M\
Wi\ =N

Faculdade

EVANGELICA
DE GOIANESIA
ASSOCIACADO EDUCATIVA EVANGELICA

FACULDADE EVANGELICA DE GOIANESIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MAYKON BRAGA DE OLIVEIRA
ROGERIO RODRIGUES DE FARIAS

ANALISE DE VIGAS CURTAS DE CONCRETO VIA

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

PUBLICACAO N°: 2

GOIANESIA /GO
2020



M\
A s 2N

EVANGELICA

DE GOIANESIA

MAYKON BRAGA DE OLIVEIRA
ROGERIO RODRIGUES DE FARIAS

ANALISE DE VIGAS CURTAS DE CONCRETO VIA
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

PUBLICACAO N°: 2

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA FACEG.

ORIENTADOR: DANIELLY LUZ ARAUJO DE MORAIS

GOIANESIA / GO: 2020



FICHA CATALOGRAFICA

FARIAS, Rogério Rodrigues de; OLIVEIRA, Maykon Braga de

Anélise de vigas curtas de concreto via método dos elementos finitos [Goias] 2020, 80p, 297
mm (FACEG, Bacharel, Engenharia Civil, 2020).

TCC — FACEG - FACULDADE EVANGELICA DE GOIANESIA
Curso de Engenharia Civil.

1. MEF 2. ANSYS
3. Vigas curtas 4. Flexao

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

FARIAS, R.R; OLIVEIRA, M.B. Anélise comparativa de vigas curtas de concreto: Elementos
finitos x Experimental. TCC, Publicacdo 2, Curso de Engenharia Civil, Faceg, Goianésia, GO,
80p. 2020.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DOS AUTORES: FARIAS, Rogério Rodrigues de; OLIVEIRA, Maykon Braga de
TITULO DA DISSERTACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: Analise
comparativa de vigas curtas de concreto: Elementos finitos x Experimental.
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2020

E concedida & Unievangélica a permissdo para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e cientificos. Os autores
reservam outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizacgao por escrito do autor.

Maykon Braga de Oliveira Rogério Rodrigues de Farias
Rua Direita, N 94, Centro | Rua 11, N 60, Santa Efigénia
76420-000 - Niquelandia/GO - Brasil 76420-000 - Niquelandia/GO - Brasil




MAYKON BRAGA DE OLIVEIRA
ROGERIO RODRIGUES DE FARIAS

ANALISE DE VIGAS CURTAS DE CONCRETO VIA
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA FACEG COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL.

APROVADO POR:

DANIELLY LUZ ARAUJO DE MORAIS, Mestra (FACEG)
(ORIENTADOR)

BRUNO ISMAEL OLIVEIRA CARDOSO MAIA, Especialista (FACEG)
(EXAMINADOR INTERNO)

FRANCE DE AQUINO, Mestra (FACEG)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: GOIANESIA/GO, 25 de NOVEMBRO de 2020.



Eu, Maykon, dedico este trabalho:

A minha mé&e, Ruthe

Que dedicou a vida toda a ensinar, meu grande exemplo,

e ao meu pai José (in memorian)

que sempre sonhou que seus filhos tivessem a educacao néo teve.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida e da perseveranca, pela forca para
seguir em frente mesmo com inlimeras adversidades. A minha familia pelo apoio incondicional,
em especial @ minha mée Ruthe, que enfrenta 0 mundo para fazer o que ama, ensinar e a0 meu
falecido pai, José, que mesmo sem nunca ter frequentado uma escola, sempre fez questdo de
me ensinar a importancia da educacao, os valores da honestidade e do trabalho duro, e tenho
certeza de que onde quer que esteja, esta orgulhoso dessa realizacdo, que era um sonho para
ele.

Ao meu patrdo, o Sr. Arilson Eustaquio de Aradjo, que viu num jovem de 20 anos, em
seu primeiro emprego, potencial que nem ele mesmo via em si mesmo, acreditou e investiu
nesse jovem, dedicando seu tempo e conhecimento. Com certeza teria sido muito mais dificil
chegar aqui hoje sem o0 apoio desse homem que considero com um segundo pai, devo a ele tudo
que aprendi na minha carreira profissional.

A professora Me. Danielly pela orientagdo, incentivo, confianca e principalmente
paciéncia. Aos demais professores do curso que contribuiram para a minha formacgdo. Aos meus
amigos de graduacdo Beatriz de Paula, Higor Frank, Jordana Taveira, Poliana Francisca,
Rogerio Farias, Samuel Moreira, pela amizade, companheirismo, apoio e pelos momentos de
descontracdo e divertimento. Posso dizer que aprendi licGes valiosas com cada um deles e que,
com certeza, levarei muito de cada um comigo. Aos demais amigos e colegas da FACEG, muito

obrigado por constituirem importe papel na minha formagéo.

Maykon Braga de Oliveira



Vi

Eu, Rogério, dedico este trabalho:

primeiramente a Deus, por ser essencial em minha vida, autor de meu destino, meu guia,
socorro presente na hora de angustia,

ao meu Pai Ivo (In memoriam), & minha m&e Fatima, ao meu Filho Otévio e aos meus

>

irmdos, avos e amigos.”.



vii

AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mae Fatima, e ao meu Pai Ivo (in memdrian), que me deram apoio e
incentivo nas horas dificeis. Sou grato também aos meus amigos, Beatriz D Paula, Higor
Franklin, Jordana Taveira, Maykon Braga Poliana Francisca, Samuel Moreira, que ndo me
deixaram ser vencido pelo cansaco.

Meus agradecimentos ao meu Filho Otavio, aos meus irmaos, sobrinhos, cunhada, avos,
amigos e patrdes que de alguma forma também contribuiram para que esse sonho da graduacao
se tornasse realidade. Em especial quero deixar meus sinceros agradecimentos a minha
orientadora Me. Danielly Luz Aradjo de Morais e a todos professores pelas orientacfes e
ensinamentos que me permitiram apresentar um melhor desempenho ao meu processo de vida
profissional. Por fim agradeco imensamente a Deus, por ter me concedido saude, forca e
disposigédo para fazer a graduacdo e o trabalho de final de curso. Sem ele, nada disso seria

possivel.

Rogério Rodrigues de Farias



viii

“O objetivo fundamental dos sonhos néo é o sucesso, mas nos livrar do fantasma do
conformismo”
Augusto Cury



RESUMO

As estruturas de concreto podem ter diferentes comportamentos ao serem modificados 0s
componentes do material, 0 que exige um aprofundado das propriedades deste material bem
como das leis da mecénica que influenciam na resposta aos esforcos a que esta sujeito
(HIBBELER, 2013). A andlise estrutural visa garantir seguranca e comportamento adequado
as estruturas, devendo ser avaliado previamente por meio de modelos matematicos, realizacdo
de experimentos ou até mesmo simulacdes por modelos computacionais (FONTES;
PINHEIRO, 2009). O elemento estrutural estudado neste trabalho é a viga. Este tipo de
elemento ¢ definido pela ABNT NBR 6118: 2014 como “elementos lineares em que a flexao ¢
preponderante”. Para estudo do comportamento de uma viga quando submetida a flexdo sdo
realizados ensaios e posteriores formulacdes matematicas para apresentacdo dos resultados
Uma das ferramentas aliadas para simulagdes de estruturas € o Ansys Workbench®, que exibe
os resultados graficamente, o que permite a identificacéo visual do comportamento da estrutura
facilitando a interpretacdo dos resultados. As simula¢des no ANSYS® mostram graficamente
que as tensGes de contato sdo maiores que as tensGes ao longo do corpo dos elementos
estruturais assim. Através da deformacao localizada do material na regido dos apoios e elemento

de insercdo de carga, gerando campos de tensBes que afetam toda a regido proxima ao contato.

Palavras-chave: ANSYS, Vigas Curtas, Ensaio de Flexotracao, Andlise estrutural, Ftool,
MEF.



ABSTRACT

Concrete structures can behave differently when the components of the material are modified,
which requires a deepening of the properties of this material as well as the laws of mechanics
that influence the response to the efforts it is subject to (HIBBELER, 2013). The structural
analysis aims to ensure safety and behavior appropriate to the structures, and should be
evaluated in advance by means of mathematical models, experiments or even simulations by
computer models (SOURCES; PINHEIRO, 2009). The structural element studied in this work
is the beam. This type of element is defined by ABNT NBR 6118: 2014 as "linear elements in
which bending is predominant”. For the study of the behavior of a beam when submitted to
bending are performed tests and subsequent mathematical formulations for presentation of
results One of the allied tools for simulations of structures is the Ansys Workbench ®, which
displays the results graphically, which allows the visual identification of the behavior of the
structure facilitating the interpretation of results. The simulations in ANSY S® show graphically
that the contact stresses are greater than the stresses along the body of the structural elements
thus. Through the localized deformation of the material in the region of the supports and load

insertion element, generating stress fields that affect the entire region near the contact.

Keywords: ANSY'S, Short Beams, Flexotraction Test, Ftool, structural Analysis, FEM.
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1 INTRODUCAO

O concreto é visivelmente um dos materiais de constru¢do mais comuns aplicado as
estruturas no mundo moderno. E produzido pelo homem afim de proporcionar as edificagdes a
seguranca e resisténcia, se assemelhando ao comportamento das pedras. O Concreto é
basicamente composto por agua, cimento, agregados midudos e gratdos e apresenta excelente
resisténcia a compressao. No entanto, sua resisténcia a tracdo € limitada o que torna o concreto
simples inadequado para uso em elementos estruturais, j& que esse tipo de solicitacdo esta
presente na maioria dos elementos das construgGes usuais. A solugdo encontrada pelo homem
para resolver o problema da baixa resisténcia a tracdo do concreto, foi associa-lo a um material
que tenha boa resisténcia a tracdo e seja mais deformavel. O a¢o demonstrou-se como uma
opcdo viavel, tendo boa aderéncia ao concreto ao serem concretados em conjunto.
(CARVALHO; FILHO, 2014).

Segundo Karfer (1998), historicamente, o francés Joseph-Louis Lambot realizou em
1850 as primeiras experiéncias praticas sobre o uso de ferragens numa massa de concreto. Em
1855 Lambot apresentou um barco na Exposi¢do Mundial de Paris como a primeira construcdo
em “cimento armado”, (como era chamado até meados de 1920). Esta unido do aco com
concreto € o que chama-se de concreto armado, e sO é possivel gracas a aderéncia entre os dois
materiais. Devido a esta, as deformacfes das barras de aco sdo consideradas iguais as

deformagcdes do concreto que as envolve (ARAUJO, 2014).

Figura 1.1- Protétipo do Barco de concreto armado de Lambot, 1848
7 ) o’ O , Tl 3

Fonte: Ferreira (1989)

Devido a sua baixa resisténcia a tracdo, o concreto fissuraria na zona tracionada do

elemento estrutural quando as solicitacdes atingissem esta resisténcia. A partir desse momento,
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os esforcos de tracdo passam a ser absorvidos pela armadura, impedindo o colapso da estrutura,
0 que ocorreria, por exemplo, em uma viga de concreto simples (ARAUJO, 2014). Segundo
Carvalho e Filho (2014) essas fissuras, quando ocorrerem na zona tracionada de uma viga,
reduzem a secgéo resistente diminuindo a resisténcia da estrutura.

As estruturas de concreto podem ter diferentes comportamentos ao serem modificados
0s componentes do material, o que exige um aprofundado das propriedades deste material bem
como das leis da mecanica que influenciam na resposta aos esforcos a que esta sujeito
(HIBBELER, 2013). No entanto, para o entendimento deste processo, sdo necessarios estudos
prévios a execucdo da estrutura real para evitar dissabores na execugdo da mesma. A analise
estrutural visa garantir seguranca e comportamento adequado as estruturas, devendo ser
avaliado previamente por meio de modelos matematicos, realizacdo de experimentos ou até
mesmo simulagdes por modelos computacionais (FONTES; PINHEIRO, 2009).

Segundo Martha (2017), na andlise estrutural é feita uma previsdo do comportamento
da estrutura e trabalha com quatro niveis de abstracdo para a estrutura analisada. O primeiro
nivel é a estrutura real, da forma como é construida. O segundo nivel é o modelo analitico,
também chamado de modelo estrutural ou modelo matematico, usado para representar
matematicamente a estrutura a ser analisada, envolve todas as teorias e hipdteses que descrevem
0 comportamento da estrutura para as diversas solicitagoes.

O terceiro nivel de abstracdo ¢ o do modelo discreto. Este modelo € concebido dentro
das metodologias de calculo dos métodos de analise, por exemplo o método dos deslocamentos.
“Nesse nivel de abstracdo, o comportamento analitico do modelo estrutural é substituido por
um comportamento discreto, em que solucdes analiticas continuas sdo representadas pelos
valores discretos dos parametros adotados”. (MARTHA, 2017, p. 07). Chama-se discretizacao

a passagem do modelo matematico para o modelo discreto como ilustrado na figura 1.2.

Figura 1.2 - Estrutura real e o seu modelo estrutural

Estrutura Real Modelo Estrutural

Fonte: Martha (2017)
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Quando a geometria, as condi¢Ges de contorno e os carregamentos de um elemento
estrutural sdo simples e conhecidos, a anlise € simples e pode ser utilizados calculos manuais
ou até mesmo aplicativos de analise via método dos deslocamentos como o Ftool® para
estruturas planas. No entanto, basta que uma dessas caracteristicas ndo sejam mais simples,
como uma geometria mais complexa por exemplo, que a discretizagdo se torna mais
complicada, com equacBes muito complexas. Neste ponto, entra o0 quarto nivel de abstracdo
citado por Martha (2017), o modelo computacional, que se utiliza da capacidade de
processamento dos computadores para solucdo de métodos de discretizacdo bem mais
complexos, que seriam impossiveis de serem calculados manualmente. O método abordado
neste trabalho é o método de analise dos elementos finitos (MEF), que segundo Guerrante
(2013), é uma das principais, ou até mesmo a principal, ferramentas de modelagem numérica
para analise de estruturas.

Introduzido originalmente por Turner et al. (1956), o método de Analise de Elementos
Finitos é uma poderosa ferramenta técnica computacional para solu¢bes aproximadas de uma
variedade de problemas de engenharia, com dominios complexos sujeitos a condi¢des gerais de
contorno (MADENCI; GUVEN, 2006). Neste método, a geometria analisada basicamente é
dividida em uma malha composta de diversas pequenas partes, os elementos finitos, os vértices

desses elementos sdo chamados de nds, como pode ser visto na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Discretizagdo pelo Método dos Elementos Finitos para uma estrutura continua.
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Uma das ferramentas aliadas para solugdo desses métodos de discretizacdo sao
softwares como o Ansys Workbench®. Este programa conecta a simulacdo computacional
organizada ao mundo da engenharia e € capaz de solucionar uma grande variedade de
disciplinas como por exemplo a anélise estrutural (MADENCI; GUVEN, 2006). De acordo com
Azevedo (2016). O Ansys Workbench® exibe os resultados graficamente, o que permite a
identificacdo visual do comportamento da estrutura facilitando a interpretacdo dos resultados.
Outros programas semelhantes que podem ser citados sdo o Abaqus, o0 Comsol, o0 Adams, o

One MSC, o Visual Nastran, o Adina e o Lisa.

1.1 JUSTIFICATIVA

A andlise e dimensionamento de estruturas é um conhecimento fundamental na
engenharia estrutural. Porém, segundo Pravia e Kripka (1999) a analise estrutural envolve um
alto nivel de abstragdo, com conceitos de dificil visualizagdo, o que dificulta adquirir tal
conhecimento. Para avaliar o comportamento de estruturas de concreto, a engenharia pode
munir-se de analises para sua compreensdao. Em muitos problemas, as dificuldades da
modelagem analitica é grande e se faz necessario de estudos numérico computacionais com
aplicacdes de metodologias que consigam resultados préximos ao comportamento real como
por exemplo o método dos elementos finitos (MEF). Outra forma de estudo para as estruturas
de concreto sdo 0s ensaios experimentais, com utilizacdo de modelos fisicos, porém, esse tipo
de andlise ndo é comum, pois o dispéndio financeiro requerido para execucgdo destas pesquisas
experimentais torna a metodologia inviavel em muitos casos, (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2004). Com isto, a investidura em pesquisas para aplicacdo de metodologias
computacionais torna-se a mais viavel, promove a reducao do custo e prazo no desenvolvimento
de um projeto e ainda permite uma consideravel melhoria do seu comportamento. (AZEVEDO,
2016).

1.2 OBJETIVOS

Neste topico sdo apresentados o objetivo geral e os especificos deste trabalho de

conclusdo de graduagéo.
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1.2.1 Objetivo Geral

Objetiva-se com este trabalho realizar analises computacionais via MEF do

comportamento a flexao de vigas curtas de concreto submetidas ao carregamento transversal.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para delimitacdo da tematica proposta neste trabalho, objetiva-se especificamente:

e Pesquisa bibliogréfica sobre conceituacdo basica do material concreto e do estado da
arte de ensaios experimentais de flexao de vigas em concreto;

e Pesquisa bibliografica do estado da arte de ensaios computacionais de flexdo de vigas
em concreto via métodos numeéricos;

e Realizar a modelagem computacional via método dos elementos finitos, utilizando-se
0 programa educacional Ansys Workbench®.

e Obtencdo dos deslocamentos via MEF e compara-los aos deslocamentos obtidos via
método dos deslocamentos utilizando-se o aplicativo Ftool®;

e Obtencdo das tensdes normais e cisalhantes de vigas curtas em concreto simples

submetidas ao carregamento transversal.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo d& uma breve introducdo acerca das propriedades concreto,
apresentando um breve histérico, e do método de analises estrutural foco desse trabalho, 0 MEF.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica acerca de trabalhos sobre
revisdo conceitual de aspectos importantes ao estudo do material concreto, além de uma
apresentacéo do que a comunidade académica tem estudado em ensaios experimentais de flexao
de vigas em concreto. Em se tratando de analise estrutural, este capitulo também contempla
uma revisdo bibliografica sobre avaliagbes computacionais de vigas em concreto via métodos
numéricos e ainda um estudo sobre a utilizacdo de fibras de aco para melhoria da capacidade
mecanica do concreto.

O terceiro capitulo faz a apresentacdo das vigas a serem modeladas e das metodologias
empregadas para o alcance dos objetivos de obtencdo dos deslocamentos, tensdes normais e

cisalhantes especificados no trabalho.
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No quarto capitulo apresenta-se os resultados da modelagem numérica das vigas via
MEF. Primeiramente, pode-se avaliar um estudo de refinamento da malha de elementos finitos
buscando-se encontrar uma modelagem mais eficiente. Sdo apresentados ainda 0s seus
deslocamentos, tensfes normais e cisalhantes, bem como uma comparacao dos deslocamentos
aos resultados obtidos via método dos deslocamentos.

O quinto e dltimo capitulo apresenta as conclus@es e consideracdes dos autores acerca

dos resultados obtidos.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo contém uma revisdo bibliografica acerca de trabalhos sobre revisao
conceitual de aspectos importantes ao estudo do material concreto, além de uma apresentacdo
do que a comunidade académica tem estudado em ensaios experimentais de flexdo de vigas em
concreto. Em se tratando de andlise estrutural, este capitulo também contempla uma revisdo
bibliografica sobre avaliagbes computacionais de vigas em concreto via métodos numéricos e
ainda um estudo sobre a utilizacdo de fibras de aco para melhoria da capacidade mecénica do

concreto.

2.1 REVISAO SOBRE O CONCRETO

Neste topico sdo introduzidos conceitos béasicos acerca do concreto armado.
Primeiramente falando sobre as resisténcias aos esfor¢os e finalizando com uma breve
esplanada sobre a adicdo de fibras de ago ao concreto. A principal desvantagem do concreto, é
sua baixa resisténcia a esforgos de tragdo. Por isso, € necessaria a sua unido a um material que
supra essa deficiéncia. O principal material escolhido para isso é 0 aco, convenientemente
disposto no elemento estrutural de forma a resistir esses esforg¢os de tragéo.

De acordo com Araujo (2014), esta unido so € possivel gracas a aderéncia entre os dois
materiais, fazendo com que as deformacdes do aco sejam praticamente iguais as deformacdes
do concreto que o envolve, de modo que ambos os materiais resistam solidariamente aos
esforcos solicitantes. Ainda de acordo com este autor, o trabalho conjunto entre os dois
materiais se da também no fato de que o concreto, além de absorver os esfor¢os a compressao,

protege o aco da corrosao, o que garante a durabilidade do conjunto.
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2.1.1 Resisténcia do concreto a compressao (f.)

De acordo com Araujo (2014), a resisténcia a compressdo do concreto é determinada
pela realizacdo de ensaios padronizados com carregamento rapido, de curta duragdo. J& para
Carvalho e Filho (2014), esses ensaios sdo realizados com corpos de provas submetidos a
compressdo centrada, este ensaio permite também a obtencéo de outras caracteristicas, como o
maodulo de elasticidade.

De acordo com Carvalho e Filho (2014), a resisténcia a compressao é dada pela equacao
2.1

. = Nrup (2.1)
fC] - A

Onde:

fcj - Resisténcia a. compressao do corpo de prova de concreto na idade de (j) dias;

Ny, - Carga de ruptura do corpo de prova;

A - area da sec¢do transversal do corpo de prova.

Os ensaios a compressdo devem ser realizados com corpos de prova cilindricos (CP’s),
com didmetro de 15 cm e altura de 30 cm ou também com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm,
aos 28 dias de idade, conforme estabelece a ANBT NBR 6118: 2014. Os CP’s devem ser
moldados conforme a ABNT NBR 5738: 2003 (emenda 1:2008) e o ensaio realizado conforme
estabelecido pela ABNT NBR 5739: 2018, o qual a Figura 2.1 ilustra.

Figura 2.1 - Corpos-de-prova cilindricos 15 x 30 cm (esquerda). Realizacdo de ensaio a compressao (direita).

/; - L
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Fonte: Os Autores (2018).
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Os valores de resisténcia obtido nos ensaios de resisténcia a compressao sao sempre
diferentes entre si. Podem ter variagfes para valores maiores ou menores, conforme condicdes
dos componentes utilizados no concreto de uma obra para outra e dependendo do rigor a
confeccdo dos corpos de prova. Inicialmente, a ideia seria utilizar a média aritmética destes
resultados para representar a resisténcia deste concreto. Entretanto, esse valor ndo refletiria a
verdadeira qualidade desse concreto ja que desconsidera a dispersdo dos resultados
(CARVALHO; FILHO, 2014). Para Bastos (2006), a resisténcia média ndo € um parametro
seguro para considerar-se nos calculos por porque se a resisténcia média adotada for de um
concreto com maior dispersdo nos resultados, isso ira representar uma menor seguranga que de
outro concreto com dispersao menor.

Por esse motivo, a normas introduziram o conceito de ‘“valor caracteristico da
resisténcia” (f}), que de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014 em seu item 12.2, sdo aqueles
que, em um lote de material, ttm uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no
sentido desfavoravel para a seguranca. Em outras palavras, a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao é o valor que apresenta um nivel de confianca de 95%, ou seja, é um
valor de resisténcia cujo 95% dos valores encontrados nos ensaios estdo acima dele ou que 5%
destes valores encontrados estejam abaixo dele (CARVALHO; FILHO, 2014).

2.1.2 Resisténcia do concreto a tragdo (f.;)

Segundo Carvalho e Filho (2014), o concreto é um material que tem baixa resisténcia a
tragdo. Esta caracteristica mecanica tem entre 8% e 15% da resisténcia & compresséo de acordo
com Macgregor (1997). No entanto, a resisténcia a tracdo pode estar relacionada com a
capacidade resistente de pecas sujeitas a esfor¢o cortante. Isto esta diretamente relacionado com
a fissuracdo e, portanto, é necessario conhecé-la. Ainda, de acordo com Pinheiro e Crivelaro
(2020), para a obtencdo da resisténcia a tragdo, podem ser realizados trés tipos de ensaios.
Dentre estes estdo o ensaio por flexotracdo, o de compressdo diametral (também chamado de

tracdo indireta) e o de tracdo direta que estdo descritos logo a seguir.

2.1.2.1 Ensaio de tragdo na flexao (f )

No ensaio de tragdo na flexao, ou ensaio por flexotragdo(f ), um corpo-de-prova de

secdo prismatica é submetido a flexdo simples, com duas cargas idénticas aplicadas nas se¢des
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localizadas nos tergos do vao até sua ruptura, de acordo com a ABNT NBR 12142:2010. Um
esquema deste ensaio esta ilustrado na Figura 2.2 e um exemplo de sua execucdo, ilustrado na
Figura 2.3 (PINHEIRO; MUZARDO; SANTQS, 2004). Para Bastos (2006), A resisténcia a

tragcdo na flexdo é a tensdo na fibra mais tracionada no instante da ruptura da viga.

Figura 2.2 - Ensaio de resisténcia a tragao na flexao.
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Fonte: Bastos (2006)

Figura 2.3 - Ensaio de resisténcia de uma viga a tracdo na flexdo.

2.1.2.2 Ensaio de tra¢do na compressao diametral

A resisténcia a tragdo indireta (f..,) € determinada pelo ensaio de compressdo
diametral, descrito na ABNT NBR 7222: 1994 e ilustrado na Figura 2.4. E conhecido
mundialmente como Brazilian test ou splitting test, por ter sido desenvolvido pelo professor
Lobo Carneiro, na década de 50. Este ensaio consiste em se comprimir longitudinalmente o
corpo-de-prova cilindrico de dimensfes 15 x 30 cm? seguindo a diregdo do seu diametro
(CARVALHO; FILHO, 2014) até a ruptura por tracdo indireta. Um esquema deste ensaio pode
ser visualizado na Figura 2.4 e sua ruptura também pode ser chamada de ruptura por



29

fendilhamento (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004). Segundo Pinheiro e Crivelaro
(2020), este € o ensaio de tracdo mais utilizado devido a simplicidade, rapidez e a facilidade de
usar-se 0 mesmo corpo de prova cilindrico e equipamento utilizado para realizacdo dos ensaios

de compresséo.

Figura 2.4 - Resisténcia do concreto a tracdo determinada por ensaio de compressdo diametral

F
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Fonte: (SUSSEKIND, 1985)

2.1.2.3 Ensaio de tracdo direta

De acordo com L.A.Farias, A.N.M.Lopes, Stival, M.A.s.Andrade e R.M.Bittencourt
(1997), o ensaio de resisténcia a tracdo direta, f;, € realizado através da aplicacdo de tracdo
axial até a ruptura do corpo de prova, moldado em concreto simples como ilustrado nas Figura
2.5 e Figura 2.6. A secdo central é retangular, medindo 9 cm x 15cm, e as extremidades sdo de

secdo transversal quadradas, com 15cm de lado.

Figura 2.5 - Dimens6es corpo de prova para ensaio de tragdo direta

30 cm

60 cm
Fonte: PINHEIRO MUZARDO e SANTOS (2004)
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Figura 2.6 - Corpo de Prova Posicionado para Ensaio de Tragdo Direta

Fonte: (L.A.FARIAS; A.N.M.LOPES; STIVAL; ‘ .S.ANDRADE; R.M.BITTENCOURT, 1997)
De acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, item 8.2.5, os ensaios de flexotracdo e de
tracdo indireta devem ser realizados seguindo os parametros da ABNT NBR 7222:2011 e
ABNT NBR 12142: 2010, respectivamente. De acordo com Bastos (2006), o valor de tracéo
axial (tracdo direta) é um valor dificil de ser medido em ensaio por isso a ABNT NBR 6118:
2014, no item 8.2.5, permite que a resisténcia a tracdo direta seja calculada em funcéo dos

valores de resisténcia do concreto a compressdo, utilizando as equacfes 2.2 e 2.3.

fct = Orgfct,sp (2.2)

fet = 0,7 ferz (2.3)

2.1.3 Fissuracao nos elementos de concreto armado

A NBR 6118/2014, no item 3.1.3, define “Elementos de concreto armado” como sendo
aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos
quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa
aderéncia.

Segundo Silva (2003), a fissuracdo nos elementos estruturais de concreto armado é
causada pela baixa resisténcia a tracdo do concreto. Este € um fenémeno natural (dentro de
certos limites) no concreto armado, mas o controle da fissuragdo é importante para a seguranca
da estrutura em estado de servico, estética e também para o desempenho (durabilidade,

impermeabilidade, etc.). Pequenas fissuras, mesmo que ndo colocando em risco a durabilidade
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e confiabilidade da estrutura, podem provocar alarme nos usuarios leigos pelo efeito
psicologico. Assim, a abertura maxima das fissuras, sem prejudicar a estética ou causar
preocupacao nos usuarios depende da posicdo, profundidade, finalidade da estrutura e distancia
do observador.

Segundo Bastos (2006), se a tensdo de tragéo aplicada pelo carregamento externo for
menor que a resisténcia do concreto a tracdo (f,;), ndo irdo aparecer fissuras na superficie do
elemento de concreto armado. Porém, caso o carregamento aumente e a tencdo aplicada se
igualar ao f,;, surge neste momento a primeira fissura e este passa a ndo resistir mais as tensoes
de tracdo, dai a importancia da armadura. Esse efeito pode ser visto exemplificado na Figura
2.7, na qual uma viga de concreto simples submetida a flexao, se rompe bruscamente logo que
surgem as primeiras fissuras. Porém inserindo-se barras de ferro posicionadas na regido de
tracao, eleva-se significativamente a capacidade de resisténcia da viga como ilustrado na Figura
2.8.

Figura 2.7 - Viga de concreto simples
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Fonte: (PFEIL, 1989).

Figura 2.8 - Viga de concreto armado
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Fonte: (PFEIL, 1989).

Evitar completamente as fissuracdes, implicaria em aplicar tensdes muito menores ou
aumentar muito as dimensdes dos elementos, o que seria completamente antiecondmico.
Devido a isto, a fissuragdo € combatida ndo com o intuito de ser eliminada, mas de ser diminuida
a valores de abertura aceitaveis, geralmente até 0,3 mm, a depender do ambiente em que se
encontre (BASTOS, 2006).
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2.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Uma técnica que vem sendo estudada e utilizada nas Gltimas décadas € a utilizacdo do
concreto refor¢cado com fibras de aco (CRFA). Além de ter menor fragilidade caracteristica em
relacdo ao concreto convencional, elementos estruturais apresentam menor fissuracao
(HERSCOVICI; ROEHL; SANCHEZ FILHO, 2019).

De acordo com Araujo (2014), as fibras adicionadas ao concreto servem para reforcar o
combate a fissuracdo indesejada, substituindo ou diminuindo a quantidade de armadura
superficial necessaria nos elementos de concreto armado. De forma geral, a matriz do concreto
perde a capacidade de transferir as tensdes entre as faces adjacentes as fissuras formadas,
cabendo a fibra servir como “ponte” para transferéncia dessas tensdes (Figura 2.9), impedindo

a propagacao destas fissuras.

Figura 2.9 - Transferéncia de tensdes entre as faces da fissura

FISSURA FISSURA
rd r4
\ FIBRAS ATUANDO COMO
CONCENTRAGAO DE TENSOES PONTE DE TRANSFERENCIA
NA FRENTE DE PROPAGAGAQ DE TENSOES

DA FISSURA

Fonte: NUNES et al., 1997

Herscovici (2016), define o CRFA como sendo um composito de matriz cimenticia na
qual adiciona-se uma quantidade pré-especificada de fibras de aco, com o objetivo de melhorar
a resisténcia a tracdo e a ductilidade do concreto no periodo pés-fissuracdo. Tem-se diversos
tipos de fibras que podem ser incorporados ao concreto. Exemplos que podem ser citados aqui
sdo as fibras de aco, polipropileno e nylon. O uso de fibras de aco € uma melhor opgédo em
relacdo as demais devido ao baixo custo e ao fato de seu uso ndo interferir significativamente
na consisténcia do concreto, o que prejudicaria a sua trabalhabilidade. Vale ressaltar que estas
ja vem sendo empregadas no concreto a mais de cinco décadas. (HERSCOVICI; ROEHL;
SANCHEZ FILHO, 2019).
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2.2.1 Tenacidade

Segundo Barros et al. (1998), a principal propriedade beneficiada pela adi¢do de fibras
no concreto é a capacidade de absorcdo de energia do material. Isto permite aumentar a
capacidade de carga desses elementos e melhorar o seu comportamento a fendilhacéo. Essa
capacidade do material de absorver energia é chamada de tenacidade, que pode ser definida
como a medida de energia que o material consegue absorver antes de chegar a ruptura
(HERSCOVICI, 2016).

A tenacidade € calculada a partir da area sob a curva carga versus deslocamento vertical
resultante do ensaio de flexotragdo (ACI, 1988; BENTUR e MINDESS, 1990; BALAGURU e
SHAH, 1992). De acordo com Villares (2001), as metodologias de ensaios para determinacéo
da tenacidade mais utilizados sdo as estabelecidas na norma americana ASTM C1018 (1994) e
na recomendacéo japonesa JSCE-SF4 (1984). Apesar de semelhantes quanto ao equipamento e
ao corpo-de-prova utilizados, esses dois métodos apresentam algumas diferencas com relacéo
a maneira como a tenacidade é definida e calculada.

O método proposto pela norma japonesa JSCE SF-4: 1984 consiste no ensaio de flexao
na tracdo de corpos de prova prismaticos de largura b e altura h iguais a 100 ou 150 mm, véaos
de 380 ou 500 mm e védo livre entre apoios de 300 ou 450 mm. Para célculo da tenacidade,
mede-se a area total (Th) sob a curva forca versus deslocamento, até uma flecha equivalente a
L/150, sendo L a distancia entre os apoios, como ilustrado na Figura 2.10.Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. Devem-se utilizar, no minimo, quatro corpos de prova e a forca
méaxima aplicada ndo deve ultrapassar 20% da capacidade total da maquina de ensaio.
(VILLARES, 2001; HERSCOVICI, 2016).

De acordo com Villares (2001) e Herscovici (2016), utilizando os dados obtidos nos
ensaios, calculam-se o mddulo de ruptura MOR (equacdo 2.5) e o fator de tenacidade FT

(equacdo 2.4) (expressos em MPa) obtidos, respectivamente, pelas equagdes 2.4 e 2.5.

T, L
FT = E X W (2.4)
PL
MOR = - (2.5)
Onde,

MOR-mo6dulo de ruptura (kN.mm ou J);

P—carga referente a primeira fissura (KN);
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L—-vao entre apoios da viga (mm);

b—largura da secdo da viga (m);

h—altura da secédo da peca (m) ;

Tp—Tenacidade a flexdo (area abaixo da curva forga x flecha) até o limite de flecha 5tb;
6tb—flecha equivalente a L/150 (mm).

Figura 2.10 - Curva forca x deslocamento
A

Forga

v

Deflexdo Oty

Fonte: JSCE-SF4 (1984)

De acordo com a ACI 554.1R: 1996 o MOR pode ser definido como sendo a maior
tensdo obtida no ensaio de resisténcia a flexdo (HERSCOVICI, 2016). Vale ressaltar que o
método da JSCE tem pouca influéncia das deformacdes externas no fator de tenacidade, e as
flechas pos-fissuragdo ndo sdo consideradas no calculo da tenacidade a flexdo e fator de
tenacidade (VILLARES, 2001).

2.3 VIGA DE CONCRETO SUBMETIDA A FLEXAO

O elemento estrutural estudado neste trabalho é a viga. Este tipo de elemento é definido
pela ABNT NBR 6118: 2014 como “elementos lineares em que a flexao ¢ preponderante”. Para
Bastos (2006), as vigas sdo normalmente barras retas e horizontais, concebidas basicamente
para vencer vaos e transmitir as ag0es nelas atuantes para 0s seus apoios em pilares ou outras
vigas.

Hibbeler (2013) também cita que sdo concebidas fundamentalmente para resistir aos
esforcos de flexdo, salvo casos de vigas curtas e com grandes carregamentos, em que as tensoes
de cisalhamento produzidas pelo esforco cortante sdo relativamente grandes. As tensoes
normais de flexdo longitudinais produzidas pelo momento fletor sdo pequenas nestas vigas
curtas (LEET; UANG; GILBERT, 2010).
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2.3.1 Definicéo de Viga Curta

Uma das principais influéncias sobre a resisténcia ao esforco cortante de uma viga € a
relacdo a/d. Observa-se na Figura 2.11 que a é o vao de cisalhamento, sendo a distancia entre
a carga aplicada, onde 0 momento fletor € maximo, e o apoio, onde 0 momento fletor é zero.
Nesta Figura 2.11 observa-se ainda que d é a altura 1til da viga. (O’BRIEN & DIXON, 1994;
CLIMACO, 1975).

De acordo com Luca (2006), a maioria dos pesquisadores subdivide as vigas em
categorias de acordo com as relagfes a/d. Sendo classificada na categoria | quando a relagédo
fora/d < 1, nacategoria Il quando for 1 < a/d < 2,5, na categoria Ill quando for 2,5 <
a/d < 6 e nacategoria IV quando for 6 < a/d. Vale ressaltar que as vigas de Categoria Il
sdo também chamadas de vigas curtas (CARELLI, 2002, apud LUCA, 2006).

Ja no trabalho de Climaco (1975) as categorias das vigas sdo sub divididas em apenas
duas sendo que as vigas esbeltas tém a relagcdo a/d > 2,5, enquanto as vigas curtas obedecem
arelacdoa/d < 2,5.

Figura 2.11 - Indicagdo do véo de cisalhamento.
a F A a Momento Zero

|1

T "™

\__Momento
L £ J Maximo
Fonte: O’BRIEN & DIXON, 1994; CLIMACO, 1975

2.3.2 Ensaios de flexao

Para estudo do comportamento de uma viga quando submetida a flexdo séo realizados
ensaios e posteriores formulacGes matematicas para apresentacdo dos resultados. De acordo
com Climaco (2008), o ensaio de flexdo em vigas consiste em basicamente posicionar o corpo
de prova (viga) sobre dos pontos de apoio a uma distancia L, e aplicar uma carga P sobre a viga,
aumentando gradativamente a carga até que a viga chegue a ruptura.

Pode-se citar aqui alguns componentes que estdo presentes nestes ensaios e que devem
ser conhecidos. Dentre estes sdo os conceitos de tensdo de flex&o, tensdo de contato, tensdes

devido a curvatura do corpo de prova, tensdes de torcéo e cisalhantes de atrito.
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A tensdo de flexdo é o produto dos carregamentos transversais em uma determinada
secdo e a tensdo predominante do ensaio de flexdo (DUARTE; CARVALHO, 2000). Ja as
tensdes de contato fazem referéncia a aplicacdo dos carregamentos ao corpo de prova feito
através de cutelos ou roletes. Como esta ilustrado na Figura 2.12, estes cutelos transmitem o
esforgo do equipamento de ensaio para o corpo de prova através da deformacéo localizada do
material, gerando campos de tensdes que afetam toda a regido proxima ao contato. Porém, estes
efeitos ndo sdo levados em consideracdo nos modelos de calculo tradicionalmente usados para
determinar o estado de tensdes reinantes em uma viga sob flexdo. A aplicacdo de ferramentas
experimentais e numericas, como o MEF, permitem a visualizacdo e avalia¢do dos efeitos das
tensdes de contato. (DUARTE; CARVALHO, 2000).

Figura 2.12 - Cutelo e Rolete

rolete

Fonte: Luz (2017)

Com relacdo as tensdes devidas a curvatura do corpo de prova, segundo Budynas (1977
apud DUARTE; CARVALHO, 2000), corpos de prova que apresentam alguma curvatura nos
planos de carregamento, apresentam comportamento de uma viga curva. Portanto, as
propriedades mecénicas medidas nessas regides curvas serdo obviamente diferentes daquelas
medidas em regides planas. De acordo com Young (1975 apud DUARTE; CARVALHO,
2000), estas tensdes podem, ou ndo, estar presentes em uma dada situacdo, ou nem serem
relevantes. As tensdes de torsdo, surgem quando nao ha paralelismo entre as faces de um corpo
de prova prismatico, fazendo com que partes de uma mesma face do CP toquem o cutelo da
méaquina de ensaio antes que outra, provocando excentricidade no carreamento e surgimento de
tensdes cisalhantes provocadas pela tor¢cdo da peca (DUARTE; CARVALHO, 2000). E quanto
as tensoes cisalhantes de atrito, segundo Szeri (1980 apud DUARTE; CARVALHO, 2000), se
as cargas sdo aplicadas nas faces dos corpos de prova através de um carregamento concentrado,

forcas de atrito sdo criadas, implicando na reducdo do momento fletor aplicado e no
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deslocamento da linha neutra. Os roletes superiores tendem a se deslocar para fora,
desenvolvendo forgas de atrito nessas direcoes, gracas a deformacdes compressivas e deflexdes.
Na parte inferior do corpo de prova, as deformacdes trativas tendem a alongar a face inferior
enquanto a deflexdo tende a encurtar a distancia entre os roletes inferiores. Segundo Duarte e
Carvalho (2000), experimentos mostraram que as forgas de atrito reduzem o momento fletor
aplicado e produzem deslocamento da linha neutra, indicando que as forcas inferiores apontam
para a direcdo oposta das forcas superiores do CP e sdo provavelmente menores. Uma forma de

reduzir estes efeitos é utilizando roletes varidveis, que ajustam sua posi¢do durante o ensaio.
2.3.2.1 Ensaio de flexdo a trés pontos (3P)

Segundo Duarte e Carvalho (2000), sdo utilizados predominantemente dois métodos
para esse ensaio em que a diferenca basicamente esta na posicao da aplicacdo da carga sobre a
viga. Como ilustram as figuras Figura 2.13 e Figura 2.14, no ensaio de flexdo a trés pontos, a
carga e aplicada exatamente no meio do vao L. A sua formulagdo matematica da equacéo 2.6,

leva em conta apenas os efeitos de flex&o sobre o estado geral de tenses.

sp _ SPL (2.6)

OFlex = thz

Onde,

P : Carga de ensaio;

L: Distéancia entre os cutelos;
b : largura do CP;

h : altura do CP.

Figura 2.13 - Modelo de Flexao de trés pontos
P

AN A

| L2 L2
‘ |
Fonte: Adaptado de Fredel, Ortega e Bastos (2015).
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Figura 2.14 - DMF Método de flexao trés pontos
P

‘ | Distribui¢ao das cargas

i i

Diagrama de Momento fletor

Fonte: Adaptado de Fredel, Ortega e Bastos (2015).

2.3.2.2 Ensaio de flexdo a quatro pontos (4P)

O ensaio de flexao a quatro pontos, basicamente é o ensaio de tracdo a flexdo 3p, porém
a carga P é aplicado em dois pontos distintos no vao L. O primeiro ponto de aplicacéo da carga
(P/2) é localizado a L/3 e o segundo ponto localizado a 2L/3, conforme pode ser observado na
Figura 2.15. Segundo com Duarte e Carvalho (2000), a formulacédo para este ensaio considera
que existe um estado de flexao pura, desconsiderando quaisquer outras tensdes que as advindas
da existéncia de carregamento concentrado agindo sobre o corpo de prova. A equagéo 2.7 a
seguir descreve este campo de tensfes atuante em um corpo de prova com secao transversal
retangular.

3Pd
Offex = ThZ 27)

Onde,
P : Carga de ensaio;
d: Distancia entre os cutelos inferior e superior de um mesmo lado;

b : largura do CP;
h : altura do CP.
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Figura 2.15 - DMF Método de flexdo a quatro pontos.
P/2 P/2

Distribuigao das cargas

" A

Diagrama de Momento fletor

h 4 h 4 ¥

Fonte: Adaptado de Fredel, Ortega e Bastos (2015).

Conforme mostrado na Figura 2.14, no ensaio de flexdo a 3 pontos, o elemento de teste
tende a romper sempre na posicao central indicada, onde o esfor¢co € maximo, a menos que em
outro ponto apresente defeitos mais criticos que levem a sua ruptura (FREDEL; ORTEGA,;
BASTOS, 2015). Ja para o ensaio de flexdo a 4 pontos, de acordo com Fredel, Ortega e Bastos
(2015), uma regido maior do corpo de prova fica submetida ao mesmo esforco maximo (Figura
2.15). Sendo que o corpo de prova rompera no local onde existir maior concentracdo de tensdes.
Por isso o0 ensaio de flexdo a 4 pontos apresentam dados mais confiaveis a respeito do material
ensaiado, uma vez que o volume de material ensaiado € mais representativo e sujeito a tensdes

mais equivalentes.
2.3.2.3 Ensaio de flexdo a 3 pontos excéntrico (3Pe)

Ainda de acordo com os autores Duarte e Carvalho (2000), em casos em gue 0S ensaios
de flexdo a 4 pontos sejam realizados com os roletes ou cutelos superiores fixos, ou seja, sem
permitir que eles se ajustem a falta de paralelismo das faces do corpo de prova, ocorrera que
um dos roletes tocard a superficie o corpo de prova antes do outro. Isto provoca um
carregamento em trés pontos excéntrico, ou seja, mesma situagdo descrita na Figura 2.13, porém
com a carga sendo aplicada fora do centro do véo L. Nestes casos, a equacdo 2.8 que determina

o valor das tensdes de flexao.

exc. _ Px(L —x)y

(2.8)
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Onde,
P : Carga de ensaio;
x: distdncia entre o rolete superior e o inferior adjacentes;
L: distancia entre os cutelos;
y: distancia da linha neutra ao ponto de estudo
I : Momento de Inércia da secdo.
O resultado a ser considerado deve ser a relagdo entre os resultados obtidos pelas
equacOes 2.6 e 2.7, relacdo essa calculada pela equacao 2.9.
Ofleox __ L (2.9)
053°  2(L—x)

Onde,
P : Carga de ensaio;
x: distancia entre o rolete superior e o inferior adjacentes;
L: distancia entre os cutelos;
y: distancia da linha neutra ao ponto de estudo

I : Momento de Inércia da secéo.

2.4 ENSAIOS COMPUTACIONAIS DE FLEXAO DE VIGAS EM CONCRETO VIA
METODOS NUMERICOS

Neste subtdpico sdo apresentados alguns trabalhos que aplicaram ensaios
computacionais para analise de estruturas. Para o trabalho de Guerrante (2013), € gracas aos
avangos computacionais que a utilizacdo de métodos numeéricos se tornou a forma mais usual
de andlise de estruturas, tanto no &mbito académico, quanto profissional. Diversos estudos
foram realizados aplicando-se esses métodos numeéricos a fim de melhorar a aproximacao dos
resultados simulados com os resultados obtidos experimentalmente e alguns desses estudos sdo
apresentados nesta secéo.

Grossi (2006) por sua vez, prop6s um modelo de calculo com a principal caracteristica
de utilizar um diagrama tenséo versus deformacdo trilinear para representar o comportamento
de uma viga de concreto reforcado com fibras de aco submetida a tracdo. Ele realizou analises

computacionais em um ensaio realizado por Agopyan e Nunes (1998) em vigas de CRFA com
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diferentes teores de fibras. Primeiro, aplicando os modelos construtivos bilinear e ndo linear
para dano em tracao e em seguida realizando simulac6es numéricas via software FEMOOP®.
Este trabalho concluiu que o modelo trilinear é a melhor opc¢éo para representacdo do
comportamento do CRFA, pois produz uma curva numérica que mais se assemelha & curva do
ensaio experimental tanto na carga de pico quanto na descricdo da trajetoria de equilibrio da
estrutura no regime pos-pico. A Figura 1.1Figura 2.16 representa a comparacdo dos resultados
numéricos dos dois métodos com o experimental, aplicado as vigas com teor de 40 kg/ms3.
Porém para demais teores testados, os resultados foram semelhantes e mostrando a maior
eficiéncia do modelo numérico trilinear para representar resultados semelhantes aos resultados

experimentais.

Figura 2.16 - Carga x Deslocamento vertical do Meio do vao: comparagdo entre as respostas dos modelos néo-
linear e trilinear (Teor de 40 kg/m3)
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Fonte: Grossi (2006)

Souza (2012) fez um estudo numérico-computacional unidimensional de uma viga de
concreto armado que havia sido proposta por Jarek et al. (2011). Aplicando o MEF através do
software Scilab®, versdo 5.3.3, analisou 0s aspectos envolvidos na modelagem computacional,
incluindo os aspectos relativos aos modelos constitutivos dos materiais. O elemento estrutural
estudado foi uma viga biapoiada com 6 m de comprimento, secédo transversal retangular de
220 x 40 cm®sujeita a uma forca concentrada aplicada no meio do vdo. As armaduras
longitudinais inferiores e superiores constituidas por 3 x @12,5mm, com recobrimento de 2
cm.

Os resultados obtidos por Souza (2012) mostram que a curva deslocamento maximo
versus carga ficou, em grande parte, abaixo da curva experimental. Nota-se na Figura 2.17 que

h& uma tendéncia de um comportamento linear, na relagdo carga-deslocamento, para valores de
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carga acima de 30 KN e se mantém até o processo de ruptura. Também se vé que, 0S
deslocamentos obtidos do método proposto sdo proximos aos da analise experimental quando
da aplicacdo de carga inferior a 30 kN, porém, os deslocamentos sdo maiores para cargas entre
30 e 45 kN.

Figura 2.17 - Curva deslocamento maximo versus incremento de carga comparando resultados obtidos por

Souza (2012) e Jarek et al. (2011) [7].
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Fonte: Souza (2012).
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Guerrante (2013) estudou o comportamento do reforco de vigas por encamisamento
parcial, utilizando concreto reforcado com fibras de ago, modelando e analisando estes
elementos pelo MEF. Ele chegou a conclusdo de que a modelagem feita, incluindo itens como
concepcao da estrutura, definicdo de parametros, elementos e suas ligacdes, discretizacéo,
podem ser considerados adequados para a analise estrutural das vigas no estado limite de
Servigo.

Castro (2017) realizou uma analise numérica de uma viga de se¢do no formato T
invertido estando engastada em uma extremidade, livre na outra e ainda com um momento
concentrado aplicado na extremidade livre, utilizando linguagem APDL (Parametric Design
Language) do software ANSYS®. Os resultados obtidos na modelagem numérica foram
comparados com uma solucdo analitica, embasada nas teorias da resisténcia dos materiais, na
qual observou-se que as diferencas entre os resultados sao praticamente nulas, comprovando a
eficiéncia do software ANSY'S na andlise de estruturas.

Muniz, Junior, Lima e Silva (2017) realizaram a analise de forma ndo-linear utilizando
0 método dos elementos finitos em vigas de concreto armado reforcadas com barras de aco,
utilizando o software Ansys Workbench®. Os pesquisadores obtiveram resultados

experimentais com aproximacao media de 12% aos resultados no software. Essa diferenca pode
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ser atribuida em parte ao fato de no ensaio experimental os reforcos se descolaram da peca antes
de colapsarem, ja na analise computacional isso ndo ocorreu devido o atrito entre a viga e 0
reforco ter sido desconsiderados na discretizacao.

Pivatto (2017) realizou um estudo experimental com vigas reforcadas e também um
estudo numérico buscando representar a interface entre concreto e PRFC, utilizando a versdo
APDL do ANSYS® e adotado um modelo de interface com elementos do tipo Inter e 0 modelo
bilinear. Foi possivel representar com relativa aproximacdo o comportamento das vigas
ensaiadas.

Cohen et al (2018) realizaram um estudo numérico do descolamento do reforgo por
aparecimento de fissura intermediaria. Utilizando um modelo bilinear de interface, os autores
modelaram apenas metade da viga, ja que a mesma era simétrica. O modelo em MEF foi
validado por resultados experimentais e descobriu-se que a presenca de maltiplas fissuras atrasa
0 descolamento do reforco e o escoamento da armadura.

Junior e Real (2019) realizaram modelagem de 10 vigas de concreto armado reforcadas
com polimero de fibra de carbono reforcado (PRFC) e com diferentes configuracdes de reforco,
utilizando ANSYS®. O comportamento da interface foi representado atraves de modelo
bilinear da Mecéanica da Fratura. Segundo os autores, 0s resultados numéricos obtidos de cargas
de ruptura e modos de falha foram comparados a resultados experimentais, e foram bastante
proximos, estando numa faixa aceitavel de 10% de variacao.

Os proximos paragrafo deste subtopico fazem referéncia ao trabalho de Herscovici,
Roehl e Sanchez Filho (2019). As vigas da analise experimental deste trabalho foram
constituidas de concreto reforcado com fibras de a¢o cuja geometria tem secdo transversal 150
mm x 150 mm, divididas em dois grupos, cada grupo contendo quatro vigas com véo de 300
mm, quatro com vao de 500 mm e quatro com vdo de 800 mm. Os grupos foram divididos de

acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resumo das especificacdes dos grupos.

Consumo de N° de Secdo das vigas Vos (mm)
fibras (Kg/m3) vigas (mm)
Grupo | 40 12 150 x 150 4 de 300; 4 de 500; 4 de 800
Grupo Il 60 12 150 x 150 4 de 300; 4 de 500; 4 de 800

Fonte: Herscovici, Roehl e Sanchez Filho (2019), adaptado pelos autores.

Para obtengdo dos pardmetros de resisténcia mecénica, foram extraidos 10 corpos de

prova por grupo, sendo que 4 destes foram direcionados para o ensaio de compressdo normal,
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3 para ensaio de compressdo diametral e 3 para ensaios para obtencdo do modo de elasticidade
de cada grupo, totalizando 20 corpos de prova.

As vigas foram nomeadas utilizando a estrutura LX-Y-VZ, onde X é o vao da viga em
mm, Y representa a quantidade de fibras em kg/ms3, V referente & viga e Z a numeragao
sequencial da viga. Por exemplo, L300-40-V3 é relativo ao vao de 300 mm, 40 kg/m3 de fibras
e a viga de nimero 3. Em relacdo a nomenclatura para os corpos de prova, a estrutura CPK-
GW foi utilizada. Onde CP faz mencéo a corpo de prova, G condiz ao grupo, K refere-se ao
namero do corpo de prova extraido e W é o numero do grupo concretado. Por exemplo, CP7-
G2 refere-se ao sétimo corpo de prova do exemplar de concreto de nimero dois, ou grupo Il.

A dosagem do concreto usada nos ensaios experimentais foi pré-estabelecida em
1:1,48:1,65:0,45 (cimento : areia : agregado graudo : fator &gua cimento), com o objetivo de
obter-se um concreto com Fc minimo de 30 MPa.

O ensaio realizado por Herscovici, Roehl e Sanchez Filho (2019) foi o de flexao a 3P,
conforme ilustrado na Figura 2.13, acompanhando as orientacdes normativas da ASTM
C1018/97, com o terceiro ponto de aplicagdo de carga no meio do vao (L/2). Os apoios foram
fixados a 3 cm das extremidades das vigas e os ensaios foram realizados de modo a possibilitar

a obtencgdo dos dados relativos a primeira fissura e parcialmente a sua resisténcia residual.

Figura 2.18 — Ensaio de Flexdo
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Fonte: Herscovici, Roehl e Sanchez Filho (2019).
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Figura 2.19 - Diagrama de corpo livre do ensaio.

P(KN)

Fonte: Os Autores.

O concreto que foi aplicado para o grupo | mostrou em seu resultado uma resisténcia
média Fc = 39,25 MPa, eogrupo Il Fc = 39,96 MPa. A sua resisténcia média a tracdo foi
ftD,m = 2,56 MPa para o grupo |, e ftD,m = 2,73 MPa para o grupo Il. O mddulo de
elasticidade foi Eci = 27,58 GPa parao grupo | e Eci = 25,60 GPa para o grupo Il.

Foi realizado uma analise do acréscimo percentual da resisténcia maxima do grupo | em
relacdo ao grupo Il de acordo com cada um dos véos. Constatou-se que o Grupo Il apresentou
uma resisténcia 35% superior que a resisténcia obtida para o Grupo | no vdo de 300 mm, de
30% superior para o vdo de 500 mm e 24% superior que a resisténcia apresentada pelo Grupo
| para o vdo de 800 mm. Tais dados revelam uma reducdo na efetividade do uso de fibras no
concreto de acordo com o aumento do vao, ou seja, quanto maior o vdo da viga, menos

influéncia terd densidade de fibras no concreto sobre sua resisténcia.

3 MATERIAL E METODOLOGIA

Este capitulo é reservado a apresentacdo das vigas a serem modeladas e das metodologias
empregadas para o alcance dos objetivos de obtencdo dos deslocamentos, tensdes normais e
cisalhantes especificados no trabalho. Primeiramente apresenta-se as caracteristicas da viga que
foi ensaiada experimentalmente por Herscovici, Roehl e Sanchez Filho (2019) a ser utilizada
como base para a modelagem via método dos elementos finitos. Posteriormente, € apresentado
0s principios basicos do método dos elementos finitos e da modelagem computacional através
do software Ansys Workbench® bem como uma breve explanacdo sobre modelagens de

estruturas planas utilizando-se o aplicativo Ftool®
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3.1 APRESENTACAO DA VIGA CURTA

Foram modeladas trés vigas para cada um dos grupos propostos nos experimentos de
Herscovici, Roehl e Sanchez Filho (2019). Sendo uma viga para cada um dos vaos utilizados,
e cada uma das vigas foi nomeada conforme apresentado na Tabela 3.1. No entanto, apesar
daquele trabalho se referir ao ensaio com vigas constituidas de concreto reforcado com fibras,
foi utilizado deste trabalho apenas a geometria, vdo e caracteristicas mecéanicas do concreto
ensaiadas. Apesar de ser muito interessante a proposta de um trabalho com a intensdo de
comparar via MEF com adigdo destas fibras, as vigas modeladas aqui foram constituidas de
concreto simples, sem adicdo de fibras, por conta de limitagdes do software estudantil que
permite modelagem com no maximo 35 mil elementos. Cabe ressaltar ainda que oS
carregamentos aplicados nas analises também foram retirados dos ensaios de Herscovici, Roehl

e Sanchez Filho (2019) sendo os que causaram a ruptura daquelas vigas.

Tabela 3.1 — Resumo das especifica¢es dos grupos.

~ Secao Relacédo Fc ftD,m E Cargas

Grupo  Vaol Transgversal a/(ii Nome (MPa) (Mpa) (Gpa) (klgl)
300 mm 08  V300-Gl 42,08

| 500mm lSOmeISO 147 V500-GI 3925 256 2758 23,64
800 mm 247 \V800-Gl 12,74

300 mm 08  \V300-GlI 56,86

N s0omm 190X150y47 0 vsoo.GI 3996 273 256 30,73
800 mm mm 247 V80O-GII 15,86

Fonte: Herscovici, Roehl e Sanchez Filho (2019), adaptado pelos autores.

3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nesta se¢do € apresentada a metodologia utilizada para a modelagem computacional do
problema proposto via MEF. De acordo com Souza (2003) e Azevedo (2003), 0 MEF é um tipo
de analise numérica que busca a discretizacdo de um meio continuo em um ndmero finito
elementos menores e mais simples. O conjunto desses elementos € chamado de malha, e 0s

vertices dos elementos sdo chamados de nds, conforme ilustra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Malha de elementos finitos

Pontos nodais

Contomo original

Fonte: Adaptado (SOUZA, 2003)

Para Zienkiewicz e Taylor (2000), o tipo de elemento e a forma séo fatores que
influenciam na obtencdo dos resultados e é responsabilidade do usuario do software a escolha
de quais utilizar. Azevedo (2016) define como elemento de primeira ordem aqueles que
possuam apenas n0s em suas extremidades, delimitando o préprio elemento (Figura 3.2). Define
ainda os elementos de segunda ordem como sendo aqueles que possuam um né em cada uma
de suas arestas. O grau dos elementos aumenta de acordo com a quantidade de nés nas arestas
(Figura 3.3). J& Silva (2009) separa os tipos de elementos apenas com mono, bi e tridimensional,

conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.2 - Elementos de primeira ordem, bidimensionais e tridimensionais

3

Node 1 1 H

Fonte: ESSS, 2014.

Figura 3.3 - Grau polinomial dos elementos.
Triangulo Grau Numero de Elemento triangular (Numero
de Pascal Polinomial, p Termos, n de ndés = Numero de termos)

1 {constant) 1 o+ ip+2)
x Yy {linear) K JE— n= T

2 ay @ (quadratic) 6 <~ A
2 2y xy? P {cubic) 10 ~— A
(quartic) 15 —— A

By 2y P P
Fonte: ESSS, 2014.
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Figura 3.4 - Alguns tipos de elementos finitos para 1,2 e 3 dimens6es
P

/J//
/> (}/ {ﬁ

Cada um dos elementos tem uma matriz de rigidez elementar e um vetor de forcas

g

Fonte: Silva (2009)

aplicadas, calculadas com base na geometria, nos materiais e nas forcas aplicadas. As matrizes
e os vetores elementares sdo somados para levar até a matriz de rigidez global e ao vetor de
forcas global. Em seguida a matriz de rigidez é modificada para levar em conta as condicdes de
contorno, normalmente de apoio. Um sistema de equacdes onde os deslocamentos dos nos sao
as incognitas e montada e resolvida numericamente por um algoritmo. As deformacdes sao
calculadas a partir dos deslocamentos e as tensfes s@o calculadas a partir das deformacdes.
(SILVA e SILVA,2017; AZEVEDO M.,2003).

Outro fator bastante relevante para a convergéncia dos resultados, € o nimero de
elementos. Aumentando a quantidade de elementos, reduz-se a diferenca entre a malha e a
superficie real, conforme Figura 3.5, e, enquanto o tamanho dos elementos tende a zero e o
namero de nés tende ao infinito, teoricamente obtém-se solucdo exata. Porém, quanto maior o
numero de nds, maior o tempo de processamento dos dados e maior o custo computacional
(SOUZA, 2003).

A Figura 3.6 demonstra que elementos estruturais com formas geométricas complexas
serdo melhor representados com um maior numero de elementos. Porém, quanto maior o
namero de elementos, maior o nimero de equagdes e, consequentemente, muito mais tempo e
poder de processamento € exigido do computador para obtencdo dos resultados (AZEVEDO,
2016).
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Figura 3.5 - Diferenca entre a malha de elemento finito e a superficie real

Limite Real

Limite do Modelo

Fonte: Adaptado (SILVA, 2009)

Figura 3.6 - Representacdo dos elementos finitos.

wyy
fa %
Y

4

o

1 elemento 4 elementos 384 elementos 15000 elementos

Fonte: Abreu (2016)

De acordo com Morais (2017), uma importante variavel para analise de um problema
pelo MEF é o grau de liberdade de cada elemento. Flores e Claro (2005) e definem o grau de
liberdade como sendo o nimero de movimentos rigidos possiveis e independentes que um
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determinado mecanismo necessita para que a localizagdo dos seus corpos seja completamente
conhecida em relacdo a um referencial predefinido, ou seja, € 0 menor nimero de variaveis de
entrada e independentes que descrevem e definem a configuracdo e 0 movimento de um
mecanismo.

Neste trabalho o tipo de elemento utilizado é o tridimensional e os graus de liberdade
utilizados nas andlises sdo os de translacdo e de rotacdo em relacdo a cada um dos eixos
coordenados, X, y e z, como ilustra a Figura 3.7.

Figura 3.7 - (a) Graus de liberdade de um corpo livre no espaco tridimensional; (b) Graus de liberdade de um
corpo livre no espago bidimensional.

!
9\rl

C:_31
- ]~
)

/ g . X »
92 /'/
(;) Y Y
z L’ L.
X X
(a) ()

Fonte: (FLORES; CLARO, 2005)

3.3 MODELAGEM COM ANSYS WORKBENCH®

Para iniciar a andlise computacional no ANSYS®, primeiramente, realizou-se a
modelagem tridimensional das geometrias das trés vigas propostas no experimento de
Herscovici, Roehl e Sanchez Filho (2019) utilizando o software Autocad®, versdo 2020.
Geraram-se trés arquivos de geometria como o ilustrado na Figura 3.8, sendo salvos em formato
ACIS, um arquivo para cada viga proposta no experimento.

Para utilizacdo do MEF, se faz necessario a utilizacdo de softwares que exigem muito
do hardware do computador, seja em processamento de dados, seja em armazenamento de
informacdes. Esta limitacdo que os softwares de MEF tém da configuracdo dos computadores
e do alto custo dos computadores retardou a intensificagdo de sua utilizagdo para a segunda
metade do século XX. Isto foi devido & evolugdo na capacidade de processamento dos
computadores e da reducdo de seus custos. Possibilitando, assim, que a utilizacdo do método se
tornasse viavel. Inclusive com a fundacdo de empresas especializadas que desenvolveram

softwares de MEF, como a MacNeal — Schelender Company (MSC®), fundada em 1963, e
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desenvolvendo o software andlise estrutural por simulacdo digital de métodos analdgicos
(SADSAM®), que foi concebido especificamente para a industria aeroespacial e em 1965. Em
1970, é fundada a ANSYS® (Analysis Systems Incorporated) com objetivo de desenvolver
softwares para uso de MEF em anélise estrutural, sendo até hoje uma das maiores empresas
deste seguimento (AZEVEDO, 2016).

Figura 3.8 — Modelagem computacional daV800: Viga com comprimento de 800 mm e se¢do de 150 x 150 mm.

Fonte: Os Autores

O Ansys Workbench® € um programa de engenharia auxiliada por computadores
(Computer Aided Engineering — CAE) que permite resolver problemas complexos de
engenharia estrutural e tomar decisdes de projeto de maneira mais répida e eficiente com uso
do MEF. Este software é usado para auxiliar os engenheiros a otimizar seus projetos e reduzir
0s custos de testes experimentais (AZEVEDO, 2016; ANSYS, Inc., 2020).

Para Madenci e Guven (2006), antes de utilizar o ANSY S® para gerar um modelo MEF
de um modelo fisico, algumas perguntas devem ser respondidas com base no julgamento e
observacdes da engenharia:

Para utilizacdo do MEF, se faz necessario a utilizacdo de softwares que exigem muito
do hardware do computador, seja em processamento de dados, seja em armazenamento de
informacdes. Esta limitagdo que os softwares de MEF tém da configuracdo dos computadores
e do alto custo dos computadores retardou a intensificagcdo de sua utilizagdo para a segunda
metade do século XX. Isto foi devido a evolucdo na capacidade de processamento dos
computadores e da reducéo de seus custos. Possibilitando, assim, que a utilizacdo do método se
tornasse viavel. Inclusive com a fundacdo de empresas especializadas que desenvolveram
softwares de MEF, como a MacNeal — Schelender Company (MSC®), fundada em 1963, e
desenvolvendo o software andlise estrutural por simulacdo digital de métodos analdgicos

(SADSAM®), que foi concebido especificamente para a industria aeroespacial e em 1965. Em
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1970, é fundada a ANSYS® (Analysis Systems Incorporated) com objetivo de desenvolver
softwares para uso de MEF em analise estrutural, sendo até hoje uma das maiores empresas
deste seguimento (AZEVEDO, 2016).

O Ansys Workbench® é um programa de engenharia auxiliada por computadores
(Computer Aided Engineering — CAE) que permite resolver problemas complexos de
engenharia estrutural e tomar decisfes de projeto de maneira mais rapida e eficiente com uso
do MEF. Este software é usado para auxiliar os engenheiros a otimizar seus projetos e reduzir
0s custos de testes experimentais (AZEVEDO, 2016; ANSYS, Inc., 2020).

Para Madenci e Guven (2006), antes de utilizar o ANSY S® para gerar um modelo MEF
de um modelo fisico, algumas perguntas devem ser respondidas com base no julgamento e
observacdes da engenharia:

e Quais sdo os objetivos desta analise?
e Todo o sistema fisico deve ser modelado ou apenas uma parte?
e Quantos detalhes devem ser incluidos no modelo?
e Qudo refinado deve ser o elemento finito da malha?
Ao responder a essas perguntas, a despesa computacional deve ser equilibrada com a

precisdo dos resultados.

3.3.1 Tipo de Anélise

Dentre os diversos tipos de anélises que o Ansys Workbench® é capaz de executar,
como analise estatica, modal, harménica, dindmica transiente dentre outras. Este trabalho se
restringe a aplicacdo do MEF na anélise estrutural estatica. De acordo com Marinho (2004),
este tipo de analise € utilizado para determinacdo de deslocamentos e tensdes sob condi¢do de
cargas que ndo varia com o tempo.

As analises estaticas podem ser divididas em dois tipos, linear e ndo linear. As nao-
lineares podem ainda incluir estudos sobre a plasticidade, tensdo de rigidez, elementos hiper
estaticos, grandes deformacdes, grandes tensGes, hiper elasticidade, superficie de contato e
fissuragdo (MARINHO, 2004; AZEVEDO, 2016).
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3.3.2 Etapas do método

De acordo com Marinho (2004) e Abreu (2016), o ANSYS® divide o procedimento de

analise de estruturas em trés passos sequenciais, representadas na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Etapas de solucdo de um problema pelo ANSYS®

Pré- Pés-
Processamento
Processamento Processamento

Fonte: Adaptado de Abreu (2016).

Na etapa de pré-processamento, basicamente definem-se as variaveis de entrada. E nela
que ¢ feita a modelagem da estrutura, a tipificacdo do elemento estrutural (viga, barras, placas,
etc.), das constantes caracteristicas do elemento, condi¢des de contorno, geometria do modelo
e caracteristicas do material. Nesta etapa realiza-se também a discretizacdo do elemento
estrutural e define-se a malha de elementos finitos (MARINHO, 2004; ABREU, 2016).

Neste trabalho, a modelagem do objeto de estudo foi feita no software Autocad® e
importado pelo ANSY®, sendo um conjunto composto por 4 objetos, sendo a viga
propriamente dita, o atuador e os dois apoios, modelados dessa forma a fim de reproduzir as
condigOes de um ensaio de flexao 3P.

No moédulo de “Engineering Data” foram inseridas as caracteristicas do concreto, como
modulo de elasticidade, resisténcias a compressao e tracdo, ja apresentadas na Tabela 3.1. A
Figura 3.10 traz todos os dados do material aplicado nas vigas do Grupo | e para os demais
objetos do conjunto (atuador e apoios) foi atribuido o aco estrutural, com propriedades padrdo
ja presentes no ANSYS®, detalhados na Figura 3.11. A Figura 3.12 apresenta a malha de
elementos utilizadas inicialmente, que foi gerada automaticamente pelo ANSYS®, sendo uma

malha de 1462 elementos com 7825 nos.



Figura 3.10 - Dados do concreto do Grupo | inseridos no ANSYS®
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Poisson’s Ratio
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Fonte: Os autores.

Figura 3.11 - Propriedades do aco estrutural utilizado no ANSYS®

@ Structural Steel

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1
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Fonte: Os autores.
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Figura 3.12 - Malha criada automaticamente pelo ANSYS®

APOIOS

225,00
Fonte: Os Autores
Nessa etapa também foi definida a condic¢do de contorno, que foi concebida de modo a
reproduzir as condi¢Bes de um ensaio de flex&do 3P. Para reproduzir a condi¢cdo de contorno,
foram restringidos os deslocamentos em X, y e z nas faces inferiores dos apoios, conforme
mostra a Figura 3.13, e nas faces laterais da viga foram restringidos 0os movimentos no eixo

perpendicular a esta face, nesse caso o eixo Z, conforme pode ser verificado na Figura 3.14.

Figura 3.13 - Configuragéo de deslocamentos nas faces inferiores dos apoios.

Details of "Displacement 2" it * QA 0OXx
| Scope '
Scoping Method | Geometry Selection
'Genmetry ‘2 Faces
= Definition
' Type - Displacement
Define By Components

'Coordinate System -Glnbal Coordinate System
X Component |0, mm (ramped)
¥ Component lD, mm (ramped)
Z Component |0, mm (ramped)
'Suppressed -No

Fonte: Os Autores
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Figura 3.14 - Configuracéo de deslocamentos nas faces laterais da viga.

Details nf"D'lspIacement" T e q. 0Ox
3l Scope .

Scoping Method | Geometry Selection

' Geometry .4 Faces
=|| Definition

' Type Displacement

Define By Components

' Coordinate System .Glubal Coordinate System

X Component Free

"I’ Component .Free

ZComponent |0, mm (ramped)
'Suppressed .No

Fonte: Os Autores

A segunda etapa é o processamento, nela é realizada a aplicacdo do carregamento e
obtencdo de solucdo. Pode-se aplicar forcas externas e pressGes, forcas de inércia (como
gravidade ou velocidade rotacional, imposicdo de deslocamentos iniciais, temperaturas,
fluéncia etc.). Nesta fase pode ser feita a opcdo por aplicacdo ou alteracdo das condicbes de
contorno (MARINHO, 2004).

Neste trabalho, as cargas de cada viga modelada foram inseridas na face superior do

atuador no sentido do eixo Y, conforme Figura 3.15.

Figura 3.15 - Forca aplicada sobre a VV300-Gl

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

300,00 (mm)

75,00 225,00

Fonte: Os Autores

Apos a anélise da estrutura, da-se inicio a terceira etapa que é o pos-processamento. E
nesta parte que se pode visualizar a exibicdo dos resultados das etapas anteriores, como por

exemplo as tensdes, as deformacdes, o fluxo de calor, a convergéncia, os fatores de seguranca
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etc. SO apos as analises estaticas, ou dindmicas, é que se pode utilizar o modulo de otimizacao
do software (MARINHO, 2004; AZEVEDO, 2016).
Em nosso trabalho, foram realizadas analise apenas da deformacéo total, tensdo normal

e de tensdo de cisalhamento.

Figura 3.16 - Analise do deslocamento da viga VV800-GlI.

0,00 200,00 400,00 (mm)
100,00 300,00

Fonte: Os Autores

Para efeito de comparacdo com o Ftool®, a analise do deslocamento foi feita apenas ao
longo de um “caminho” (path) que passa ao longo da viga pelo seu centroide, ou seja, do centro
da face de uma extremidade até o centro da outra extremidade, conforme ilustra a Figura 3.16.
Através dessa analise 0 ANSYS® fera um grafico demonstrando os valore de deslocamento ao

longo de toda a viga, como pode ser observado na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Curva de Deslocamento da viga V800-GlI, via MEF
400,

715492

6,82

402

2,82

1e2-f

614313 T T
o, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 800,

Imml

Fonte: Os Autores
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Todas as etapas foram repetida para cada uma das 6 vigas relacionadas na Tabela 3.1 e

seus resultados sdo apresentados na secao 4.

3.4 MODELAGEM COM FTOOL®

O Ftool® é um software gratuito de célculo estrutural largamente usado como
ferramenta educativa que se destaca pela sua simplicidade e praticidade quando € necessario
obter-se esforcos e deformagdes de estruturas simples. O software foi desenvolvido pelo
professor Luiz Fernando Martha, da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PET
CIVIL, 2018).

De acordo com Martha (200-), o sistema consiste em uma interface grafica baseada em
manipulacdo direta, e que pode ser executado em praticamente em qualquer plataforma. O
estudante possui total controle sobre o0 modelo estrutural analisado. Neste trabalho utilizou-se
0 Ftool® para modelagem linear das vigas analisadas com o objetivo de se comparar seus
resultados aos obtidos pelo ANSYS®. Foram inseridas no Ftool® os mesmos parametros de
secdo transversal, modulo de elasticidade, e carga de ruptura utilizados nas simula¢des no
ANSYS®.

Nos experimentos em laboratdrio encontrados na literatura e utilizados como parametro
de comparacdo neste trabalho, os véo de calculo (L) ndo sdo iguais ao comprimento das vigas,
uma vez que as vigas estdo com o0s apoios posicionados a 30 mm das extremidades. Para a
simulacdo no Ftool®, pensou-se em 3 situacdes distintas, que tiveram os valores de
deslocamentos comparados para definir qual a configuracéo apresenta dados mais proximos aos
testados pelo ANSYS®. A primeira situacdo foi com a viga bi apoiada com vao L=300 mm,
desconsiderando a reducao do vao de célculo (Figura 3.18). Na segunda situacao, considerou-
se apenas o vao de célculo efetivo da viga, desconsiderando as extremidades, sendo L=240 mm
(Figura 3.19), e na terceira situacdo, representou se a viga com 300 mm de comprimento, mas
com o0s apoios posicionados a 30 mm da extremidade, conforme ilustra a Figura 3.20.

Na situacdo 01, o deslocamento maximo em Y (DY) apresentado foi de 0,02035 mm,
nas situaces 2 e 3, o DY apresentado foi idéntico em ambos, 0,01042 mm. Para a viga
correspondente ensaiada no ANSY®, o deslocamento maximo foi de 0,01601 mm. O
deslocamento nas situacdes 2 e 3 sdo 0 que mais se aproximaram dos apresentados no ANSY S®

Optou-se entdo pela configuracao da situacdo 2, com vdo L=240 mm.
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Figura 3.18 - Situacédo 1 - Viga com vdo L=300 mm

DY =-2.035e-02

Fonte: Os Autores

Figura 3.19 - Situacdo 2 - Viga com vao L=240 mm

DY = -1.042e-02

Fonte: Os Autores

Figura 3.20 - Situacéo 3 - Viga com vdo L=240 mm e balancos de 30 mm

DY = 3.908=-03 DY = 3.908=-03
30.0 m‘rn[\ 240.0 mm /é::} mm
DY =-1.042e-02

Fonte: Os Autores
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessdo, apresenta-se os resultados da modelagem numérica das vigas via MEF.
Primeiramente, pode-se avaliar um estudo de refinamento da malha de elementos finitos
buscando-se encontrar uma modelagem mais eficiente. Sdo apresentados ainda 0s seus
deslocamentos, tensbes normais e cisalhantes, bem como uma comparacao dos deslocamentos

aos resultados obtidos via método dos deslocamentos.

41 ESTUDO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Como jé foi dito, a densidade da malha de elementos influencia diretamente na preciséo
dos resultados e na capacidade computacional exigida para o processamento da analise no
ANSYS®. E preciso, portanto, que se encontre uma malha equilibrada entre a precisio dos
resultados e a capacidade computacional disponivel. Para refinamento da malha de elementos,
foi feita a alteragdo do tamanho dos elementos manualmente e os resultados foram anotados e

estdo listados na Tabela 4.1, que gerou grafico apresentado na Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Malha de refinamento

Malha . Tam. Num. De Num. de Flecha Méx. Variacio %
ementos nos Elementos (mm)
M1 20 mm 5834 1104 1,574E-02
M2 19 mm 6140 1168 1,614E-02 2,54%
M3 18 mm 8139 1593 1,602E-02 -0,74%
M4 17 mm 8655 1692 1,595E-02 -0,44%
M5 16 mm 11252 2240 1,608E-02 0,82%
M6 15 mm 11832 2360 1,615E-02 0,44%
M7 14 mm 15154 3091 1,617E-02 0,12%
M8 13 mm 19274 3984 1,611E-02 -0,37%
M9 12 mm 22643 4745 1,612E-02 0,06%
M10 11 mm 29098 6188 1,612E-02 0,00%
AUTO - 14578 7878 1,59E-02 -

Fonte: Os Autores
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Figura 4.1 - Gréfico de refinamento
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Fonte: Os Autores.

Devida a dispersdo muito grande nos resultados, foi realizada o refinamento automatico
da malha pela ferramenta de convergéncia do ANSYS®. Esse processo ndo apenas alterou a
guantidade de elementos, mas também a forma geométrica dos elementos, aumentando sua
densidade nos pontos onde estdo concentradas as maiores tensdes, tornando a malha dinamica
e mais eficiente, 0 que indica que ndo apenas a quantidade dos elementos influéncia nos
resultados, mas também sua forma e posicionamento no corpo estudado. A Figura 4.2 mostra a
malha antes e depois do refinamento automatico. Nas demais vigas estudadas foi realizado

apenas o refinamento automatico.

Figura 4.2 — Malha da VV300-GI antes e depois do refinamento automatico pelo ANSYS®.

0,00

400,00 (mm) 0,00
100,00 300,00 100,00 300,00

Fonte: Os Autores

400,00 (mm)
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4.2 RESULTADOS DAS ANALISES

A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos via MEF, enquanto que a Tabela 4.3 apresenta

os dados obtidos através da analise numérica realizada utilizando o Ftool®.

Tabela 4.2 - Resultados obtidos através do MEF, utilizando 0 ANSYS®

GRUPO NOME Deslocamento Max. Tensao Cisalhante Tensao Normal

(mm) (Mpa) (Mpa)
V300-Gl 1,59E-02 -27,112 20,055 -37,88 7,6751
I V500-Gl 2,97E-02 -11,808 10,746 -25,65 8,9911
V800-GlI 5,34E-02 -8,0221 6,5097 -15,255 4,631
V300-GlI 2,75E-02 -27,22 30,489 -49,281 13,739
I V500-GllI 4,14E-02 -15,744 14,863 -30,798 12,485
V800-GllI 7,15E-02 -10,083 8,2278 -19,2 5,8122

Fonte: Os Autores

Tabela 4.3 - Resultados obtidos na analise via Ftool®

GRUPO NOME Deslocamento

Max. (mm)
\/300-GlI 1,04E-02
| V500-GlI 3,61E-02
\V800-GlI 9,24E-02
V300-GllI 1,42E-02
I V500-GlI 4,74E-02
VV800-GlI 1,16E-01

Fonte: Os Autores

4.2.1 Viga para o vao de 300 mm do Grupo I.

A Figura 4.3 apresenta a analise da tensdo cisalhante na viga com vdo 300 mm do grupo
I. Observa-se que a tensdo é mais concentrada no ponto de contato com o atuador.

A Figura 4.4 apresenta a analise da tensdo normal no sentido de X da viga com vao 300
mm do grupo I. Observa-se um comportamento de tracdo na face inferior da viga, concentrado
no meio do véo e tensdes de compressao na face superior.

A Figura 4.5 apresenta a curva de deslocamento apresentado pela V300-Gl, que
confirma que ja havia sido observado na Figura 2.14, o deslocamento maximo ocorre no meio

do vao de célculo.
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Figura 4.3 - Tensdo Cisalhante - V300-Gl
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Fonte: Os Autores

Figura 4.4 - Tensdo Normal - V300-Gl

Fonte: Os Autores

Figura 4.5 - Curva de deslocamento ao longo do centroide da viga.
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4.2.2 Viga para o vao de 300 mm do Grupo II.

A Figura 4.6 apresenta a analise da tensdo cisalhante na viga com vao 300 mm do grupo
I1. Observa-se que a tensdo é mais concentrada no ponto de contato com o atuador, como no
grupo I, porém com um valor méximo bem maior.

A Figura 4.7 apresenta a analise da tensdo normal no sentido de X da viga com véo 300
mm do grupo 1l. Observa-se que a viga apresenta 0 mesmo comportamento da viga do Grupo
I, porem com valor maximo de tensdo bem maior.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a curva de deslocamento
apresentado pela V300-Gl, que confirma que j& havia sido observado na Figura 2.14, o

deslocamento méaximo ocorre no meio do vao de calculo.

Figura 4.6 - Tensdo Cisalhante - VV300-GlI

Fonte: Os Autores

Figura 4.7 - Tensdo Normal - V300-GlI

Fonte: Os Autores
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Figura 4.8 - Anélise do deslocamento ao longo da VV300-GlI pelo MEF
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4.2.3 Viga para o vao de 500 mm do Grupo I.

A Figura 4.9 apresenta a analise da tenséo cisalhante na viga com vao 500 mm do grupo
I. Observa-se que a tensdo é mais concentrada no ponto de contato com o atuador e no ponto
de contato com 0s apoios.

A Figura 4.10 apresenta a analise da tensdo normal no sentido de X da viga com véo
500 mm do grupo I. Observa-se que o comportamento observado nas vigas de 300 mm se repete,
ouse seja, apresenta um comportamento de tracdo na face inferior da viga, concentrado no meio
do véo e tensbes de compressao na face superior.

A Figura 4.11 apresenta a curva de deslocamento apresentado pela VV500-Gl, que repete

0 comportamento ja observado nos ensaios anteriores com a viga de 300 mm.
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Figura 4.9 - Tensdo Cisalhante na V500-Gl

Fonte: Os Autores

Figura 4.10 - Tensdo Normal V500-Gl

Fonte: Os Autores

Figura 4.11 - Analise do deslocamento ao longo da VV500-GI pelo MEF
ANSYS
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4.2.4 Viga para o vao de 500 mm do Grupo II.

A Figura 4.12Figura 4.9 apresenta a analise da tensdo cisalhante na viga com véao 500
mm do grupo Il. A tensdo se comporta da mesma maneira na viga do grupo I, porém com
valores maiores ao contrario do grupo I, a tensdo maxima foi negativa.

A Figura 4.13 apresenta a analise da tensdo normal no sentido de X da viga com véo
500 mm do grupo I1. Observa-se que o comportamento observado nas vigas do grupo | se repete,
tendo apenas uma pequena variagao nos valores apresentados.

A Figura 4.14 apresenta a curva de deslocamento apresentado pela V500-GlI, que repete
0 comportamento j& observado nos ensaios anteriores, mas com um aumento de cerca de 40%

no valor do deslocamento maximo.

Figura 4.12 - Tensdo Cisalhante VV500-Gl|

Fonte: Os Autores

Figura 4.13 - Tensdo Normal VV500-GlI

Fonte: Os Autores
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Figura 4.14 - Andlise do deslocamento ao longo da VV500-GlI pelo MEF
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4.2.5 Viga para o vao de 800 mm do Grupo I.

A Figura 4.15 apresenta a analise da tensdo cisalhante na viga com vao 800 mm do
grupo I. Observa 0 mesmo comportamento nas vigas anteriores, porém com um valor de tenséo
bem menor, o que se justifica pelo aumento do véo de célculo.

A Figura 4.16 apresenta a analise da tensdo normal no sentido de X da viga com véo
800 mm do grupo I. Observa-se que 0 comportamento observado nas vigas anteriores se repete,
aumentando os valores apresentados, devido ao aumento do véo de calculo, em cerca de 25% a
40%.

A Figura 4.17 apresenta a curva de deslocamento apresentado pela VV500-Gl, que repete
0 comportamento ja observado nos ensaios anteriores, apenas apresentando um deslocamento

80% maior que na V500-Gl e 235% maior quando comparado com a VV300-Gl.



Figura 4.15 - Tensdo Cisalhante VV800-GI

Fonte: Os Autores

Figura 4.16 - Tensdo Normal V800-GI

Fonte: Os Autores

Figura 4.17 - Analise do deslocamento ao longo da VV800-GI pelo MEF

69

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0,015432 0,00 150&0 300,00 (mm)

0,010001 = 0 725,00
= 0,004571 Min

Sraph
Animation |« p Li_Jl m 20 Frames v|2Sec(Auto) ~| B8 Q@ it S B E [ 300k |,
o,

5,3444e-2

40

462

362

2,02

1,e-2 -

4,571e-3 T T

0, 125, 250, 375, 500, 625,

[mm]

Fonte: Os Autores

750,




70

4.2.6 Viga para o vao de 800 mm do Grupo II.

A Figura 4.15 apresenta a analise da tensdo cisalhante na viga com vao 800 mm do
grupo Il. Observa 0 mesmo comportamento na viga do grupo |, porém com um valor de tensao
cerca de 26% maior.

A Figura 4.19 apresenta a analise da tensdo normal no sentido de X da viga com véo
800 mm do grupo Il. Observa-se que o comportamento observado na V800-GI, mas com um
aumento de cerca de 25%.

A Figura 4.20 apresenta a curva de deslocamento apresentado pela V500-Gl, que
também repete 0 comportamento j& observado nos ensaios anteriores, apenas apresentando um

deslocamento 34% maior que na V800-Gl.

Figura 4.18 - Tensdo Cisalhante VV800-Gl|I

Fonte: Os Autores

Figura 4.19 - Tensdo Normal VV800-GlI

Fonte: Os Autores
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Figura 4.20 - Analise do deslocamento ao longo da VV800-GlII pelo MEF
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4.3 DESLOCAMENTO: MEF x FTOOL

Comparando os deslocamentos obtidos via MEF com os valores obtidos via analise no
Ftool®, observou-se que para as vigas de vao 300 e 500 mm, os valores foram bem proximos
aos obtidos para ambos 0s grupos e vigas, porém, os resultados obtidos para as vigas de 800
mm apresentaram uma maior diferenca entre os resultados, sendo que os resultados obtidos no
Ftool® foram maior, como pode ser visualizado nos graficos comparativos (Figura 4.21 e
Figura 4.22). Com relacdo aos deslocamentos, observou-se também um aumento do
deslocamento maximo a medida que o vao de calculo da viga aumenta. Nota-se que esse

aumento ndo € linear, ou seja, quanto maior o vdo, maior o deslocamento relativo.

Figura 4.21 - Deslocamento obtidos pelo ANSYS vs Ftool - Grupo |
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Fonte: Os Autores



Figura 4.22 - Deslocamento obtidos pelo ANSYS vs Ftool - Grupo Il

GRUPO I
1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02

0,00E+00
200mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 700 mm 800 mm 900 mm
Jao L

Deslocamento (mm)

—8—ANSYS —#—Ftool

Fonte: Os Autores



73

5 CONCLUSOES

Os resultados mostram que quanto menor a relacdo a/d da viga, maiores a tensbes
cisalhantes, o que confirma a afirmacdo de Hibbeler (2013). As tensdes normais apresentam
comportamento similar.

As tensOes cisalhantes apresentadas foram relativamente maiores as tensdes normais,
corroborando a observacdo feita a esse respeito no tépico 2.3 (LEET; UANG; GILBERT,
2010).

A As simulagdes no ANSYS® mostram graficamente que as tensfes de contato sao
maiores que as tensGes ao longo do corpo dos elementos estruturais assim. Através da
deformacdo localizada do material na regido dos apoios e elemento de inser¢do de carga,
gerando campos de tensbes que afetam toda a regido préxima ao contato. Estes efeitos podem
ser claramente visualizados com a aplicacdo da ferramenta numericas utilizada neste trabalho.
(DUARTE; CARVALHO, 2000).

A comparacdo entre os deslocamentos obtidos pelo ANSY® e os obtidos pelo Ftool®
nos mostra que ambos 0s métodos apresentam valores similares para vigas curtas, mas a medida
que o fator a/d aumenta, aumenta a distingdo dos resultados, indicando que a eficiéncia do
Ftool® em apresentar valores de flecha de uma viga diminui de acordo com o aumento do fator
a/d. Para se comprovar essa relacao seria necessario testar e comparar uma variedade maior de
vaos e secOes transversais diferentes.

Para complementar este trabalho recomendamos a simulacdo computacional e
comparagdo para a viga de concreto reforcado com fibras via MEF dos autores Herscovici,
Roehl e Sanchez Filho (2019), utilizando uma versédo profissional do ANSYS®, que permita
uma malha mais refinada e a modelagem das fibras de aco.

Recomendamos também o ensaio numérico via MEF de flexdo em vigas aplicando-se
uma carga dindmica, aumentando-a gradativamente até que a viga atinja o colapso.

Outra recomendacdo de trabalho é a simulacdo via MEF dos ensaios de flexotracdo a

4 pontos e a 3 pontos excéntricos, comparando os resultados ao presente trabalho.
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