkkkhhkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkkk k& Kk k& kK
!

! Geometria da viga (concreto): 35 volumes

!

BLOCK, x0, apoiox-5,0,h,0,b/2 'Volume 1 (da extremidade até o 1° apoio)
BLOCK, apoiox-5,apoiox+5,0,h,0,b/2 !Volume 2 (posicdo da placa do 1° apoio)
BLOCK, apoiox+5,apoiox+6,0,h,0,b/2 'Volume 3

BLOCK, apoiox+6,apoiox+13.5,0,h,0,b/2 'Volume 4

BLOCK, apoiox+13.5,apoiox+18.5,0,h,0,b/2 !'Volume 5

BLOCK, apoiox+18.5,apoiox+26,0,h,0,b/2 'Volume 6

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.



BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

BLOCK
!

!Geometria das placas dos apoios:

!

apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox

26

31

38.
43.
51
56
63
68.
71
76
81
88
94.
102
107
112
114

127
132

139.
144.

152
157
164

1717

.5,apoiox+68.

apoiox+31,0
apoiox+38.5
5,apoiox+43.
5,apoiox+51
apoiox+56,0
apoiox+63.5

5,apoiox+71
apoiox+76,0
apoiox+81,0
apoiox+88.875

oo oo ou oo

.875,apoiox+94.

0
h
0
h
0
h
0
h
0
0
0
1

b/2
0,b/2
h,0,b/2
0,b/2
b/2
0,b/2
h,0,b/2
0,b/2
b/2

b/2
h,0,b/2

25,0,h,0,b/2

125, apoiox+102,0,h,0,b/2

apoiox+107,0
apoiox+112,0
apoiox+114.5

.5,apoiox+119.
119.

5,apoiox+127
apoiox+132,0
apoiox+139.5

5,apoiox+152
apoiox+157,0
apoiox+164.5

.5,apoiox+169.
169.

5,apoiox+177

5,apoiox+144.

oo oo T oo D o
D OD oD OO OoOD oo

b/2

b/2
0,b/2
h,0,b/2
0,b/2
b/2
0,b/2
h,0,b/2
0,b/2
b/2
0,b/2
h,0,b/2
0,b/2

apoiox2-5,0,h,0,b/2
apoiox2-5,apoiox2+5,0,h,0,b/2
apoiox2+5,x1,0,h,0,b/2

2 Volumes

BLOCK, apoiox-5, apoiox+5,0,-2,0,b/2
BLOCK, apoiox2-5, apoiox2+5,0,-2,0,b/2
1

!Geometria das placas dos pontos de aplicagdo de deslocamento:

!

BLOCK, xp-5, xp+5
BLOCK, xp2-5, xp2
1

h,h
5,h

2,0,b/2
h+2,0,b/2

*IF,mod_inter, EQ, 1, THEN

|
|
|

Geometria do adesivo:

!Adesivo 1:

|

BLOCK
BLOCK

Face lateral

apoiox
apoiox

BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

BLOCK
|

apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox

2 volumes

6,apoiox+13.5,0,h,7.5,7.6

18
31
43.
56

68.
81

94.
107
119
132
144
157

169.

!Adesivo 2: Face

|

BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox

.5,apoiox+26

apoiox+38.5
5,apoiox+51
apoiox+63.5
5,apoiox+76,0
apoiox+88.875

oo oo
oo oo oD
o G IS BN IS I

~N oo,
(6 I B S e Y
~ O O O O O

6

125, apoiox+102,0,h,7.5,7.6

apoiox+114.5
.5,apoiox+127
apoiox+139.5
.5,apoiox+152
apoiox+164.5
5,apoiox+177

lateral

eNeNoNeNoNe)
oo = e e g =
I N NN
ERC RN

6,apoiox+13.5,0,h,7.61,7.7

18.5,apoiox+26,0,h,7.61,7.7
31,apoiox+38.5,0,h,7.61,7.7
43.5,apoiox+51,0,h,7.61,7.7
56,apoiox+63.5,0,h,7.61,7.7
68.5,apoiox+76,0,h,7.61,7.7
81,apoiox+88.875,0,h,7.61,7.7
94.125,apoiox+102,0,h,7.61,7.7
107,apoiox+114.5,0,h,7.61,7.7
119.5,apoiox+127,0,h,7.61,7.7
132,apoiox+139.5,0,h,7.61,7.7
144.5,apoiox+152,0,h,7.61,7.7
157,apoiox+164.5,0,h,7.61,7.7
169.5,apoiox+177,0,h,7.61,7.7

N N Y

oy O)Y OY O O O

!'Volume
!'Volume
!Volume
!Volume
!'Volume
!'Volume
!Volume
!Volume
!'Volume
!'Volume
!Volume
!Volume
!Volume
!'Volume
!'Volume
!Volume
!Volume
!'Volume
!'Volume
!Volume
!Volume
!'Volume
!Volume
!Volume
!Volume
!Volume
!Volume
!Volume
!Volume

!Volume
!'Volume

!Volume
Volume

7

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

202

34 (posicdo da placa do 2° apoio)
35 (do 2° apoio até a extremidade)

36 (placa do
37 (placa do

2 Volumes

38 (placa da
39 (placa da

Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
'Volume
Volume
Volume
'Volume
'Volume

'Volume
'Volume
Volume
Volume
'Volume
'Volume
Volume
Volume
'Volume
'Volume
Volume
Volume
'Volume
'Volume

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55
56
57
58
59
60
61
62

64
65
66
67

1°
20

12
2a

apoio)
apoio)

carga)
carga)
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|

!Adesivo 1:

!

BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

BLOCK
!

apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox

!Adesivo 2:

!

BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

BLOCK
|

apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox

6,apoiox+13.5,0,-0.1,0,b/2

Face inferior

18.5,apoiox+26,0,-0.1,0,b/2
31,apoiox+38.5,0,-0.1,0,b/2
43.5,apoiox+51,0,-0.1,0,b/2
56,apoiox+63.5,0,-0.1,0,b/2
68.5,apoiox+76,0,-0.1,0,b/2
81,apoiox+88.875,0,-0.1,0,b/2
94.125,apoiox+102,0,-0.1,0,b/2
107, apoiox+114.5,0,-0.1,0,b/2
119.5,apoiox+127,0,-0.1,0,b/2
132,apoiox+139.5,0,-0.1,0,b/2
144.5,apoiox+152,0,-0.1,0,b/2
157,apoiox+164.5,0,-0.1,0,b/2
169.5,apoiox+177,0,-0.1,0,b/2
Face inferior

6,apoiox+13.5,-0.11,-0.2,0,b/2
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
apoiox+88.875,-0.11,-0.
125,apoiox+102,-0.11,-0.2,0,b/2

18.
31
43
56
68.
81

94.
107
119
132
144
157
169

5,apoiox+26,-0.11
apoiox+38.5,-0.11

.5,apoiox+51,-0.11

apoiox+63.5,-0.11
5,apoiox+76,-0.11

apoiox+114.5,-0.
.5,apoiox+127,-0.
apoiox+139.5,-0.
.5,apoiox+152,-0.
apoiox+164.5,-0.
.5,apoiox+177,-0.

!'Volumes de ligacdo entre a face

|

!Adesivo 1:

|
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

BLOCK
|

apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox

!Adesivo 2:

|

BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

BLOCK
!

apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox
apoiox

!Adesivo 2:

|

VL1

6,apoiox+13.5,0,-0.1,7.5,7.6

18.
31

43.
56

68.
81

94.
107
119
132
144
157
169

VL2

5,apoiox+26,0,-0.
apoiox+38.5,0,-0.
5,apoiox+51,0,-0.
apoiox+63.5,0,-0.
5,apoiox+76,0,-0.
apoiox+88.875,0, -

125,apoiox+102,0,-0.1,7.5,7.6

apoiox+114.5
.5,apoiox+127
apoiox+139.5
.5,apoiox+152
apoiox+164.5
.5,apoiox+177

O O OO oo

11
11
11
11
11
11

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

0
0
0
0
0

b/2
b/2
b/2
b/2
b/2

2,0,b/2

NN NN

loNeoleoloNeNe]

b/2
b/2
b/2
b/2
b/2
b/2

Volume
Volume
Volume
Volume
!Volume
Volume
Volume
!Volume
!Volume
!Volume
Volume
Volume
!Volume
!Volume

Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume

inferior e a face lateral

I

1
0.

0.
0.
0.
0.
0.
0.

e

BRSNS EEN RN

~ oo G,

~N N g9

[CC I C N C NG )]

(6 I N N A Y

~ Oy Oy O) OY O

.6

~N N g9
o Oy O O OY O

6,apoiox+13.5,-0.11,-0.2,7.5,7.61

18.
31

43.
56

68.
81

94.
107
119
132
144
157
169

VL3

5,apoiox+26,-0.11,-0.2,7.5,7.61
apoiox+38.5,-0.11,-0.2,7.5,7.61
5,apoiox+51,-0.11,-0.2,7.5,7.61
apoiox+63.5,-0.11,-0.2,7.5,7.61
5,apoiox+76,-0.11,-0.2,7.5,7.61
apoiox+88.875,-0.11,-0.2,7.5,7.61
125,apoiox+102,-0.11,-0.2,7.5,7.61
apoiox+114.5,-0.11,-0.2,7.5,7.61
.5,apoiox+127,-0.11,-0.2,7.5,7.61
apoiox+139.5,-0.11,-0.2,7.5,7.61
.5,apoiox+152,-0.11,-0.2,7.5,7.61
apoiox+164.5,-0.11,-0.2,7.5,7.61
.5,apoiox+177,-0.11,-0.2,7.5,7.61

BLOCK, apoiox+6,apoiox+13.5,0,-0.11,7.61,7.7
BLOCK, apoiox+18.5,apoiox+26,0,-0.11,7.61,7.7
BLOCK, apoiox+31,apoiox+38.5,0,-0.11,7.61,7.7

Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume

Volume
Volume
'Volume
'Volume
'Volume
Volume
Volume
'Volume
'Volume
Volume
Volume
'Volume
'Volume
Volume

Volume
Volume
'Volume
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70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

84
85
86
87

89
90
91
92
93
94
95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124
125
126
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BLOCK, apoiox+43.5,apoiox+51,0,-0.11,7.61,7.7
BLOCK, apoiox+56,apoiox+63.5,0,-0.11,7.61,7.7
BLOCK, apoiox+68.5,apoiox+76,0,-0.11,7.61,7.7
BLOCK, apoiox+81,apoiox+88.875,0,-0.11,7.61,7.
BLOCK, apoiox+94.125,apoiox+102,0,-0.11,7.61,7
BLOCK, apoiox+107,apoiox+114.5,0,-0.11,7.61,7.
BLOCK, apoiox+119.5,apoiox+127,0,-0.11,7.61,7.
BLOCK, apoiox+132,apoiox+139.5,0,-0.11,7.61,7.
BLOCK, apoiox+144.5,apoiox+152,0,-0.11,7.61,7.
BLOCK, apoiox+157,apoiox+164.5,0,-0.11,7.61,7.
BLOCK, apoiox+169.5,apoiox+177,0,-0.11,7.61,7.
|

!Adesivo 2: VL4
|

BLOCK, apoiox+6,apoiox+13.5,-0.11,-0.2,7.61,7.

BLOCK, apoiox+18.5,apoiox+26,-0.11,-0.2,7.61,7.
BLOCK, apoiox+31,apoiox+38.5,-0.11,-0.2,7.61,7.
BLOCK, apoiox+43.5,apoiox+51,-0.11,-0.2,7.61,7.
BLOCK, apoiox+56,apoiox+63.5,-0.11,-0.2,7.61,7.
BLOCK, apoiox+68.5,apoiox+76,-0.11,-0.2,7.61,7.

BLOCK, apoiox+81,apoiox+88.875,-0.11,-0.2,7.61
BLOCK, apoiox+94.125, apoiox+102,-0.11,-0.2,7.6

BLOCK, apoiox+107,apoiox+114.5,-0.11,-0.2,7.61
BLOCK, apoiox+119.5,apoiox+127,-0.11,-0.2,7.61
BLOCK, apoiox+132,apoiox+139.5,-0.11,-0.2,7.61
BLOCK, apoiox+144.5,apoiox+152,-0.11,-0.2,7.61
BLOCK, apoiox+157,apoiox+164.5,-0.11,-0.2,7.61

2,7.61

BLOCK, apoiox+169.5,apoiox+177,-0.11,-0.
|

*ENDIF
|

7
L7

~N g9

7

~N g9

7.7
1,7.7
7.
7.
7.
7.
7.
7.

~N g9

'Volume 127
'Volume 128
Volume 129
!'Volume 130
'Volume 131
'Volume 132
!Volume 133
!Volume 134
!'Volume 135
!'Volume 136
'Volume 137

'Volume 138
!Volume 139
!'Volume 140
'Volume 141
'Volume 142
!Volume 143
Volume 144
Volume 145
Volume 146
'Volume 147
!'Volume 148
Volume 149
'Volume 150
'Volume 151

IEE S S S S S S SRR S ES SRS RS R SRS RS R EE SRR R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S

! 6 - GERACAO DA MALHA

Ik kA Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR I A A A A A AR hA A A A FA A A A dA kA A A h Ak A A h kA Ak h Ak Ak h Ak Ak dkhk kA kkh*x

! 6.1. - ELEMENTOS DE CONCRETO (3D)

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D de concreto

!

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 1 ! Material concreto
ESYS, 0

SECNUM,

|

DESIZE,1,1,,,,,30,,

1
! Dividindo verticalmente os elementos da viga:
!

LSEL,S,LOC,Y,0,h
LSEL,R,LOC,Z,0,b/2

LSEL,U,LOC,Y,h

Deseleciona as linhas no plano y = h

|
|

LSEL,U,LOC,Y,0 ! Deseleciona as linhas no plano y = 0
|
|

LESIZE,all, , ,nelenvy, , , , ,0
I}

! Dividindo horizontalmente os elementos da viga,
!

LSEL, S, LOC, X, x0,apoiox-5
LSEL,R,LOC,Z,0,b/2
LSEL,R,LOC,Y,0,h
LSEL, U, LOC, X, x0

LSEL, U, LOC, X, apoiox-5

LESIZE,all, , ,nelemvx, , , , ,0
|

! Selecionando
! Reseleciona
! Reseleciona
! Deseleciona
! Deseleciona
! Dividindo a

! Dividindo horizontalmente os elementos da viga,
1

LSEL, S, LOC, X, apoiox+5,apoiox2-5
LSEL,R,LOC,Z,0,b/2
LSEL,R,LOC,Y,0,h

LSEL, U, LOC, X, apoiox+5

LSEL, U, LOC, X, apoiox2-5

LESIZE,all, , ,1, , , , ,0
!

1
! Reseleciona
! Reseleciona
! Deseleciona
! Deseleciona
! Dividindo a

! Dividindo horizontalmente os elementos da viga,
|

Dividindo as linhas verticais

na area entre a extremidade e o

todas as

as linhas
as linhas
as linhas
as linhas
linha

linhas de x = x0 até x
com coordenada z entre
com coordenada y entre
no plano x = x0

no plano x = apoiox-5

na area entre o 1° apoio e o 2°

as linhas
as linhas
as linhas
as linhas
linha

na area entre o 2° apoio e a extremidade:

Selecionando as linhas de x = apoiox+5 até x

com coordenada z entre
com coordenada y entre
no plano x = apoiox+5

no plano x = apoiox2-5

LSEL, S, LOC, X, apoiox2+5, x1 ! Selecionando as linhas de x = apoiox+5 até x

1° apoio:

0
0

'Modificando o ntmero minimo de divisdes por linha

Selecionando as linhas com coordenada y entre 0 e h
Reseleciona as linhas com coordenada z entre 0 e b/2

204

apoiox-5

e
e

b/2
h

apoiox2-5
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LSEL,R,LOC,Z,0,b/2
LSEL,R,LOC,Y,0,h

LSEL, U, LOC, X, apoiox2+5
LSEL, U, LOC, X, x1

LESIZE,all, , ,nelemvx, , , ,
!

, 0

! Dividindo horizontalmente os elementos da viga,

|
LSEL, S, LOC, X, apoiox-5, apoiox+5 !
LSEL, A, LOC, X, apoiox2-5, apoiox2+5 !
LSEL,R,LOC,Z,0,b/2 !
LSEL,R,LOC,Y,0,h !
LSEL, U, LOC, X, apoiox-5 !
LSEL, U, LOC, X, apoiox+5 !
LSEL, U, LOC, X, apoiox2-5 !
LSEL, U, LOC, X, apoiox2+5

1

LESIZE,all, ,
!

,nelemvx p, , , , ,0

(z)

! Dividindo na largura
!

LSEL, S, LOC,Y,0 !
LSEL,R,LOC,Z,0,b/2 !
LSEL,R,LOC,Y,0,h !
LSEL,U,LOC,Z,0 !
LSEL,U,LOC, Z,b/2 !
LESIZE,all, , !
1

,nelemvz, , , ,

! Opcdes da malha:
!

MSHAPE, 0, 3D i

MSHKEY, 1 |
|

VMESH, 1, 35 !

|

l ___________________________________
! 6.2. - ELEMENTOS DO ADESIVO 1 (3D)

| e e
|

l ___________________________________
! 6.2.1 - ELEMENTOS DA LATERAL

205

com coordenada z entre 0 e b/2
com coordenada y entre 0 e h
no plano x = apoiox2+5

no plano x = x1

linhas
linhas
as linhas
as linhas
linha

Reseleciona
Reseleciona
Deseleciona
Deseleciona
Dividindo a

as
as

na area do 1° apoio e do 2° apoio:

Selecionando as linhas de x =
Selecionando as linhas de x =
Reseleciona as linhas com
Reseleciona as linhas com
Deseleciona as linhas no
Deseleciona as linhas no
Deseleciona as linhas no
Deseleciona as linhas no
Dividindo a linha

apoiox-5 até x = apoiox+5

apoiox2-5 até x = apoiox2+5
coordenada z entre 0 e b/2
coordenada y entre 0 e h

plano x = apoiox-5

plano apoiox+5

plano apoiox2-5

plano apoiox2+5

X
X =
X

os elementos da viga:

Selecionando as linhas do plano y = 0
Reseleciona as linhas com coordenada z entre
Reseleciona as linhas com coordenada y entre
Deseleciona as linhas na coordenada z = 0
Deseleciona as linhas na coordenada z = b/2
Dividindo a linha

o o
® O

Especifica problema 3D
Opcédo de malha mapeada

Geracdo da malha nos volumes

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D

|
TYPE, 1
MAT, 8
ESYS, 0
SECNUM,
|

DESIZE,1,1,,,,,30,,
1

! Elemento SOLID186
! Material adesivo 1

'Modificando o nimero minimo de divisdes por linha

! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:

!
LSEL,S,LOC,Y,0,h
5

LSEL,R,LOC,%,7.5,7.6
LSEL,U,LOC,Y,0

LSEL,U,LOC,Y,h

LESIZE,all, , ,nelemvy, , , , ,0

|

! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo,

I}

LSEL, S, LOC, X, apoiox+6,apoiox+177
LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.6
LSEL,R,LOC,Y,0,h
LSEL,U,LOC,Z,7.5

LSEL, U, LOC, X, apoiox+6

LSEL, U, LOC, X, apoiox+177

LESIZE,all, , ,1, , , ,
|

, 0

! Dividindo na largura
!

LSEL, S,LOC, Y, 0
LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.6
LSEL,U,LOC,Z,0
LSEL,U,LOC, Z,b/2
LESIZE,all, , ,1, , , ,

(z)

, 0

na area entre o 1° apoio e o 2° apoio:

os elementos do adesivo:

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
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|

! Opcdes da malha:
|

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D

MSHKEY, 1 ! Opcdo de malha mapeada
!
VMESH, 40, 53 ! Geracdo da malha nos volumes

|

! _____________________________________________

! 6.2.2 - ELEMENTOS INFERIORES
)

!

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
|

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 8 ! Material adesivo 1

ESYS, 0

SECNUM,

!

DESIZE,1,1,,,,,30,, 'Modificando o numero minimo de divisdes por linha

!
! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:
1

LSEL,S,LOC,Y,0,-0.1

LSEL,R,LOC,Z,0,b/2

LSEL,U,LOC,Y,0

LSEL,U,LOC,Y,-0.1

LESIZE,all, , ,1, , , , ,0

!

! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo, na &rea entre o 1° apoio e o 2° apoio:
1

LSEL, S, LOC, X, apoiox+6,apoiox+177
LSEL,R,LOC,Y,0,-0.1

LSEL,R,LOC,Z,0,b/2

LSEL, U, LOC, X, apoiox+6

LSEL, U, LOC, X, apoiox+177

LESIZE,all, , ,1, , , , ,0

!

! Dividindo na largura (z) os elementos do adesivo:
1

LSEL,S,LOC,Y,-0.1

LSEL,R,LOC,Z,0,b/2

LSEL,U,LOC,Z,0

LSEL,U,LOC, Z,b/2

LESIZE,all, , ,nelemvz, , , , ,0

!

! Opg¢des da malha:

1

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D

MSHKEY, 1 ! Opcdo de malha mapeada
1
VMESH, 68, 81 ! Geracdo da malha nos volumes

!
! _____________________________________________

! 6.2.3 - ELEMENTOS DE LIGACAO (VL1)

|

!

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
|

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 8 ! Material adesivo 1

ESYS, 0

SECNUM,

|

DESIZE,1,1,,,,,30,, !Modificando o numero minimo de divisoes por linha

!

! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:
I}

LSEL,S,LOC,Y,0,-0.1

LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.6

LSEL,U,LOC,Y,0

LSEL,U,LOC,Y,-0.1

LESIZE,all, , ,1, , , , ,0

!

! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo, na &rea entre o 1° apoio e o 2° apoio:
|

LSEL, S, LOC, X, apoiox+6,apoiox+177
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LSEL,R,LOC,Y,0,-0.1
LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.6

LSEL, U, LOC, X, apoiox+6

LSEL, U, LOC, X, apoiox+177
LESIZE,all 1 0

!

! Dividindo na largura (z) os elementos do adesivo:
|

LSEL,S,LOC,Y,-0.1
LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.6
LSEL,U,LOC,Z,0

LSEL,U,LOC, Z,b/2

LESIZE, all nelemvz 0
!

! Opgdes da malha:

|

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D

MSHKEY, 1 ! Opcdo de malha mapeada

1

VMESH, 96,109 ! Geracdo da malha nos volumes
|

l _____________________________________________

! 6.3. - ELEMENTOS DO ADESIVO 2 (3D)

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
|

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 9 ! Material adesivo 2

ESYS, 0

SECNUM

1

DESIZE, 1,1 30 'Modificando o nUimero minimo de divisdes por linha

!

! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:
|

LSEL, S, LOC

Y,0,h
LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7
LSEL,U,LOC,Y,0
LSEL,U,LOC, Y, h
LESIZE,all nelemvy 0

!
! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo, na &rea entre o 1° apoio e o 2° apoio:
1

LSEL, S, LOC, X, apoiox+6,apoiox+177

LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7

LSEL, U, LOC, X, apoiox+6

LSEL, U, LOC, X, apoiox+177

LESIZE,all 1 0

!

! Dividindo na largura (z) os elementos do adesivo:

|

LSEL, S, LOC

Y, 0
LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7
LSEL,U,LOC,Z,0
LSEL,U,LOC, Z,b/2
LESIZE, all nelemvz 0

|

! Opcdes da malha:
|

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D

MSHKEY, 1 ! Opgdo de malha mapeada
1
VMESH, 54, 67 ! Geragdo da malha nos volumes

|
l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

! 6.3.2 - ELEMENTOS INFERIORES

|

!

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
1

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186
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MAT, 9 ! Material adesivo 2

ESYS, 0

SECNUM

|

DESIZE, 1,1 30 'Modificando o ntmero minimo de divisdes por linha

!

! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:

|

LSEL,S,LOC,Y,-0.11,-0.2

LSEL,R,LOC,Z,0,b/2

LSEL,U,LOC,Y,-0.11

LSEL,U,LOC,Y,-0.2

LESIZE,all 1 0

! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo, na &rea entre o 1° apoio e o 2° apoio:
!

LSEL

S,LOC, X, apoiox+6,apoiox+177
LSEL,R,LOC,Y,-0.11,-0.2
LSEL,R,LOC,Z,0,b/2
LSEL, U, LOC, X, apoiox+6
LSEL, U, LOC, X, apoiox+177
LESIZE, all 1 0

! Dividindo na largura (z) os elementos do adesivo:
|

LSEL, S,LOC,Y,-0.11

LSEL,R,LOC,Z,0,b/2

LSEL,U,LOC,Z,0

LSEL,U,LOC, Z,b/2

LESIZE, all nelemvz 0

1

! Opg¢des da malha:

|

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D

MSHKEY, 1 ! Opcdo de malha mapeada
|
VMESH, 82, 95 ! Geracdo da malha nos volumes

!

l _____________________________________________

! 6.3.3 - ELEMENTOS DE LIGACAO (VL2)

|

!

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
1

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 9 ! Material adesivo 2

ESYS, 0

SECNUM

1

DESIZE, 1,1 30 'Modificando o nimero minimo de divisdes por linha

|

! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:
|

LSEL,S,L0C,Y,-0.11,-0.2

LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.61

LSEL,U,LOC,Y,-0.11

LSEL,U,LOC,Y,-0.2

LESIZE,all 1 0

|

! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo, na &rea entre o 1° apoio e o 2° apoio:
|

LSEL

S,LOC, X, apoiox+6,apoiox+177
LSEL,R,LOC,Y,-0.11,-0.2
LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.61
LSEL, U, LOC, X, apoiox+6
LSEL, U, LOC, X, apoiox+177
LESIZE, all 1 0

|

! Dividindo na largura (z) os elementos do adesivo:
|

LSEL,S,LOC,Y,-0.11

LSEL,R,LOC,Z,7.5,7.61

LSEL,U,LOC,Z,0

LSEL,U,LOC, Z,b/2

LESIZE, all nelemvz 0

|

! Opcdes da malha:
|
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MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D
MSHKEY, 1 ! Opcdo de malha mapeada

|

VMESH, 110,123 ! Geracé&o da malha nos volumes

! 6.3.4 - ELEMENTOS DE LIGACAO (VL3)

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
|

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 9 ! Material adesivo 2

ESYS, 0

SECNUM

|

DESIZE, 1,1 30 !Modificando o nimero minimo de divisdes por linha

|

! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:
|

LSEL, S, LOC

Y, 0,-0.11
LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7
LSEL,U,LOC,Y, 0
LSEL,U,LOC,Y,-0.11
LESIZE, all 1 0

|

! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo, na &rea entre o 1° apoio e o 2° apoio:
|

LSEL

S,LOC, X, apoiox+6,apoiox+177
LSEL,R,LOC,Y,0,-0.11
LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7
LSEL, U, LOC, X, apoiox+6
LSEL, U, LOC, X, apoiox+177
LESIZE, all 1 0

! Dividindo na largura (z) os elementos do adesivo:
!

LSEL

S,L0OC,Y,0
LSEL,R,LOC,Y,0,-0.11
LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7
LSEL,U,LOC,Z,0
LSEL,U,LOC, Z,b/2
LESIZE, all nelemvz 0

|

! Opcdes da malha:
!

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D
MSHKEY, 1 ! Opgdo de malha mapeada

!

VMESH, 124,137 ! Geracdo da malha nos volumes

! 6.3.5 - ELEMENTOS DE LIGAGCAO (VL4)

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
|

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 9 ! Material adesivo 2

ESYS, 0

SECNUM

|

DESIZE, 1,1 30 'Modificando o nuimero minimo de divisdes por linha

|
! Dividindo verticalmente os elementos do adesivo:

1

LSEL,S,LOC,Y,-0.11,-0.2

LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7

LSEL,U,LOC,Y,-0.11

LSEL,U,LOC,Y,-0.2

LESIZE,all 1 0

|

! Dividindo horizontalmente os elementos do adesivo, na &rea entre o 1° apoio e o 2° apoio:
1

LSEL, S, LOC, X, apoiox+6,apoiox+177

LSEL,R,LOC,Y,-0.11,-0.2
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LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7

LSEL, U, LOC, X, apoiox+6

LSEL, U, LOC, X, apoiox+177

LESIZE,all 1 0

!

! Dividindo na largura (z) os elementos do adesivo:
|

LSEL

S,LOC,Y,0
LSEL,R,LOC,Y,-0.11,-0.2
LSEL,R,LOC,Z,7.61,7.7
LSEL,U,LOC,Z,0
LSEL,U,LOC, Z,b/2
LESIZE, all nelemvz 0

! Opcdes da malha:
|

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D

MSHKEY, 1 ! Opcdo de malha mapeada

1

VMESH, 138,151 ! Geracdo da malha nos volumes
|

l _____________________________________________

! 6.4. - ELEMENTOS DA PLACA DE APOIO (3D)

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
|

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 10 ! Material placa apoio

ESYS, 0

SECNUM

|

DESIZE, 1,1 30 !Modificando o nUimero minimo de divisdes por linha

|
! Dividindo verticalmente (y) os elementos das placas:
|

LSEL,S,L0C,Y,0,-2

LSEL,U,LOC,Y,0

LSEL,U,LOC,Y, -2

LESIZE, all nelemvy p 0

|

! Dividindo horizontalmente (x) os elementos da placa:
1

LSEL

S,LOC, X, apoiox-5, apoiox+5
LSEL, A, LOC, X, apoiox2-5, apoiox2+5
LSEL,R,LOC, Y, -2
LSEL, U, LOC, X, apoiox-5
LSEL, U, LOC, X, apoiox+5
LSEL, U, LOC, X, apoiox2-5
LSEL, U, LOC, X, apoiox2+5
LESIZE, all nelemvx p 0

1
! Dividindo na largura (z) os elementos das placas:
|

LSEL, S,LOC,Y, -2

LSEL,R,LOC,Z,0,b/2

LSEL,U,LOC, Z,0

LSEL,U,LOC, Z,b/2

LESIZE, all nelemvz_p 0

|

! Opcdes da malha:

|

MSHAPE, 0, 3D ! Especifica problema 3D

MSHKEY, 1 ! Opgdo de malha mapeada

|

VMESH, 36, 37 ! Geracdo da malha nos volumes
|

! _____________________________________________

! 6.5. - ELEMENTOS NO PONTOS DE APLICACAO DE DESLOCAMENTO (3D)

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D
|

TYPE, 1 ! Elemento SOLID186

MAT, 10 ! Material placa pontos de deslocamento
ESYS, 0
SECNUM
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I
DESIZE, 1,1 30

|

! Dividindo verticalmente (y)
|

LSEL,S,LOC,Y,h,h+2
LSEL,U,LOC,Y,h
LSEL,U,LOC,Y,h+2

LESIZE, all nelemvy p 0
I

! Dividindo horizontalmente (x)
|

LSEL

S,LOC, X, xp-5, xp+5
LSEL, A, LOC, X, xp2-5, xp2+5
LSEL,R,LOC,Y,h+2
LSEL, U, LOC, X, xp-5
LSEL, U, LOC, X, xp+5
LSEL, U, LOC, X, xp2-5
LSEL, U, LOC, X, xp2+5
LSEL,U,LOC, Y, h
LESIZE, all 1 0

|

! Dividindo na largura (z)
|

LSEL, S

LOC, Y, h+2
LSEL,R,LOC, %,0,b/2
LSEL,U,LOC, Z, 0
LSEL,U,LOC,Z,b/2
LESIZE, all nelemvz_p 0

|
! Opcdes da malha:
|

MSHAPE, 0, 3D

MSHKEY, 1
|

VMESH, 38, 39

- ELEMENTOS DE REFORCO (2D)

'Modificando o ntimero minimo de divisdes por

os elementos das placas

os elementos da placa:

os elementos das placas

Especifica problema 3D
Op¢cdo de malha mapeada

Geracdo da malha nos volumes

! Especifica as caracteristicas dos elementos do reforgo:

*IF, refor,EQ, 1, THEN
!
!'Reforgo Inferior
!
TYPE, 2
MAT, 5
ESYS, 0
SECNUM
!
MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1
!
ASEL, S,LOC,Y,-0.2
ASEL, R, LOC, X, apoiox+5, apoiox2-5
!

AMESH, all
|

!Reforco Lateral

|

TYPE, 3

MAT, 6

ESYS, 0

SECNUM

|

MSHAPE, O, 2D

MSHKEY, 1

|

ASEL,S,LOC,Z, 7.7
ASEL, R, LOC, X, apoiox+5, apoiox2-5
ASEL,R,LOC,Y,-0.2,h
|

AMESH, all
|

Se possuir reforco

Elemento SHELL281
Material PRFC

Define malha 2D e elemento quadrilatero
Define malha mapeada

Selecionando as &reas do plano y = -0.2

Geracdo da malha nas éareas inferiores

Elemento SHELL281
Material PRFC

Define malha 2D e elemento quadrilatero
Define malha mapeada

Selecionando as &reas do plano z = 7.7

Geracdo da malha nas &areas laterais

linha
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*ENDIF
|

'Vizualizacdo de todos os elementos:

|

/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REP, FAST

/PNUM, KP, 1

/PNUM, LINE, 0O

/PNUM, AREA, 0

/PNUM, VOLU, 0

/PNUM, NODE, 0

/PNUM, TABN, 0

/PNUM, SVAL, 0

/NUMBER, 0

|

/PNUM, ELEM, 0

1
l‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k
! 7 - ARMADURA
!********************************************************************************
|

! Definigc&o do elemento MESH200, que servird apenas para ajudar no langamento
! dos elementos REINF264, ndo contribuindo para a solugdo

|

ET,6,200,2 'nimero=6, type=mesh200, keyopt(l)=2 (ou 3)

ET,7,200,2 'nimero=7, type=mesh200, keyopt(l)=2 (ou 3)

|

!Calculo da éarea do tipo 1 da armadura longitudinal inferior
Asli=(3.14159265359* (dali*dali)/4)

|

! Posig¢bdes na diregédo de y e z da barra da armadura longitudinal (tipo 1)
ysli-cobtdat+dali*0.5

zsli=(b/2) - (cobtdat+dali*0.5)

|

sectype, 4, REINF, DISC ! Reforco secdo 4, reinf, reforco discreto
secdata, 2,Asli, mesh ! Material 2, &rea da secdo, mesh

|

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

|

TYPE, 6 ! Elemento mesh200

MAT, 2 ! Material aco

SECNUM, 4 ! Secédo 4

!

NUMSTR, LINE, 2000 ! Inicia a numeracédo das linhas da armadura inferior em 2000
1

K,2001,cob,ysli, zsli ! Posiciona os KP para geragdo da linha da armadura inferior

K,2002,x1-cob,ysli, zsli
L,2001,2002
|

Gera a linha

LESIZE, ,,, 1 Divide a linha

|
LMESH, 2000, 2000 ! Gera os elementos mesh200 da linha
|

! Aplica reforgo

|

ESEL, S, TYPE, , 1 ! Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)

ESEL,A,MAT, , 2 ! Adiciona a selecdo os elementos do material (2)
EREINF ! Transforma elementos MESH200 em REINF264 dentro dos elementos de concreto

!C4lculo da éarea do tipo 2 da armadura longitudinal superior
Asls=(3.14159265359* (dals*dals) /4)

I}

! Posigdes na diregdo de y e z da barra da armadura longitudinal (tipo 2)
ysls=h- (cobtdat+dals*0.5)

zsls=(b/2) - (cobtdat+dals*0.5)

1

sect, 6, REINF, DISC ! Reforco secdo 6, reinf, reforco discreto
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secdata, 3,Asls, mesh ! Material 3, &rea da secdo, mesh
I}

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200
|

TYPE, 6 ! Elemento mesh200

MAT, 3 ! Material aco

SECNUM, 6 ! Secdo 6

|

NUMSTR, LINE, 3000 ! Inicia a numeracdo das linhas da armadura superior em 3000
!

K,3001,cob, ysls, zsls ! Posiciona os KP para geragdo da linha da armadura superior
K,3002,x1-cob,ysls, zsls

L,3001,3002 ! Gera a linha

!

LESIZE,,,,1 ! Divide a linha

|

LMESH, 3000, 3000 ! Gera os elementos mesh200 da linha

|

! Aplica reforcgo
!

ESEL, S, TYPE, , 1 ! Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)

ESEL,A,MAT, , 3 ! Adiciona a selecdo os elementos do material (3)
EREINF ! Transforma elementos MESH200 em REINF264 dentro dos elementos de concreto

!Célculo da &rea da armadura transversal

Ast=(3.14159265359* (dat*dat) /4)

1

! Coordenadas (y e z) dos tramos superior, vertical e inferior dos estribos
!

ysts=h- (cob+dat/2) ! Tramo superior

zsts=b/2- (cob+dat)

1

ystv_1-cob ! Tramo vertical

ystv_2-h-cob

zstv-b/2- (cob+dat*0.5)

!

ysti- (cob+dat/2) ! Tramo inferior

zsti=b/2- (cob+dat)

!

sect, 8, REINF, DISC ! Reforco secédo 8, reinf, reforco discreto
secdata, 4, Ast, mesh ! Material 4, &4rea da secdo, mesh

!

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200
|

TYPE, 7 ! Elemento mesh200

MAT, 4 ! Material aco

SECNUM, 8 ! Secgéo 8

1

NUMSTR, LINE, 4000 ! Inicia a numeracdo das linhas da armadura inferior em 4000

!
!Lago para gerar os KP e as linhas dos estribos, respeitando o espacamento(sat) inserido
I}
*DO,1i,1,nat
!
NUMSTR, LINE, 4000+ (3*1i-2) !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura sup.
I}
!Tramo superior
K,4000+ (6*1i-5), (i-1) *sat+patl, ysts, 0
K,4000+ (6*1i-4), (i-1) *sat+tpatl, ysts, zsts
L,4000+ (6*1i-5),4000+ (6*i-4) ! Gera a linha
I}

LESIZE,,,, 1 !Divide a linha
!

!Tramo vertical

K, 4000+ (6*i-3), (i-1) *sat+patl,ystv_1, zstv

K, 4000+ (6*i-2), (i-1) *sat+patl, ystv 2, zstv

L,4000+ (6*1-3),4000+(6*1i-2)

I}

LESIZE,,, 1
!

!Tramo inferior
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K, 4000+ (6*i-1), (1i-1) *sat+patl,ysti, 0
K, 4000+ (6*1i), (1-1) *sat+patl, ysti, zsti
L,4000+ (6*1i-1),4000+ (6*1)

|

LESIZE,,,, 1
|

LMESH, 4000+ (3*1i-2),4000+ (3*1) !Gera os elementos mesh200 da linha
|

*ENDDO

I

! Aplica reforgo
|

ESEL, S, TYPE, , 1 ! Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)

ESEL, A, MAT, , 4 ! Adiciona a selecdo os elementos do material (4)
EREINF ! Transforma elementos MESH200 em REINF264 dentro dos elementos de concreto

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200
|

TYPE, 7 ! Elemento mesh200
MAT, 4 ! Material aco
SECNUM, 8 ! Secédo 8

|
*DO,1i,1,nat2
|

NUMSTR, LINE, 4500+ (3*1i-2) !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura sup.
|

!Tramo superior

K, 4500+ (6*1i-5), (i-1) *sat2+pat2,ysts, 0

K,4500+ (6*i-4), (i-1) *sat2+pat2, ysts, zsts

L,4500+ (6*1-5),4500+ (6*i-4) ! Gera a linha

|

LESIZE,,,, 1 !'Divide a linha
!

!Tramo vertical

K,4500+ (6*1-3), (i-1) *sat2+pat2,ystv_1,zstv

K,4500+ (6*1-2), (i-1) *sat2+pat2,ystv_2, zstv
L,4500+(6*1-3),4500+ (6*1i-2)

!

LESIZE,,,, 1

!

!Tramo inferior
K,4500+(6*1i-1), (i-1) *sat2+pat2,ysti, 0
K, 4500+ (6*1i), (1-1) *sat2+pat2,ysti, zsti
L,4500+ (6*1-1),4500+ (6*1)

!

LESIZE,,,, 1

|
LMESH, 4500+ (3*1i-2),4500+ (3*1) !Gera os elementos mesh200 da linha
|

*ENDDO

|

! Aplica reforgo
!

ESEL, S, TYPE, , 1 ! Seleciona elementos do tipo SOLID186 (Concreto)

ESEL, A, MAT, , 4 ! Adiciona a selecdo os elementos do material (4)
EREINF ! Transforma elementos MESH200 em REINF264 dentro dos elementos de concreto

!C4dlculo da éarea do extensdmetro
Asle (0.15*%0.15)

sectype, 10, REINF, DISC ! Reforco secédo 10, reinf, reforco discreto
secdata,11,Asle,LAYN,1,2,0.5,0.5 ! Material 11, &rea da secdo, LAYN, n°® da camada do elemento
! base, n° aresta do elemento, distédncia até extremidade

|

!Especifica as caracteristicas do elemento LAYN
|

TYPE, 7 ! Elemento mesh200

MAT, 11 ! Material extensdmetro
SECNUM, 10 ! Secao 10
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! Aplica reforco
|
ESEL, S, ELEM, , 522
ESEL, A, ELEM, , 523
EREINF

sectype, 11, REINF, DISC

215

Seleciona elemento 522 do reforco de PRFC (SHELL281)
Seleciona elemento 523 do reforco de PRFC (SHELL281)
Transforma elementos LAYN em REINF264 dentro dos elementos SHELL281

! Reforco secdo 11, reinf, reforco discreto

secdata, 11,Asle,LAYN,1,2,0.5,0.5 ! Material 11, &area da secdo, LAYN, n° da camada do elemento

o

! base, n° aresta do elemento, distédncia até extremidade

!Especifica as caracteristicas do elemento LAYN

!
TYPE, 7

MAT, 11

SECNUM, 11

!

! Aplica reforco
!
ESEL, S, ELEM, , 518
ESEL,A,ELEM, , 519
EREINF

sectype, 12, REINF, DISC

Elemento mesh200
Material extensémetro
Secédo 11

Seleciona elemento 518 do reforco de PRFC (SHELL281)
Seleciona elemento 519 do reforco de PRFC (SHELL281)
Transforma elementos LAYN em REINF264 dentro dos elementos SHELL281

! Reforco secdo 12, reinf, reforco discreto

secdata, 11l,Asle,LAYN,1,2,0.5,0.5 ! Material 11, &rea da secdo, LAYN, n° da camada do elemento

o

! base, n° aresta do elemento, distdncia até extremidade

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

|
TYPE, 7

MAT, 11

SECNUM, 12

|

|

! Aplica reforco
!
ESEL, S, ELEM, , 514
ESEL, A, ELEM, , 515
EREINF

Elemento mesh200
Material extensdmetro
Secédo 12

Seleciona elemento 514 do reforco de PRFC (SHELL281)
Seleciona elemento 515 do reforco de PRFC (SHELL281)
Transforma elementos LAYN em REINF264 dentro dos elementos SHELL281

!Seleciona elementos de concreto e ajusta translucidez para visualizagdo dos elementos reinf

|
ESEL, S, TYPE, , 1
ESEL,A,TYPE, , 10
/trlcy,elem, 0.8
esel,all

/view,1,1,1,1
|

!Seleciona elementos do material 1
!Seleciona elementos do material 10

!Ativa a expansdo do elemento

/eshape, 1

eplot

|

NUMMRG, NODE, , , ,LOW

NUMCMP, NODE

NUMMRG, KP, , , , LOW

|

Agrupa propriedades em comum
Renumera os nés
Renumera os KP

KA A A A A A A A A A A Ak kA Ak A A Ak A A A A Ak kA A A A kA Ak Ak A kA Ak Ak kA kA Ak kA kA kA kA kA Ak Ak kA kA Ak Ak kA kk ok kK&

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak kA Ak kA Ak kA kA Ak kK, Kk

!
! 8 - ELEMENTOS DE CONTATO (INTERFACE): TARGE170 + CONTA174
!
!

*IF,mod inter,EQ, 1, THEN
|
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TYPE, 4
MAT, 7
ESYS, 0

SECNUM
|

!Face lateral:

ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL

ASEL
|

i = i i = = s i i < 0]

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

236
242
248
254
260
266
272
278
284
290
296
302
308
314
572
578
584
590
596
602
608
614
620
626
632
638
644
650

!Face inferior:

ASEL, A, ARER, , 405
ASEL, A, AREA, , 411
ASEL, A, AREA, , 417
ASEL, A, ARER, , 423
ASEL, A, ARER, , 429
ASEL, A, AREA, , 435
ASEL, A, AREA, , 441
ASEL, A, AREA, , 447
ASEL, A, ARER, , 453
ASEL, A, AREA, , 459
ASEL, A, AREA, , 465
ASEL, A, AREA, , 471
ASEL, A, AREA, , 477
ASEL, A, AREA, , 483
ASEL, A, AREA, , 573
ASEL, A, ARER, , 579
ASEL, A, ARER, , 585
ASEL, A, AREA, , 591
ASEL, A, AREA, , 597
ASEL, A, AREA, , 603
ASEL, A, ARER, , 609
ASEL, A, ARER, , 615
ASEL, A, ARER, , 621
ASEL, A, ARER, , 627
ASEL, A, ARER, , 633
ASEL, A, ARER, , 639
ASEL, A, AREA, , 645
ASEL, A, AREA, , 651
!

AMESH, all

|

ALLSEL

!

! 8.2 - CONTA174

Define constante real
Elemento TARGE170

Material 7

(CZM)

(identifica par de contato)
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!

REAL, 1
TYPE, 5
MAT, 7
ESYS, 0

SECNUM
|

! Define constante real (identifica par de contato)
! Elemento CONTA174
! Material 7 (CZM)

!Face lateral:

ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL

ASEL
|

= = i B -l - i i -

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

319
325
331
337
343
349
355
361
367
373
379
385
391
397
739
745
751
757
763
769
775
781
787
793
799
805
811
817

!Face inferior:

ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
ASEL
!
NSLA
ESLN
ESURF
|

ALLSEL
|

oo i = = = i i i i

0 n

*ENDIF

|
!

khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhhhkhkkkkkkkkk

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

490
496
502
508
514
520
526
532
538
544
550
556
562
568
658
664
670
676
682
688
694
700
706
712
718
724
730
736

! Seleciona os ndés associados as &reas selecionadas
! Seleciona os elementos associados aos nds selecionados
! Gera elementos TARGE

217

Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto

Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.



218

! 9 - VINCULACAO E CARREGAMENTOS

I %k ko ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ke sk ke ok ok ok ok ke sk ke ok ok sk ok ke sk ke ok ok ok ok ok sk ke ok ok sk ok ok sk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ke sk ok ok ok ke ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

! 9.1 - APOIOS

NSEL, S, LOC, X, apoiox !Seleciona os nés localizados em x = apoiox

NSEL, R, LOC, Y, ~apoioy !Reseleciona os nés localizados em y = -apoioy
D,ALL,UY, 0 !Restringe o deslocamento em y para os né selecionados
|

NSEL, S, LOC, X, apoiox !Seleciona os nés localizados em x = apoiox

NSEL, R, LOC, Y, ~apoioy !Reseleciona os ndés localizados em y = —-apoioy
D,ALL,UX, 0 !Restringe o deslocamento em x para os né selecionados
!

NSEL, S, LOC, X, apoiox2 !Seleciona os nés localizados em x = apoiox2

NSEL, R, LOC, Y, ~apoioy !Reseleciona os ndés localizados em y = —apoioy
D,ALL,UY, 0 !Restringe o deslocamento em y para os né selecionados
1

NSEL,S,LOC, 7,0 !Seleciona os nds localizados em 7Z2 = 0

D,ALL,UZ,0 !Restringe o deslocamento na dir. Z para os nds (simetria)
1

allsel

!

fini

ANTYPE, 0, NEW !'Especifica a andlise: Estatica

OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL, ALL ! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento
OUTRES, SVAR, ALL ! Salva o vetor USTATEV

|

ALLSEL, ALL ! Seleciona todos os elementos

ACEL,0,981,0, ! Aplica aceleracdo nos elementos

|
! Pardmetros para a andlise ndo linear
|

PSCONTROL, ALL, ON Liga e desliga processamento paralelo
NROPT, FULL, , ON Anédlise ndo linear por NR completo
SOLCONTROL, ON O ANSYS controla os pardmetros de NR

|
|
l

NCNV, O, , ,, ! Ndo termine a andlise se a solugdo ndo convergir
|
|
|

PRED, OFF Ativa um preditor em uma andlise ndo linear
NEQIT, 100 Numero de equacdes de equilibrio adotada para critério de convergéncia
ERESX, NO Transfere os valores dos pontos de Gauss para os nds sem majoragdo

|

OUTRES, ESOL, ALL
TUNIF, temperatura
I}

! Nimero de substeps

|

DELTIM,1,1,1 ! define o dtime para todas etapas de carga
|

TIME, 28 ! time deslocamento prescrito

|

! Temperatura das andlises
1

TUNIF, temperatura
|

! Pardmetros a serem salvos
|

OUTRES, ALL, ALL ! Salva todos os resultados a nivel de elemento
|

ALLSEL, ALL

|

SOLVE

SAVE
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FINISH

!

EPLOT
ESEL, ALL

|

ANTYPE, 0, REST ! Especifica a andlise: Estéatica

OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL,ALL ! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento
OUTRES, SVAR, ALL ! Salva o vetor USTATEV

|
! Pardmetros para a andlise ndo linear
|

PSCONTROL, ALL, ON
CNVTOL, F, ,tol, 2, ,

! Liga e desliga processamento paralelo
! Tolerédncia em termos de forca
CNVTOL, U, , tol, 2, , ! Tolerdncia em termos de deslocamento
NROPT, FULL, , ON ! Andlise ndo linear por NR completo
SOLCONTROL, ON ! O ANSYS controla os pardmetros de NR

|

|

1

1

NCNV, 0, ,,, N&do termine a andlise se a solugdo ndo convergir

PRED, OFF Ativa um preditor em uma andlise ndo linear

NEQIT, 10 Numero de iteracdes adotada para critério de convergéncia

ERESX, NO Transfere os valores dos pontos de Gauss para os nds sem majoragao

|

OUTRES, ESOL, ALL
TUNIF, temperatura
1

! Numero de substeps
|

DELTIM, 0.0001,0.0001,0.0001 ! define o dtime para todas etapas de carga
|

TIME, 28.05 ! time deslocamento prescrito
!

! Temperatura das andlises

1

TUNIF, temperatura

!

! Pardmetros a serem salvos
1

OUTRES, ALL, ALL ! Salva todos os resultados a nivel de elemento
|

! Atribui o carregamento ao sdélido:

1

ALLSEL, ALL

!

NSEL, S, LOC, X, xp !Selecionando nés da posicdo da 1® carga, em x = xp
NSEL,R,LOC, Y, h+2 !Reselecionando apenas os ndés superiores, em y = h+2
1

D,all,UY,desloc !Aplicacédo do deslocamento
|

NSEL, S, LOC, X, xp2 !Selecionando nés da posigdo da 22 carga, em x = xp2
NSEL,R,LOC, Y, h+2 !Reselecionando apenas os nds superiores, em y = h+2
|

D,all,UY,desloc !Aplicagdo do deslocamento
|

ALLSEL
!
ALLSEL, ALL
!
SOLVE
SAVE
FINISH
!
EPLOT
ESEL, ALL
!
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10 - POS-PROCESSAMENTO
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!
!
!
!
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Simulagdo através do Método dos Elementos Finitos do Reforgo ao Esforco Cortante de Vigas de Concreto
Armado utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono.
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! 10.1 - CARGA-DESLOCAMENTO

grafico-1

! 0 = ndo fazer grafico automaticamente

! 1 = fazer grafico automaticamente

|

*IF,grafico,EQ, 1, THEN !inicia rotina para gerar grafico FxD

|
! Rotina para fazer o grafico carga-deslocamento
|

!ABSCISSAS: variavel 2 = Uy

!ORDENADAS: varidvel 3 = forca y aplicada (obtida através da soma de reacgdes)
!

FATOR1 = -1.00 !Fator para multiplicar o deslocamento se necessario

! (por exemplo: torna positivos os deslocamentos)
FATORZ2 2.00 !Fator para multiplicar a carga se necessario

! (por exemplo: Ptotal = 2xP)
|
NSEL, S, LOC, x,x1/2 !Seleciona os ndés cuja coordenada x igual ao centro do véao
NSEL, R, LOC, y, 0
NSEL,R,LOC, z,0
*GET, NNUY, NODE, 0, NUM, MIN !Tdentifica numero do né selecionado
|
!nomes dos eixos:
/AXLAB,Y,CARGA P [kN] 'Label Y
/AXLAB, X, FLECHA UY [cm] ILabel X
|
!definicdo das variaveis 2 (abscissas) e 3 (ordenadas)
NSOL, 2,NNUY, U, y !Especifica o né cujo deslocamento Uy vai ser plotado.
NSOL, 3,1,U0,Z !'Varidvel muda, serve para armazenar a soma das reagdes
! (corresponde ao deslocamento UZ do nd 1)
|

!'seleciona nés dos apoios

NSEL, S, LOC, x, apoiox !Seleciona os nbés cuja coordenada ¢é igual a apoiox

NSEL, A, LOC, x, apoiox2 !Seleciona os nbés cuja coordenada ¢é igual a apoiox2

NSEL, R, LOC, y, ~apoioy 'Refina selegdo para os nds cuja coordenada y é apoioy

*GET, NUMNOD, NODE, 0, COUNT !Captura em NUMNOD a contagem de ndés restringidos

*GET, CURNOD, NODE, 0, NUM, MIN !Captura em CURNOD o n° de ndé min. dentre os nds restringidos

|

'Lago que faz a soma das reacdes em y dos nds selecionados anteriormente
*DO, I, 1, NUMNOD

RFORCE, 4, CURNOD, F, y !'salva na varidvel 4 a reacdo em y no ndé CURNOD
ADD, 3, 3,4, SOMA 'nova varidvel 3 recebe valor da soma entre variavel 3
! anterior e variavel 4
CURNOD-NDNEXT (CURNOD) !CURNOD passa a ser o n° do préximo né da selecdo anterior
*ENDDO
|
PROD,2,2,,,,,,FATORL ! Multiplica a variavel 2 (Uy) pelo fator FATORL
PROD, 3,3,,,,,,FATOR2 ! Multiplica a variavel 3 (Fy) pelo fator FATOR2
|
XVAR, 2 ! Plota os deslocamentos no eixo X
PLVAR, 3 ! Plota a carga total no eixo Y Y
|
PRVAR, 2, 3, ! lista variaveis 2 e 3
|
ALLSEL, ALL
FINISH
|
*ENDIF
|
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