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RESUMO

O trabalho apresentado tem como finalidade analisar os sistemas de
ancoragem utilizados na fabricacdo de End Fittings (EF), através de ensaios de dois
sistemas de ancoragem alternativos aos utilizados atualmente na industria. Além
disso, é apresentado o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos (MEF)
que permite a reproducdo do comportamento durante o processo de pullout da
ancoragem com melhor desempenho.

A caracterizacdo dos materiais envolvidos no sistema de ancoragem foi
necessaria para o desenvolvimento do modelo numérico. Desta forma, o modelo
numérico conta com as propriedades elasticas e plasticas dos materiais, fator que
influencia o comportamento do sistema assim como os valores de carga necessarios
para o arrancamento.

A comparacao das ancoragens propostas foi realizada a partir dos valores de
forca obtidos por meio de um teste de arrancamento, chamado de pullout. Para isto,
arames da armadura de tracdo de uma linha flowline de 2,5 polegadas foram
conformados de acordo a geometria das ancoragens propostas e embebidas em
resina epoxi tentando, desta forma, representar de forma simplificada parte do sistema
de ancoragem utilizado nos EF. O desempenho das ancoragens foi analisado a partir
das curvas de forca em funcdo do deslocamento, nas quais se analisou a forca
maxima de pullout (forca maxima de arrancamento), o deslocamento para forca
maéaxima de pullout e o valor de rigidez do sistema.

Finalmente depois de selecionada a ancoragem com melhor desempenho, os
valores experimentais foram comparados com os valores obtidos do modelo numérico,
mostrando uma boa aproximagdo com valores de erro relativo para a forca maxima
de pullout e rigidez de -1% e 8%, respectivamente.

Por fim, propbe-se como trabalho futuro a continuacdo nos estudos
experimentais de pullout com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre os
parametros que mais influenciam nestes sistemas, através da utilizacdo de novas
geometrias e materiais, assim como a normalizagdo do processo de preparacéo e

ensaio das amostras.

Palavras-chaves: Sistema de Ancoragem, End Fittings, Pullout, Modelo
Numeérico.



ABSTRACT

The work aims to analyze the anchoring systems used in manufacturing of
flexible pipe End Fittings (EF) through the tests of two alternative anchoring systems
different of the currently used in the industry. In addition, it is presented the
development of a finite element model (MEF) that allows to reproduce the behavior
during the pullout process of the anchoring system with the better performance.

The characterization of the materials involved in the anchoring system was
necessary for the development of the numerical model. In this way, the numerical
model include the elastic and plastic properties of materials, factor that influence the
behavior of the system as well as the force values needed for the pullout.

The comparison of the proposed anchoring systems was performed from the
force values obtained through a pullout test. For this, the armor wires of a flowline
flexible pipe with a bore of 2.5-inch were conformed according the geometry of the
anchoring systems proposed and then were fixed in epoxy resin, trying in this way to
represent a simplified form of the anchoring system used in EF. The performance of
the anchoring systems was analyzed from the force-displacement curves. The
maximum pullout force, the offset for maximum strength of pullout and the stiffness
value of the system were used for the analysis.

Finally, after selected the anchoring system with better performance, the
experimental values were compared with the values obtained from the numerical
model. The results showed a good approximation, with a relative error for the maximum
pullout force and stiffness of -1% and 8% respectively.

As proposal for future works, the author proposes to continue with the
experimental studies of pullout in order to enhance the knowledge about the influential
parameters in these systems, through the use of new geometries and materials, as

well as the standardization of the test samples preparation.

Keywords: Anchoring System, End Fittings, Pullout, Numerical Model.
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1 INTRODUCAO

O aumento da producdo de Oleo e Gas nas Ultimas décadas tem motivado e
impulsionado a indastria no desenvolvimento de novas tecnologias que permitam a
exploracdo de recursos nunca antes pensados. Este aumento na industria do petréleo
em regides afastadas da costa motivou a utilizagdo de dutos flexiveis em laminas
d’agua cada vez mais profundas e em condigcbes mais adversas. Entretanto, para
acompanhar este avanco, se tornam necessarios o investimento e a realizacdo de
programas de pesquisas e desenvolvimentos relacionados aos materiais e
componentes utilizados em campo. Este desenvolvimento em consequéncia permite
a industria afrontar novos desafios alimentando novamente o ciclo de avanco

tecnoldgico.

Os dutos flexiveis, compostos por diferentes tipos de materiais, apresentam para
0s engenheiros, projetistas e pesquisadores verdadeiros desafios na hora de analisar
seu comportamento global, assim também como sua interacdo com o0s demais
componentes do sistema de producdo. Um ponto critico de analise neste sistema
encontra-se na transi¢ado entre o duto flexivel e os diferentes componentes do sistema,
por exemplo, navios e plataformas, pontos nos quais as condi¢des de servi¢co sao as
mais severas. A transicdo ou vinculo € realizada por conectores também conhecidos
como End Fittings (EF). Os EF sdo componentes consideravelmente complexos do
ponto de vista tecnolédgico devido ao conjunto de componentes, materiais e técnicas
gue sédo utilizados para sua confeccdo. Dentro dos EF, as diferentes camadas de
materiais do duto flexivel sdo terminadas. As armaduras de tracdo sdo as principais
responsaveis por suportar 0s carregamentos axiais impostos ao duto flexivel. Os
arames que compdem estas camadas sdo ancorados dentro do EF, permitindo a

transmisséo de esforcos.

Portanto, diante do cenario apresentado, torna-se necessario aprofundar os
conhecimentos destes componentes criticos, desenvolvendo novas tecnologias,
alternativas e métodos de analise que permitam aprimorar seu desempenho

respondendo a necessidade da industria.
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2 OBJETIVO E ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo e entendimento das tecnologias e técnicas ja utilizadas nos sistemas
de ancoragem como a dos elementos finitos sdo de grande importancia assim como
o desenvolvimento das novas tecnologias e métodos de andlise. E por isso que 0

trabalho exposto apresenta como metas principais:

i. - Propor dois sistemas de ancoragem alternativos;
ii. - Comparar experimentalmente os sistemas de ancoragem propostos;
iii. - Criar um modelo numérico que permita reproduzir o fenbmeno de
arrancamento do arame da armadura de tracao (pullout) o qual permita estudo

da ancoragem com os arames conformados.

A proposta dos dois sistemas, homeados como “Tipo A” e “Tipo B”, é motivada
pela necessidade de apresentar uma alternativa aos modelos de ancoragem ja
existentes e patenteados pelos fabricantes de dutos flexiveis. JA a comparacao e
andlise dos sistemas de ancoragem levam a otimizacdo da proposta, com
possibilidade de aplicacdo em futuros conceitos de EF. Desta forma, a estrutura do

trabalho é apresentada na Figura 1.

Figura 1: Estrutura do trabalho

r—

[
§ i Estudo e proposta de novos Estudo de MEF
* % conceitos de ancoragem utilizados em Pullout
o
a
s 4 b
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5 e Conformagio materiais da ancoragem Pullout Simplificado
-
€ ‘ :
I ™ Testes de Pullout
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2 ancoragem propostas ) (Arame Reto)
: |
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e ~ B ™
Sele¢io da ancoragem .
T M
z com melhor desempenho [ g gt
) \ » T >
£ 1
z R
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J
.
T
- Concluses referentes ao MEF desenvolvido
- Conclusdes reforentes as ancoragem propostas

Fonte: O AUTOR (2016)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Dutos flexiveis

Na industria offshore diferentes tipos de fluidos para producdo ou injecao
(petrdleo, gas, agua) devem ser transportados entre 0os poc¢os no fundo do mar e os
navios de transporte e produgédo passando por diferentes componentes do sistema
gue permitem a exploracéo e controle do processo. A interligacdo entre os diferentes
componentes do sistema de producéo e exploracéo € realizada por meio de dutos que
podem ser chamados de Jumpers, Flowlines ou Risers (ver Figura 2), dependendo de

sua condicéo de trabalho.

Figura 2: Risers, Jumpers e Flowlines

JUMPERS

Fonte: adaptado XAVIER (2009a)

No mercado atual estes dutos sdo divididos em duas categorias ou classes
construtivas: Dutos Rigidos e Dutos Flexiveis.

Os dutos rigidos, geralmente fabricados em aco por meio de processos com/sem
costura ou extrusdo, foram os primeiros a serem utilizados pela industria offshore em
aguas rasas. Atualmente s&o utilizados diferentes tipos de camadas de protecao
anticorrosiva tanto interna como externamente, possibilitando aumentar a vida Gtil do
duto. Camadas isolantes também s&o utilizadas para diminuir o gradiente de

temperatura, evitando problemas de escoamento do fluido.



21

Por outro lado os dutos flexiveis comecaram a ser desenvolvidos na Franca no
inicio da década de 60 (4SUBSEA, 2013). Anos de estudos e pesquisas realizados
pelo IFP (Institut Francais du Pétrole) conduziram em 1972 a patente do que hoje
conhecemos como duto flexivel de camadas ndo aderidas (em inglés, unbonde flexible
pipe). Esta nova tecnologia permitiu eliminar algumas limitacdes inerentes aos dutos
rigidos como, por exemplo, a aplicagdo de menores raios de curvatura e facilidade de
transporte e armazenamento. Atualmente, os dutos flexiveis podem ser subdivididos
em duas categorias: dutos de camadas aderentes (em inglés, bonded flexible pipe) e

dutos de camadas ndo aderentes (em inglés, unbonded flexible pipe).

i.  Dutos de camadas aderentes (Bonded flexible pipe)

Estes dutos consistem em uma combinacéo de camadas de material metélico,
fibras e tecidos embebidos em uma matriz elastomérica vulcanizada, ver Figura 3. As
camadas metalicas proporcionam ao duto a rigidez necessaria para resistir as cargas
de servico. Ao mesmo tempo, as camadas de fibras e tecidos proporcionam ao duto
um reforco adicional sendo também utilizadas para separar as camadas elastoméricas
(NORTHCUTT, 2000). A matriz vulcanizada é a encarregada de vincular os diferentes

materiais e camadas, além de fornecer flexibilidade e prote¢éo ao duto.

Figura 3: Duto de camadas aderentes, “ Bonded flexible pipe ”

Fonte: CONTITECH (2015)

Estes dutos s&o utilizados em variadas aplicagbes como: inje¢do de gas,
jumpers, riser ou flowline (CONTITECH OIL & MARINE, [s.d.]), sendo também
utilizados amplamente em sistemas Oil Offloading Line (OOL), Figura 4.

Figura 4: Utilizacao de dutos de camadas nao aderentes
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Fonte: CONTITECH (2015)

Estes tipos de dutos sdo fabricados e aprovados de acordo com o0s
requerimentos estabelecidos na API 17K (2010) e na API 16C (2015). Atualmente
existem varias companhias qualificadas para a fabricacdo destes tipos de dutos,

algumas das mais conhecidas sédo: ContiTech; Dunlop Oil & Marine; Trelleborg Kleber.

Embora os dutos de camadas aderentes sejam utilizados em condi¢des similares
as dos dutos de camadas nédo aderentes, estes apresentam algumas diferencas. Uma
das mais importantes € a limitacdo do comprimento dos dutos de camadas aderentes
em comparagcado com os de camadas nao aderentes. A limitacdo do comprimento varia
com o diametro interno do duto, sendo que para didmetros de 16 a 24” o comprimento
padréo é de 12 m. Ja para diametros entre 4 e 10” o comprimento pode chegar até os
100 m (SVEIN ARE L@TVEIT, 2009).

ii. Dutos de camadas nao aderentes (Un-Bonded Flexivle Pipe):

A diferenca com os dutos de camadas aderentes, os dutos de camadas nao
aderentes ndo possuem uma matriz elastomérica que ligue as diferentes camadas.
Estes sado fabricados por meio da combinagcéo de camadas de materiais metalicos e

poliméricos onde cada camada desempenha uma funcéo especifica (ver Figura 5).

Figura 5: Detalhes das camadas de dutos de camadas ndo aderentes
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a) Carcaga Intertravada (S)

b) Camada de pressdo interna

¢) Armadura de pressao (Z-T-K)
d) Fita anti-desgaste

e) Armadura de tracdo interna

d) Fita anti-desgaste
f) Armadura de tragdo externa

— g) Fita de reforgo de alta resisténcia

h) Camada externa polimérica
Fonte: O AUTOR (2016)

Carcaca Intertravada: E formada a partir da conformacdo de fitas de aco
inoxidavel. Estas fitas apresentam uma secgao transversal em forma de “S” que
permite o intertravamento como mostrado na Figura 6. Além disso, as fitas de
metal sdo assentadas de forma helicoidal com um angulo de assentamento
proximo aos 90°. Esta camada possui a funcdo de resistir as cargas geradas
devido a pressao interna e evita o colapso da camada polimérica de
estanqueidade em casos de despressurizagdo repentina. Permanecendo em

contato direto com o fluido.

Figura 6: Perfil da carcacga intertravada.
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Fonte: API 17B (2008a, p. 17)

Camada de presséo interna: Chamada também de barreira de presséo interna e
fabricada a partir da extrusdo de um termoplastico sobre a camada carcaca
intertravada. Os materiais usualmente utilizados para sua manufatura sdo HDPE,
XLPE, PA-11, PVDF (APl 17B, 2008a, p. 56). Esta camada garante a
estanqueidade do duto evitando vazamento dos fluidos transportados.
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Armadura de Press&o: E fabricada a partir de aco com baixo, meio ou alto carbono
(API 17B, 2008a, p. 60). Existem varios tipos de perfis (Figura 7), variando entre
fabricantes. A armadura apresenta angulo de assentamento préximo a 90°, motivo
pelo qual possui baixa rigidez axial. Sua principal funcdo é resistir aos esfor¢os
devido a presséo interna e externa, assim como as cargas radiais experimentadas

durante a instalag&o e langamento do duto.

Figura 7: Perfis da armadura de presséao. a) Tipo Z, b) Tipo T

Fonte: API 17B (2008a, p. 17)

Fita anti-desgaste: Fabricadas a partir de fitas poliméricas com caracteristicas
tribolégicas que reduzem o desgaste entre camadas metalicas adjacentes. As

mesmas sao enroladas sobre as camadas metalicas.

Armadura de tracdo interna: Camada constituida por arames de secao
usualmente retangular fabricados em ago carbono. A porcentagem de carbono
pode variar em funcéo do tipo e condi¢éo de servi¢co do duto (Sweet, Sour-service)
(AP117B, 2008a, p. 60). Os arames sao dispostos em forma helicoidal com angulo
de assentamento entre 20° e 55° dependendo da carga e pressao interna as quais
o duto sera submetido. Estes angulos permitem uma boa relacdo entre

flexibilidade e rigidez axial.

Armadura de tragdo externa: Camada com iguais caracteristicas a armadura de
tracao interna. Os arames sao dispostos em forma de helicéide, mas em sentido
oposto ao da armadura interna. Este arranjo nos sentidos das helicéides
proporciona rigidez torcional ao duto, motivo pelo qual as armaduras de tragao se

encontram sempre em pares, podendo ter dutos com até 4 armaduras de tracao.



25

g) Fita de reforco de alta resisténcia: pode ser constituida por tecidos de material
polimérico de alta resisténcia como aramida ou em fitas adesivas de material
composito de fibra de vidro com matriz termoplastica. A funcéo principal desta
camada € fornecer rigidez radial evitando problemas de flambagem das

armaduras de tragao.

h) Camada externa polimérica: Esta camada é extrudada sobre a armadura de
tracdo externa a qual se encontra coberta por uma fita. Sua funcéo é fornecer
isolamento do meio externo (dgua do mar) evitando a corrosdo dos arames das
armaduras de tracao e de proteger a camadas de tragdo do desgaste provocado
pelo leito marinho ou outros risers. Podem ser fabricadas em camadas simples ou
multiplas de HDPE, PA-11 (API 17B, 2008a, p. 56).

Recomendacdes sobre o desenho, fabricagéo e instalacado destes dutos podem
ser encontrados nas normas API 17J (2008b) e na API 17B (2008a). Atualmente
existem varios fabricantes deste tipo de dutos, sendo os mais conhecidos a Technip,
Wellstream international Ltd (atual GE oil & Gas), DeepFlex, National Oilwell Varco
(NOV).

3.2 End Fittings

Os dutos flexiveis mencionados anteriormente precisam ser vinculados aos
diferentes componentes do sistema de producio. E neste ponto onde os end fitting
(EF) tomam protagonismo no assunto. Na norma API 17B (2008a, p. 20) se expdem
0s componentes principais do EF (Figura 8) e suas principais fun¢cdes. De forma
resumida, pode-se dizer que este componente permite a terminacao das diferentes
camadas do duto, suportando e transmitindo as cargas axiais e momentos atuantes
ao mesmo tempo em que permite o escoamento dos fluidos de forma estanque. Todos
os EF devem ser construidos de acordo com 0s critérios e requerimentos expostos na
(API 17J, 2008b).

Figura 8: Exemplo de end fitting para dutos de camadas n&o aderentes
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1—Flange
2 — End Fitting (Corpo Interno)
3 — End Fitting (Corpo externo)
—_ 4 — Armadura de Tragdo

= ——— 5 —Armadura de Pressdo
- 6 — Camada Externa
7 — Camada de Pressdo Interna
8 —Pescoco
9 —Isolador
10 — Anel de terminac&o da carcaca
11— Anel Selo
12 - Carcaga

Fonte: Adaptado API 17B, 2008a, p. 20

Devido a questdes comerciais cada fabricante de duto possui modelos e

patentes para seus EF (ver Figura 9: Detalhe de um End Fitting

Figura 9).
Estes modelos apresentam variacbes nas metodologias de montagem, sistemas de
vedacado das camadas, metodologia de ancoragem das camadas, sistemas de alivio,

etc.
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Finnira O Detalhe de 11im Fnd Fittinn

Fonte: NOV (2013)

Um modelo de conector utilizado pela NKT € exposto na Figura 10, na autoria
de Langkjaer (2002) e com registro de patente “US6412825 B1”. Pode-se observar
gue o modelo apresenta algumas diferencas ao exposto na Figura 8, como a nao
existéncia da vedacdo da camada externa, a qual evitaria a entrada da agua do mar

desde fora.

Figura 10: Modelo de conector utilizado pela NKT

« v \
2z 9/ ks
Fonte: Adaptado patente “US6412825 B1”. LANGKJAER (2002)

A Figura 11 exp6e o modelo de end fitting patenteado por Buon e Berton (2005),
em poder da Coflexip com registo de patente “US6923477 B2”. Neste modelo pode-
se observar o sistemas de vedacao sobre a camada de pressao e a camada externa
sendo auxiliados por meio da utilizacdo de uma cunha metalica (flechas | e Il

correspondentes) para gerar suporte estrutural, além disso pode-se observar a
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conformacao da extremidade dos arames da armadura de tragdo em forma de gancho
(flecha I11).

Figura 11: Modelo de conector utilizado pela Coflexip FR

Fonte: Adaptado patente “US7175208 B2”. BUON; BERTON (2005)

Na Figura 12 € apresentado um modelo de conector utilizado pela Wellstream
International Limited, atual GE Oil & Gas, patenteado por Belcher (2007) com registro
de patente numero “US7175208 B2”. Este modelo apresenta uma variacdo na
geometria das vedacdes interna e externa (flechas | e Il), utilizando uma cunha
metélica como suporte para ativagdo da vedacdo externa (flecha IIl). Este modelo
também apresenta um tipo diferente de conformacao das extremidades dos arames
da armadura de tragéo (flecha V).

Figura 12: Modelo de conector utilizado pela Wellstream International Limited

- —— ——— —— —— - —
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Fonte: Adaptado patente “US7175208 B2”. BELCHER (2007)

Na Figura 13 se observa em detalhe uma patente da UFRGS com numero “BRPI

0706184-A2” de autoria de Bueno et al. (2009). Este modelo de conector apresenta
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como variante a dobra e tor¢do dos arames da armadura de tracdo dentro do conector
(flecha I).

Figura 13: Modelo de conector com tiras dobradas e torcidas, UFRGS

Fonte: Adaptado BUENO (2010)

Como parte do trabalho de doutorado realizado por Xavier (2009a), foi
patenteado um modelo de conector, propriedade da UFRGS com numero “BRPI
0704349-0A2”, Figura 14. Este modelo apresenta a conformacéao em forma de “L” dos
arames das armaduras de tracdo, alem de apresentar um formato cénico para
ancoragem (flecha I).

Figura 14: Conector para dutos flexiveis da UFRGS

SECCAQ A-A

Fonte: Adaptado patente “BRPI 0704349-0A2", XAVIER (2009b)

Na Figura 15 se observa o modelo de conector apresentado por Campello;
Carpigiani de Almeida (2012) com registro de patente “EP2492571 A2”. Neste modelo
os arames da armadura de tragdo nao precisam ser dobrados (flecha 1), melhorando

o desempenho em fadiga e, assim, aumentado a vida Gtil do mesmo. O sistema de
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vedacéo interna foi deslocado para frente do EF possibilitando o acesso ao mesmo
(flecha Il). Uma cunha metélica é utilizada como suporte para ativar a vedacao externa
(flecha IlI).

Figura 15: Modelo de conector sem dobra da PETROBRAS

/ 1585

21 5y 20 300 153
Fonte: Adaptado patente “EP2492571 A2”. CAMPELLO; CARPIGIANI DE ALMEIDA
(2012)

3.3 Sistema de ancoragem

Como mencionado anteriormente, as forcas axiais suportadas pelo duto flexivel
sao transmitidas por meio do sistema de ancoragem ao EF. O sistema de ancoragem
é constituido pelos arames da armadura de tracdo os quais se encontram embebidos
em resina epoxi (Figura 8). Segundo Shen et al. (2008), a disposicdo da armadura de
tracdo dentro do EF pode ser dividida em quatro regiées como se observa na Figura
16. Na regido 1 os arames permanecem na forma helicoidal de assentamento sobre
o duto. Na regido 2 os arames trocam de direcdo no inicio da regido e no final da
mesma, passando acima do sistema de vedacao interno. Na regido 3 o arame se
assenta sobre o corpo interno do EF. Finalmente na regido onde o arame se encontra

conformado mecanicamente (formando a ancoragem), é chamada de regiao 4.



Figura 16: Disposicao da armadura de tracéo dentro do EF
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Fonte; Adaptado SHEN et al. (2008)

A adeséo da resina com o arame atua de forma a evitar o arrancamento dos
arames de dentro do conector, adicionalmente a conformacdo mecanica realizada na

regido 4 que atua de maneira de aumentar a resisténcia ao arrancamento.

Xavier (2009a) pressupfe que os sistemas de ancoragem em EF podem ser
analogos aos utilizados na area civil. Em funcdo disso, o autor apresenta no seu
estudo diferentes modelos de ancoragens utilizadas em concreto protendido (Figura

17).

Na engenharia civil o concreto reforcado e o protendido sdo analizados como
materiais compdsitos nos quais o concreto cumpre a funcdo de matriz e o aco a de
reforco. A similaridade deste sistema com o formado pelos arames de tracdo e a resina

permite a analogia.

Figura 17: Modelos de ancoragem utilizados em arames de armadura de concreto
protendido, para ensaios de aderéncia em tragao.
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Fonte: Adaptado LEONHARDT, 1964 citado por XAVIER, 2009a

Observando os diferentes tipos de ancoragem da Figura 17, pode-se notar que
modificagdes destes modelos séo utilizados pelos fabricantes de dutos flexiveis. Cada
fabricante apresenta um modelo préprio e patenteado. Na Figura 11, e na Figura 12
se observam os modelos de ancoragem tipo Hook e tipo Crimping adotados pela
Coflexip e Wellstream International Limited, respectivamente. JA& o modelo de

ancoragem tipo Twist, utilizado pela NKT é mostrado na Figura 18.

Figura 18: Ancoragem tipo Twist utilizada pela NKT

S it e

Fonte: Adaptado LANGKJAER (2002)

Por outro lado, Xavier (2009a) apresenta como parte do seu trabalho um novo
modelo de ancoragem o qual é uma adaptacédo de um dos modelos utilizados para

concreto protendido. Este modelo adaptado, Figura 19, apresenta uma forma de “L”.
Figura 19: Modelo de ancoragem em forma de “L”, adotada por Xavier

J
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Fonte: XAVIER (2009a)
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3.4 Modelos numéricos

A utilizacdo de modelos numéricos no auxilio da engenharia tem sido uma
ferramenta cada vez mais aceita e utilizada. A possibilidade de enfrentar problemas
multivaridveis com a facilidade e flexibilidade de se obter resultados para varios
cenarios féz que este tipo de andlise seja cada vez mais utilizada nas ultimas décadas.
Isso se deu principalmente através das melhorias tecnolégicas na éarea de

processamento computacional.

A aplicacdo de modelos numéricos em ensaios de arrancamento, conhecidos
como pullout, vem sendo utilizada ha muito tempo na area de materiais compositos,
assim como na area civil onde este tipo de simulacéo é utilizado para analise dos
sistemas de concreto protendido. Os resultados obtidos a partir destes ensaios (ver
Figura 20) ou modelos permitem aos investigadores determinar parametros
importantes de projeto, como por exemplo: forca maxima (Fmax), forca pos-falha,

rigidez do sistema, etc.

Figura 20: Curva de pullout, for¢a versus deslocamento
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Fonte: O AUTOR (2016) °
Tsai (2005) apresenta um trabalho de analise quase-estatico do processo
elastoplastico de pullout em fibras. No processo, o comportamento néo linear entre as
fibras e a matriz € modelado por meio da combinacédo de propriedades coesivas e de
friccdo. E utilizada a formulag&o do modelo coesivo para relacionar a tens&o nas faces
e a correspondente separacdo das mesmas (6), enquanto o modelo de Coulomb é
utilizado na friccdo. Dentro do modelo, o autor aplica uma contracao térmica na matriz

de maneira a gerar uma pressdo de contato inicial entre as interfaces. O autor
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expressa que os parametros para definir o modelo coesivo podem ser determinados

a partir de andlises experimentais.

Georgiadi-Stefanidi et al, (2010) apresentam um modelo numérico no qual se
estuda o pullout de fibras dobradas em uma matriz de concreto. Um modelo
tridimensional (3D) do sistema € apresentado de modo a se estudar o sistema
completo assim como as nao linearidades inerentes do processo de pullout (grandes
deslocamentos e deformacdes), assim como as apresentadas pelas propriedades de
seus componentes. As propriedades adesivas da interface foram tomadas de dados

obtidos experimentalmente.

Jia et al.; (2011) realizaram um estudo de pullout em fibras de carbono em uma
matriz de epoxi. Os autores utilizaram um modelo do tipo Cohesive Zone (CZ), o qual
€ amplamente utilizado para estudo de falhas por fratura conduzidas por propagacao
de trinca ou descolagem. Neste modelo, o processo de pullout é dividido em trés
estagios. No primeiro estagio ocorre a deformacéo plastica da fibra quando carregada
no sentido axial. Em seguida, a propagacéao da trinca entre as superficies de contato
inicia o processo de descolagem. Finalmente no terceiro estagio, apés descolagem
completa das superficies, a fibra € puxada fora da matriz atuando, neste caso,

unicamente as forcas de atrito entre as superficies.

Modelos numéricos relacionados com a analise do end fitting ou seu sistema de
ancoragem podem ser encontrados apresentando diferentes tipos de abordagem para
as andlises. Shen et al. (2008) apresentam um modelo bidimensional (2D) para a
andlise de fadiga nos arames de tracéo dentro do EF. Para isso, os autores propdem
modelos simplificados do perfil do EF, considerando a interagdo entre os arames e a
resina. Campello (2014) apresenta um modelo similar ao anterior, 2D simplificado,
mas neste caso o autor inclui no modelo os efeitos de contragdo da resina devido ao
processo de cura e utiliza, na interacdo resina-arame, um modelo de atrito
denominado “static-kinetic exponential decay”. Otte Filho et al. (2015) prop6em dois
modelos 3D para andlise da ancoragem do EF, um para a escala reduzida da
ancoragem e outro para a escala real. No modelo reduzido é apresentada a andlise
do pullout do arame para diferentes comprimentos de ancoragem considerando o

atrito entre o arame e a resina assim como os efeitos térmicos devido a cura
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exotérmica da resina epdxi. Em seguida o autor aplica as propriedades e parametros
calibrados do modelo simplificado ao modelo do arame embebido dentro do perfil do

EF (isto €, modelo escala real), considerando algumas simplificacbes geométricas.
3.4.1 Propriedades dos materiais

Os softwares de analise numérica apresentam varios modelos para representar
o0 comportamento do material. Usualmente, os modelos se encontram em base de
dados de materiais no qual o comportamento desejado pode ser escolhido. Algumas
destas propriedades estdo atreladas a outras, fato pelo qual ambas devem ser
definidas no modelo. Um exemplo claro desta dependéncia pode se observar na hora
de definir o comportamento plastico de algum material, devendo ser definida
previamente a propriedade elastica do mesmo (SIMULIA, 2014).

As propriedades elasto-plasticas do aco podem ser definidas em funcédo da
curva de tensdo-deformacéo (o0-¢) obtida nos ensaios de tracdo. Da mesma forma, o
comportamento da resina pode ser representado pelo comportamento obtido no

ensaio de tracdo ou compressao.

Durante a realizacdo de um teste de tracdo em um metal pode-se obter a curva
de tensdo-deformacéo. Esta curva obtida diretamente do ensaio e chamada de “Curva
Nominal” ou também conhecida como “Curva de engenharia”, na qual plota-se a
tensdo nominal com a deformacao nominal, Para realizar a definicdo de um material
elasto-plastico no software de elementos finitos, € necessario trabalhar com os valores
de tensdo e deformacédo real. Estes valores reais podem ser obtidos a partir da
informacgé&o fornecida pela curva do ensaio de tragéo, utilizando-se para tal definigcao
as equacbes 1, 2 e 3:

F
Onominal = Z 1)

Overdadeira = Onominal (1 t+ Enominal ) (2)

_ Overdadeira
Epiastica = €nominal — E (3)
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Figura 21. A tensdo representada nesta curva € obtida a partir do calculo direto
entre a carga aplicada e a secao transversal inicial do corpo de prova.

Para realizar a definicAo de um material elasto-plastico no software de
elementos finitos, é necessario trabalhar com os valores de tenséo e deformacéo real.
Estes valores reais podem ser obtidos a partir da informacéo fornecida pela curva do

ensaio de tracao, utilizando-se para tal definicdo as equactes 1, 2 e 3:

F
Onominal = 2 1)
Overdadeira = Onominal * (1 + Enominal ) (2)
_ Overdadeira
€plastica = €nominal — E (€))

Figura 21: Curva de Tensdo-Deformacao nominal e real de um material ddctil
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Fonte: O AUTOR (2016)

3.4.2 Tipos de elementos

Os softwares de elementos finitos permitem o modelamento e andlise de

diferentes tipos de componentes, 0s quais sdo representados por um material
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especifico e expostos a condi¢cdes de contorno que representem as reais. Para que
este processo seja possivel, é necessaria a utilizagdo de elementos que se adequem
ao comportamento do material e forma, além de permitir a correta interacdo com o
meio externo: deformando, transmitindo ou recebendo calor, etc. A selecdo dos
elementos nos softwares de elementos finitos € simplificada por meio de uma espécie
de biblioteca de elementos nas quais se pode escolher o tipo de elemento mais
adequado a condicdo que se tenta reproduzir (ver Figura 22). Dentro dessas
bibliotecas, os elementos podem ser apresentados e organizados conforme alguma

das seguintes caracteristicas:

I. Tipo de elementos:
a) Elemento sélido (Continuum)
b) Elemento rigido (Rigid)
c) Elemento de casca (Shell)
d) Elemento tipo membrana (Membrane)
e) Elemento de viga (Beam)

f) Elemento de trelica (Truss)

. Numero de nés:
O numero de nés depende da forma do elemento e da ordem de
interpolacdo do mesmo
ii.  Grau de liberdade dos nds:
Depende do tipo de modelamento (p. ex., 2D ou 3D) e do tipo de anélise
gue se esta realizando (e.g: Transmissado de temperatura, deslocamentos,
etc.).
iv.  Tipo de integracao:
a) Integracao reduzida (Reduced)
b) Integracdo completa (Full integration)

Figura 22: Tipos de elementos.
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Fonte: O AUTOR (2016)

Os elementos solidos podem ser do tipo triangular ou quadrangular quando
utilizados em 2D; chamados de tetraédricos ou hexaédricos quando utilizados no
espaco 3D (verFigura 23). Estes tipos de elementos sdo amplamente utilizados em
modelamento de problemas lineares, néo lineares, como para analise de tensdes,

analises térmicas e acusticas, e problemas envolvendo grandes deslocamentos.

O elemento do tipo tetraédrico € utilizado em componentes nos quais a
geometria do mesmo pode apresentar dificuldades na geracdo da malha. Em geral,
os softwares de elementos finitos conseguem gerar malhas automaticamente com
esse tipo de elemento. Também sdo recomendados, por seu bom comportamento,
para analises que envolvam areas de contato com grandes deslocamentos. A precisao
obtida nos resultados com este elemento pode ser avaliada em relacdo ao custo
computacional, apresentando uma boa relacdo. No entanto elementos tetraédricos de
primeira ordem podem apresentar uma rigidez elevada em situagdes nas quais se

deseje analisar estruturas com flexdo ou grandes deformagdes (SIMULIA, 2014).

Figura 23: Elementos solidos 3D, a) Hexaédrico, b) Tetraédrico.
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Fonte: O AUTOR (2016)

Como mencionado anteriormente, existem outros tipos de elementos sélidos
chamados hexaédricos quando utilizados em analises 3D. A utilizacdo destes
elementos é recomendada sempre que possivel devido ao baixo custo computacional,

mas sua aplicacdo em geometrias complexas pode resultar em uma tarefa dificil.

Porém, a utilizacdo de ferramentas ou softwares adicionais podem auxiliar na
obtencdo de uma malha completamente hexaédrica.

O uso de elementos hexaédricos de primeira ordem com integracéo reduzida é

ideal para problemas nos quais se pretende modelar materiais elasto-plasticos. Da

mesma forma, mas implicando um maior custo computacional, recomenda-se a
utilizagcéo de elementos de segunda ordem com integracdo completa.

3.4.3 Modelo de contato e defini¢cao

O desenvolvimento de modelos coesivos dentro dos softwares de elementos

finitos tornou-se uma ferramenta importante para analise de falhas, inicio e

coesivos, apresentadas como:

propagacdo de trincas, delaminagdo em compdsitos e componentes colados. O
software comercial Abaqus® possui duas opcgdes para utilizacgdo de modelos

» Elementos Coesivos (Cohesive elements)

» Superficie Coesiva (Surface-based cohesive behavior)

A utilizacdo de elementos coesivos é mais apropriada quando, por exemplo, uma
camada de adesivo entre dois elementos estruturais possui uma espessura finita e
suas propriedades macroscopicas (p. ex., resisténcia) podem ser definidas. No caso

da espessura ser desprezivel, o modelo de superficie coesiva pode ser definido para
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representar o comportamento desejado. Este udltimo tipo de contato contorna os
problemas de caracterizagdo do material da interface, podendo-se obter as

propriedades do contato a partir de resultados experimentais.

E importante salientar que o modelo de superficie coesiva é definido como uma
propriedade do contato entre superficies e ndo como uma propriedade de material
como no caso de elementos coesivos. Ndo menos importante € a questao de que este
modelo ndo pode ser utilizado em contatos com uma formulagdo do tipo finite
sliding/surface to surface, podendo ser utilizada a formulacgéo tipo small sliding, a qual
devido a definicdo de um plano tangente de contato para os nos da superficie permite
diminuir o custo computacional, sendo especialmente importante em problemas com
modelos 3D (SIMULIA, 2014). O comportamento do contato coesivo pode ser

explicado a partir da curva de “Tensdo-Separacéo’,

Figura 24, na qual se observa o comportamento antes e depois da falha.

Figura 24: Comportamento do contato coesivo.
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Fonte: Adaptado SIMULIA (2014)

O triangulo definido na
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Figura 24 pode ser dividido em duas partes. A primeira parte, compreendida entre
o origem das coordenadas e o ponto "§%", corresponde ao comportamento do
contato antes da falha. A segunda parte corresponde a regido na qual ocorre a
degradacéo do contato devido ao descolamento. O comportamento completo do
contato pode ser modelado a partir da definicdo da Rigidez nominal do contato (K,,),

do valor e critério para o inicio da falha, e da evolucdo do dano.

Na regido anterior a falha o comportamento € completamente linear e sua rigidez
nominal do contato (Equacdo 4) é definida pela inclinacdo da curva, podendo ser
calculada como:

_ Ninax

K, = o (4)

O ponto de falha, com coordenadas (Np..,d;), € definido dentro das
propriedades do contato em funcdo de um critério de inicio da falha. O critério de inicio
da falha é avaliado a partir dos valores de tenséao (t,, ts, t;) ou separacao (8, ds, 6;)
experimentada em cada ndé do contato em sua correspondente direcdo normal,
cortante e tangencial, respectivamente. Dentro do software, é possivel selecionar 0s

critérios de inicio do dano apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios para inicio do dano

Maximo Nominal Quadratica Nominal

(ta) ta o AN IANA
. . =1, ’ = Tl =t
Tensao llld‘x{ f%; tlrab : t? f?l } + t@ } { t?}

_ - - - 2 2 2
= OH 63 6
Separagdo  max {‘)_’*}.‘f—‘.ﬂ = 1. <_ >} + —} + —‘} = 1.
of 077 of o7 o9 o7

Fonte: SIMULIA (2014)

O comportamento poés-falha, entre 8t — 574" o qual é representado pela
evolucao do dano (degradacéo da rigidez do contato) apos atingido o critério de inicio
falha, pode ser definido em funcdo da separacao efetiva “6” experimentada pelos nos
em contato ou pela energia disipada “G;” devido a falha (SIMULIA, 2014), podendo-
se ainda utilizar-se uma formulacéo linear, exponencial ou tabular para definir a forma
de decaimento ou softening, no caso de utilizar a separacdo como parametro de

evolugao.
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Devido ao fato que no tipo de contato cohesive surface a espessura ndo é
considerada, o conceito de deformacéao é reformulado e interpretado como separacgéo.
Portanto, a separacdo das superficies em analise corresponde aos deslocamentos
relativos experimentados pelos nés com referéncia e suas projecdes sobre o plano

master.

Por outro lado, € também de interesse o efeito apds o descolamento das
superficies (forca pds-falha), 0 modelo de contato considera o atrito entre as mesmas.
Dentro do modelo de superficie coesiva o modelo de friccdo permanece inativo
enquanto a rigidez do contato coesivo se encontra sem danos, portanto as tensdes
geradas na superficie sdo dependentes unicamente dos deslocamentos
experimentados pelos nds previamente em contato. Uma vez que a condic¢ao de inicio
de dano foi atingida, e a evolugdo do dano comeca a afetar a rigidez do contato, o
modelo de friccdo entra em acdo contribuindo a tensdo em funcao das forcas de

friccdo geradas.

A forca devido ao atrito € dependente da for¢ca normal atuante numa superficie.
Esta forca normal aparece atuando na superficie devido ao efeito de contracao de
resina no momento de cura. As propriedades intrinsecas da resina assim como as

propriedades geométricas do corpo de prova afetam diretamente esta forgca normal.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Propriedades mecéanicas dos arames

Os arames utilizados neste trabalho foram obtidos de uma linha flowline de 2,5
polegadas. Estes arames possuem uma sec¢ao de 2 mm x 5 mm, na Figura 25 podem
ser observados os corpos de prova utilizados para a obtencdo da curva tensao-
deformacgéo.

Uma vez que os CP foram obtidos a partir de arames com a forma helicoidal, os
mesmos tiveram que ser submetidos a um processo de endireitamento. Este processo

de endireitamento nao altera o limite de resisténcia do material (DAFLON, 2010).

Figura 25: Corpos de prova do arame.

Fonte: O AUTOR (2016)

O procedimento de ensaio e as dimensdes corpos de prova foram estabelecidos
de acordo com as recomendacgdes da norma ASTM E8/E8M-11, (2000). A taxa de
carregamento utilizada foi de 0,75 mm/min, com um comprimento “l,” entre garras de
50 mm . Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios universal

eletromecanica, marca Instron, modelo 5585H, com capacidade de 250 kN em tragcéo

4.2 Propriedades mecanicas daresina

4.2.1 Resina utilizada e Cura

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada uma resina epdxi de alto
desempenho ja utilizada na industria offshore, da marca HUNTSMAN (2009). Esta
resina da linha Araldite® AW 4804 possui uma carga metalica que permite o trabalho
em altas temperaturas além de proporcionar uma elevada dureza e resisténcia.
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Os corpos de provas nos quais se utilizou esta resina, foram submetidos a um
processo de cura com temperatura controlada. Para isto os CP foram colocados
dentro uma cuba com isolamento térmico, na qual a temperatura interna manteve-se

em 30°C durante o periodo de cura (Figura 26).

Figura 26: Cuba de cura para resina

Fonte: O AUTOR (2016)

4.2.2 Ensaio de Compressao

Os testes de compressédo foram realizados conforme a norma ASTM D695-10
(2010). Na Figura 27, podem-se observar os corpos de prova fabricados conforme as

recomendacdes da norma, com uma altura de 25,4 mm e diametro de 12,7 mm.

Figura 27: Corpos de prova para testes de compressao na resina

100mm

Fonte: O AUTOR (2016)

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios universal

eletromecanica, marca Instron, modelo 5585H, com capacidade de 250 kN em tracao
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e compressao (ver Figura 28). A taxa de deslocamento da maquina foi de 1,30
mm/min, conforme recomendacdo da norma ASTM 695-10 (2010).

Figura 28: Maquina e dispositivos utilizados nos testes de compressao

Fonte: O AUTOR (2016)

4.3 Interagdo Resina-Arame

A interacdo entre a resina e 0 arame € caracterizada através de testes de
pullout. Estes testes permitem observar parametros caracteristicos do sistema como:
rigidez, valor maximo de forca de pullout “Fpuiout” (forga maxima de arrancamento),
deslocamento até o pullout “Spuiout”, forca apds pullout “Fawite” (forca devido ao atrito
dindmico). A determinacdo do comportamento durante os testes, assim como estes

parametros, sdo necessarios para desenvolver e calibrar o modelo numérico utilizado.
4.3.1 Ensaios de PullOut — Arame reto

Para realizar os testes de pullout foram utilizados corpos de prova néao
normalizados (CAMPELLO, 2014). Nestes corpos de prova o arame utilizado para o
estudo foi embebido em resina, dentro de um molde circular de 38 mm de diametro.
Para determinar as propriedades médias foram utilizados comprimentos de 30 mm;
60 mm e 120 mm como apresentado na Figura 29. As extremidades dos arames foram
deixadas sobressalientes do volume de resina, de maneira a eliminar os efeitos de

borda.
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Figura 29: Conjunto de dispositivos para resinagem dos CP para pullout, 30/60/120 mm

Fonte: O AUTOR (2016)

Depois de finalizado o processo de cura os CPs foram desmoldados e
preparados para realizacéo dos ensaios, Figura 30.

Figura 30: Corpo de prova de 30 mm, ap6s desmoldado

Fonte: O AUTOR (2016)

Os ensaios de pullout foram realizados utilizando-se uma maquina de ensaios
servo-hidraulica, marca MTS, a qual possui uma capacidade de 100 kN. Os testes
foram realizados com controle de deslocamento com uma taxa de 1 mm/min, obtendo

como saida o valor de carga de pullout. Na Figura 31 se observam os dispositivos
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utilizados para realizagéo dos ensaios, assim como 0s corpos de prova com diferentes

comprimentos.

Figura 31: Amostras para teste de pullout em diferentes comprimentos.
a) 30 mm; b) 60 mm; c) 120 mm

Fonte: O AUTOR (2016)

4.3.2 Temperatura de cura

O processo de cura das resinas epOxi € caracterizado por ser exotérmico.
Portanto a variacdo de temperatura experimentada pela resina desde o processo de
cura até o momento dos ensaios é muito importante devido ao papel que desenvolve
na interagcdo resina-arame. A contracdo apresentada pela resina, associada a
variacdo do seu volume durante o processo de cura gera uma forgca compressiva
sobre a superficie do arame afetando diretamente a forga necesséaria para o

arrancamento.

Para determinar a temperatura alcancada durante o processo de cura, colocou-
se um termopar dentro de um molde com as dimensdes de um CP de pullout com 60
mm de comprimento, Figura 32. Desta forma foi medida a temperatura dentro do
molde resinado e dentro da cuba de cura.

Figura 32: Detalhe da disposi¢do dos termopares (Vista superior do CP)
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Fonte: O AUTOR (2016)

4.4 Preparacdo e Conformacao dos arames — Pullout Ancorado

Para a realizacdo dos ensaios de pullout foi necesséria a preparacdo dos arames
da armadura de tracdo. Para isto os arames foram submetidos ao processo de corte,

endireitamento, conformacéao, e limpeza superficial.

O processo de corte foi dividido em duas etapas. A primeira etapa consistiu no
corte de um tramo de uma linha de 2,5” utilizando-se em esta etapa uma serra fita. A
segunda etapa consistiu no corte das camadas poliméricas externas e separacao dos
arames da armadura de tracdo, etapa que foi realizada com ajuda de uma

esmerilhadeira elétrica.

Apoés a separacdo dos arames da armadura de tracdo, os arames com um
comprimento de 300 mm foram submetidos a um processo de endireitamento, de
maneira a eliminar a forma residual de helicoide. Devido as ancoragens estudadas
possuirem formas diferentes, os processos de conformacdo para cada tipo
apresentam uma metodologia de conformacao diferente, sendo estes apresentados

na proxima secao.
4.4.1 Conformacao da ancoragem “Tipo A”

A forma da ancoragem tipo A foi definida considerando os efeitos de
deformacéo plastica sofrida pelo arame durante a conformagéo, assim como o efeito

de distribuicdo de forca ao longo da ancoragem quando carregado. O efeito da
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deformacdo é sumamente importante se for considerada a possibilidade da reducao
da resisténcia do arame devido a pontos de plastificacdo e concentracao de tensoes.

Tomando como hipétese, para ancoragem tipo A, que uma conformacdo em
forma de “W”, a qual apresenta uma transi¢cao suave entre a parte reta e a ancoragem,
permite a reducdo das tensdes residuais (ou concentracdo de tensdes) no inicio da
ancoragem. Por outro lado, a conformacgéo com raios variaveis de dobra, permite um
melhor travamento mecéanico e distribuicdo da forca ao longo do seu comprimento.
Como consequéncia, este formato permite um melhor aproveitamento do sistema

resina-arame.

As ancoragens tipo A foram conformadas mediante a utilizacdo de uma matriz
metalica acionada hidraulicamente. A matriz de conformacdo permite o setup de
diferentes configuragdes de dobra (Figura 33) na qual diferentes raios de dobra podem

ser utilizados para conseguir o formato de “W” desejado.

Figura 33: Matriz de conformacao para ancoragens tipo A

" ’\: ve

Fonte: O AUTOR (2016)
Na Figura 34 se observa o comprimento da regido de ancoragem. Para fins de

comparacao, o comprimento de 100 mm foi fixado para os dois tipos de ancoragem.

Em seguida, as superficies dos arames foram limpas utilizando-se um pano
embebido em acetona, de forma a eliminar qualquer tipo de sujeira que pudesse afetar

a aderéncia e posterior interagdo entre a resina e o arame.

Figura 34: Detalhe da regido de ancoragem, ancoragem tipo A
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100 mm

Fonte: O AUTOR (2016)

4.4.2 Conformacao da Ancoragem “Tipo B”

Para a ancoragem tipo B, foi selecionada uma conformac&o do tipo helicoidal.
Esta geometria de dobra foi selecionada a partir da hipétese de que a forma helicoidal
permite uma melhor ancoragem devido ao efeito da helicdide ao ser esticada tende a
diminuir seu didametro aumentando assim o esfor¢o de arrancamento. Além disso, este

tipo de formato de dobra permite diminuir as tensdes residuais de conformacao.

A conformacdo das ancoragens tipo B foi realizada com o auxilio de um
dispositivo que possui uma matriz circular e um anel guia. Esta matriz permite o agarre
do arame sobre o corpo da matriz ao mesmo tempo que possibilita 0 avanco e giro do
anel guia realizando a conformacédo em forma de helicéide, como mostrado na Figura
35.

Figura 35: a) Matriz helicoidal; b) Arames ap6s conformacédo da ancoragem tipo B
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100 mm

Fonte: O AUTOR (2016)

Da mesma forma que nas ancoragens tipo A, o comprimento da regido de
ancoragem foi fixada em 100 mm, Figura 36. Isto permite comparar as ancoragens

para um comprimento padrao.

Figura 36: Detalhe da regido de ancoragem, ancoragem tipo B

%l
100 mm

Fonte: O AUTOR (2016)

4.5 Calibracdo do modelo numérico

Seguindo a linha de modelos correntemente utilizados para este tipo de analise,
foi utilizado um modelo do tipo estatico. O modelo nédo considera os efeitos dinamicos
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pelo fato do ensaio ser realizado a baixas taxas de deslocamento. Este modelo

permite a analise dos efeitos lineares e ndo lineares do sistema.

Neste tipo de modelo a maioria das propriedades mecanicas que descrevem o
material podem ser utilizadas, embora algumas propriedades ndo séo permitidas por

sua natureza dinamica.

Para execucdo do modelo foi previsto a utilizacdo de uma plataforma Intel
Pentium i7 3.40GHz e 8Gb RAM. Esta configuragdo permite um alto volume de
processamento permitindo a reducao de tempos tanto de preparacdo do modelo como

de processamento.
45.1 Geometrias

De acordo com as dimensdes do arame, ver Figura 37, foi criada no software de
simulacdo uma geometria equivalente a secdo do arame (ver Figura 38) e com o

comprimento igual ao utilizado nos testes experimentais.

Figura 37: Detalhe secéo do arame utilizado

Fonte: O AUTOR (2016)

Figura 38: Esboco da geometria utilizada como secéo do arame
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5mm

Fonte: O AUTOR (2016)

Da mesma forma que para o arame, foi criado no software de simulacao o corpo
de resina com a mesma secao transversal e comprimento dos utilizados na parte

experimental dos ensaios de pullout com arame reto, Figura 39.

Figura 39: Detalhe secéo transversal CP de resina para pullout com arame reto

26 mm

Fonte: O AUTOR (2016)

4.5.2 Propriedades dos materiais

Dentro do modelo foi necessério representar os materiais através das curvas de
comportamento mecanico determinadas experimentalmente e de suas propriedades
gerais. A utilizagdo das curvas de comportamento mecanico sao indispensaveis
devido ao comportamento nédo linear que os materiais podem apresentar durante o
processo que tenta ser modelado. Deve ser destacado que este comportamento nao

linear tem uma influéncia direta na curva de resposta esperada nos ensaios de pullout.
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45.2.1 Arames

Para o comportamento mecanico do aco foi utilizado um modelo elasto-plastico.
Para isto a curva de comportamento do material obtida na parte experimental foi
carregada no software de simulacéo. Para a implementacéo no software, a mesma foi
dividida de acordo com uma parte linear (elastica) e outra ndo linear (plastica). Na
representacdo da parte linear elastica, foram utilizadas as propriedades da Tabela 2,
enguanto a parte nao plastica foi obtida em funcéo da deformac&o nominal calculada

a partir dos dados experimentais.

Tabela 2: Propriedades do Ago

Material E v p CTE
[MPa] [-] [kg/m3] [10° m/(m K)]
Aco 207.000 0,3 7.850 12

Fonte: O AUTOR (2016)

A representacdo do arame foi realizada por meio de 6144 elementos sélidos
hexaédricos de 8 nés com integracdo reduzida, sendo denominados C3D8R (ver
Figura 40). Como mencionado anteriormente, este elemento de comportamento linear

permite uma boa relacdo entre resultado e tempo computacional.

Figura 40: Geometria e malha utilizada no arame

Fonte: O AUTOR (2016)
45.2.2 Resina
A resina foi modelada como um material elasto-plastico, através da curva obtida

experimentalmente nos ensaios de compressédo. Para isto, as propriedades elasticas

da Tabela 3 e a curva de deformacéao plastica real foram carregadas no software. Pelo
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fato do modelo considerar o efeito de contracdo térmica da resina foi necessario

carregar nas propriedades do material o valor do coeficiente de expanséo térmica.

Tabela 3: Propriedades da Resina

Material E v p CTE
[MPa] [-] [kg/m3] [10° m/(m K)]
Epoxi 4.400 0,3 1.850 45 - 65

Fonte: O AUTOR (2016)

Uma vez que apos a calibracdo do modelo o mesmo deveria ser utilizado para
modelar o pullout da ancoragem selecionada, o elemento sélido do tipo tetraédrico foi
selecionado. Este tipo de elemento facilita e melhora a geracdo da malha em
geometrias complexas como € o caso da resina contemplando a ancoragem. Portanto,
o corpo solido que representa a resina foi modelado por meio de 68049 elementos

tetraédricos lineares de 4 nds, C3D4, como mostrado na Figura 41.

Figura 41: Geometria e malha utilizada para representar a resina nos pullout com
arame reto

Fonte: O AUTOR (2016)

45.3 Modelo de contato

A definicdo do modelo de contato foi realizada através dos parametros de
comportamento mecéanico. Foram definidos os valores de comportamento tangencial,

normal, coesivo, assim como os valores de inicio e evolugcéo do dano superficial.



56

Foi considerado que a superficie apresenta um comportamento isotropico,
utilizando para este caso o mesmo valor de tensdo maxima para as trés direcdes
dentro do critério de inicio da falha (equacéo 5). O valor maximo foi obtido como dado

de saida das curvas de pullout experimentais.

th = t5 =t (5)

No modelo, a evolugéo do dano é determinada pelo deslocamento efetivo entre
0s nés que conformam as interacfes entre superficies e que inicialmente estdo em
contato (§ = 0). Considerando que no modelo de pullout os n6s em contato nédo
apresentam separacdo nas diregbes “n”; “s”; pode-se afirmar que 0s mesmos
apresentam unicamente deslocamentos em uma dire¢do, correspondente com a
tangencial da superficie. Desta forma, podemos dizer que o deslocamento efetivo para
definicdo da evolucdo do dano pode ser obtido como o deslocamento efetivo entre o

inicio do dano até a falha completa, definido nas equacdes 6 e 7.

o= ’5,%+552+5tz (6)

6 =6, @)

Embora os parametros obtidos a partir dos resultados experimentais foram
ajustados iterativamente de forma que os valores utilizados para comparagdao do
modelo calibrado se assemelhassem ao experimental. Na Tabela 4 sdo apresentados

os utilizados ap0s calibracdo do modelo.

Tabela 4: Propriedades do contato

Parametro Valor experimental Valor calibrado

M -] - 0,3
Kn [N/m?] 8,5 E9 15 E9
7 [N/m?] 1,75 E6 3,5 E6

& [m] 2 E-5 2 E-5

Fonte: O AUTOR (2016)
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4.5.4 Etapas da simulacéao
A resolucdo do modelo calibrado foi dividida em duas etapas.

i.  Contracao da resina;

ii. Pullout do arame.

Na etapa “i” é simulada a contragcao da resina. Nesta etapa, a resina apresenta
uma variacdo em sua temperatura, desde o valor maximo atingido no processo de
cura (37,5 °C) até o valor de temperatura de ambiente ou ensaio (25 °C).

Ja na etapa “ii” é imposto sobre o arame um deslocamento no seu sentido
longitudinal tanto que o deslocamento da resina é restrito no mesmo sentido
longitudinal por meio de uma placa rigida em contato com a mesma como apresentado

na Figura 42.

Figura 42: Etapas da simulagdo, modelo com arame reto

Arame

Placa
rigida

Resina

Fonte: O AUTOR (2016)
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4.6 Modelo - Pullout Ancoragem

Para realizar a simulacdo da ancoragem selecionada, foi preparado um modelo
com as geometrias da mesma. Neste modelo foram utilizados os mesmos materiais,
tipo de malha, propriedades de contato e condigbes de contorno que no modelo
calibrado, mudando unicamente as dimensdes e geometrias tanto da resina como do

arame conformado como mostrado na Figura 43.

Figura 43: a) Perfil real e perfil modelado do arame conformado, b) Geometria e malha da
resina

a) b)

Fonte: O AUTOR (2016)

Na Figura 44 pode-se observar a configuracdo utilizada no modelo de pullout
considerando a ancoragem do arame. Neste modelo foram utilizadas as mesmas

etapas que no modelo calibrado.



Figura 44: Configuragéo para pullout da ancoragem.

Fonte: O AUTOR (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propiedades do Arame

60

A partir dos ensaios realizados utilizando a metodologia apresentada no item

4.1, o valor de tenséo de ruptura (Su) e a tensdo de escoamento convencional para

0,2% da deformacéo (Sy) foram obtidas. Na Tabela 5, sdo apresentados os valores

obtidos para cada CP.

Figura 45: Curvas experimentais dos ensaios de tragdo nos arames
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Fonte: O AUTOR (2016)

Tabela 5: Propriedades mecéanicas dos arames

S Sut
cP [Mga] [MPa]
A 1.057,7 1.381,7
B 1.032,2 1.385,6
C 1.102,2 1.401,1
D 1.049,3 1.380,4
E 1.071,0 1.402,1
X 1.062,5 1.390,2
S 26,2 10,5

Fonte : O AUTOR (2016)
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5.2 Propriedades da Resina

As curvas experimentais obtidas para cinco CPs sdo apresentadas na Figura
46. As curvas mostraram uma baixa dispersdo, motivo pelo qual se dificulta a

diferenciacao dos tragos para diferentes CP dentro da figura.

Figura 46: Dados experimentais dos ensaios de compressao
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Fonte: O AUTOR (2016)

Para obtencao das propriedades da resina, a mesma foi analisada seguindo as
recomendacdes da norma. Para obtencdo do modulo de elasticidade compressivo (E.)
foi necesséaria a analise da curva obtida para cada CP. As curvas experimentais
apresentaram uma regido linear, como mostrado na Figura 47, na qual se
determinaram os pontos de referéncia €;; €,; 04; 05, l0go utilizados para o calculo dos
correspondentes moédulos, equacéo 8.

02 —0q

E. =
¢ & — & (8)
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Figura 47: Determinagéo do Médulo de elasticidade (E)
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Fonte: O AUTOR (2016)
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Ja os valores de tensdo de escoamento (Sy) e tensédo de ruptura (Sut) foram

obtidos dividindo os valores de for¢ca nos correspondentes pontos de escoamento e

ruptura, pela secdo transversal inicial dos CP. Os valores calculados a partir das

curvas experimentais sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades Compressivas da Resina

CP Sy Sut Ec
[MPa] [MPa] [GPa]
1 98,7 182,5 4,40
2 97,9 161,5 4,30
3 98,0 175,7 4,30
4 98,5 183,5 4,30
5 97,5 161,7 4,40
X 98,1 173,0 4,34
S 0,4 10,8 0,05

Fonte: O AUTOR (2016)
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5.3 Temperatura de Cura da Resina

Na Figura 48 pode ser observado o comportamento da temperatura durante o

processo de cura, durante o qual a mesma alcancou um valor maximo de 37,5 °C.

Figura 48: Temperatura durante o processo de cura
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Fonte; O AUTOR (2016)
5.4 Resultados - Pullout com arame reto

5.4.1 Resultados Experimentais

Em geral quando uma fibra reta, neste caso o arame, é sujeita a uma carga de
pullout, dois mecanismos diferentes séo ativados. No primeiro momento, ocorre 0
descolamento gradual da fibra e a matriz. Na auséncia de forcas externas normais a
interface e com o0 aumento do deslizamento, um segundo mecanismo aparece. Este
segundo mecanismo € produto da rugosidade da fibra e dilatacdo da matriz entorno
da mesma (GEORGIADI-STEFANIDI et al., 2010). Nos ensaios de pullout com arame
reto, podem ser observados os dois mecanismos como mostrado na Figura 49, que
apresenta as curvas de forca em funcdo do deslocamento obtidas para os CP com
arame reto. Pode-se observar que o primeiro mecanismo atua antes do momento de

falha, enquanto o segundo atua depois da falha das superficies. ApGs a analise das
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curvas experimentais, 0s parametros caracteristicos foram determinados, sendo

apresentados na Tabela 7.

Figura 49: Curvas experimentais de pullout com arame reto, CP-60mm.
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Tabela 7: Parametros de pullout para CP arame reto.

F llout 6 ullout Fatrito
CP y P
[N] [mm] [N]
60-A 1534,6 0,15 835
60-B 1455,0 0,10 759

Fonte: O AUTOR (2016)
5.4.2 Resultados do modelo numérico

A curva de forca em funcédo do deslocamento obtida para o modelo numérico é
apresentada na Figura 50. Esta curva foi utilizada entdo para verificar se o modelo
utilizado estava calibrado comparando com os resultados experimentais apresentados

anteriormente.
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Figura 50: Resultados do modelo numérico para pullout de arame reto (60mm)
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Fonte: O AUTOR (2016)

Na Tabela 8, a evolucdo do estado de tensdo na resina e no arame durante o
pullout é apresentada. No “step increment O (zero)” se observa que as tensdes
residuais atuantes depois do processo de contracao da resina. Em seguida, no “step
increment 0,04” se pode ver como 0 arame comega a tomar carga na sua extremidade
livre na qual é imposto o deslocamento. Ao mesmo tempo, a resina comeca a tomar
carga na area de contato com a placa rigida e na regido de interface com o arame. J&
no “step increment 0,055” se observa na resina uma diminuigao das tensdes na regiao
extrema esquerda da interface resina-arame e uma diminuicdo na tenséo exercida
sobre o arame. Finalmente no “step increment 1” se observam as tensdes geradas

pelo atrito depois do descolamento total da superficie. Na Fonte: O AUTOR (2016)

Tabela 9, sdo apresentados os valores dos parametros em comparacao aos

obtidos no modelo calibrado.
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Tabela 8: Estado de tensdo dos componentes durante o pullout do modelo calibrado

Step Resina Arame
Increment Tensdo de V. Mises [Pa] Tensdo de V. Mises [Pa]
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Fonte: O AUTOR (2016)

Tabela 9: Parametros de pullout do modelo calibrado

F llout 6 ullout I:atrito
Modelo pu p
[N] [mm] IN]
60 mm 1578,2 0,22 800,7

Fonte: O AUTOR (2016)

Realizando a comparacdo do valor médio dos parametros obtidos
experimentalmente nos pullouts com arame reto de 60 mm (Tabela 7) e os parametros
obtidos a partir do modelo calibrado (Tabela 9) podemos obter os valores de erro

relativo para cada parametro, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Erro relativo dos parametros de comparagcédo do modelo calibrado.

Fpullout 6pul|out Fatrito

er 5% 40% 0%

Fonte: O AUTOR (2016)

Pode-se observar que os valores de for¢ca obtidos a partir do modelo numérico

apresentam uma boa aproximacao com o0s resultados experimentais. No entanto o
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valor de deslocamento correspondente ao ponto de descolamento, identificado como
“Opullout”, €xpde um erro maior o qual pode ser atenuado com a diminuicdo do

incremento do modelo.

A discretizagdo da malha foi realizada de forma que os valores obtidos através
do modelo apresentem o menor erro de acordo com as analises de for¢a obtidos
experimentalmente, mantendo o custo computacional em valores razoaveis. Nao
obstante, no modelo de calibracdo com arame reto a comparacdo de elementos
hexaédricos e elementos tetraédricos foi realizada. Entretanto, foi verificado que esta
mudanca nao fornece diferenca nos resultados de for¢ca, embora o elemento

tetraédrico tenha permitida a criacdo de uma malha mais consistente.
5.5 Resultados - Pullout Ancorados

Os corpos de prova dos diferentes tipos de ancoragem foram ensaiados para se
obter em cada um destes a curva de forgca em funcao de deslocamento. A comparacao
das ancoragens foi realizada utilizando os valores de forga méaxima, deslocamento

para forca maxima e rigidez do sistema.

5.5.1 Resultados experimentais

5.5.1.1 Ancoragem Tipo A

A Figura 51 apresenta as curvas determinadas nos respectivos ensaios. Pode-
se observar que durante os ensaios realizados nos corpos de prova com ancoragem
tipo A todos os arames foram levados até a ruptura. Na Error! Reference source not
found. sdo apresentados os resultados e valores dos parametros de comparacao,

obtidos a partir das curvas experimentais para cada CP com ancoragem tipo A.

Tabela 11: Resultado e parametros de comparacao da ancoragem tipo A

Corpo de Prova

Parametro Incerteza 1 2 3 4 5 Média Rigidez [N/mm]

Forgca Maxima [N] +150 12.518 12.259 13.297 13.339 13.108 12.904

Deslocamento
@Fmax

*valor desconsiderado na média, devido ao escorregamento nas garras.
Fonte: O AUTOR (2016)

2.825
[mm] 0,01 4,18 4,34 7, 7* 499 4,76 4,57
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Figura 51: Resultados experimentais das ancoragens tipo A
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5.5.1.2 Ancoragem Tipo B
Na

Figura 52 é apresentada a parte inicial das curvas experimentais obtidas para
0s corpos de prova com ancoragens do tipo B. Ja na Figura 53, exp0e-se a curva

completa de forgca em fungéo do deslocamento para um dos CP ensaiado.

Nas curvas obtidas se observa o efeito da adesdo entre a resina e o arame, 0

qual é representado, na

Figura 52, pela primeira parte da curva aproximadamente linear seguida pelo
caracteristico pico devido ao descolamento das superficies, comumente observados
nos ensaios de pullout. Logo apés que o descolamento ocorre, a curva apresenta um

crescimento menos acentuado até atingir um valor maximo de carga. A partir da
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andlise das curvas obtidas, os parametros para comparacao da ancoragem tipo B,
foram determinados e sdo apresentados na Tabela 12. As curvas completas obtidas

sao apresentadas na Figura 53.

Figura 52: Curva de Pullout das ancoragens tipo B (Parcial)
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Fonte: O AUTOR (2016)

Figura 53: Curva de PullOut para ancoragem tipo B, CP-B4 (Completa)
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Tabela 12: Resultados e pardmetros de comparagéo da ancoragem tipo B
Corpo de Prova B
Parametro Incerteza 1 2 3 4 5 Média Rigidez [N/mm]
Forca Maxima [N] +150 10.450 9.994 13.119 11.098 7.876 10.507
478
Deslocamento .. 4001 17,00 26,08 14,00 11,37 32,65 22,00
@Fmax

Fonte: O AUTOR (2016)

Em ensaios de pullout de fibras dobradas, com algum tipo de conformacéo, os
resultados sdo dominados pela plastificacéo e travamento gerado pela regido dobrada
(GEORGIADI-STEFANIDI et al., 2010). O travamento gera forgcas normais na
interface, 0 que gera um terceiro mecanismo, adicional aos mecanismos atuantes em
uma fibra reta. Este terceiro mecanismo € a friccdo induzida pelas forcas normais de
compresséo geradas no momento em que o arame desliza sobre a resina curada, a

qual possui o formato diferente, aplicando sobre o arame uma conformacao.

Nos resultados dos ensaios de pullout com ancoragem, a diferenciacdo entre
estes mecanismos nao foi observada. Para ambas ancoragens se observa na parte

inicial das curvas, for¢a-deslocamento, a parte linear atribuida ao primeiro mecanismo
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que atua durante o processo de descolamento. Os picos caracteristicos do

descolamento também foram observados.

Nas curvas da ancoragem tipo B, depois da descolagem das superficies, a forca
comeca a aumentar com uma taxa menor que na primeira parte. Nesta etapa, o
segundo e terceiro mecanismo atuam simultaneamente. Uma vez que ocorre 0
descolamento, o arame comeca a ser puxado fora da resina reduzindo a area de
contato. Ainda assim, pelo fato que a soma dos mecanismos atuantes ser maior que
a influéncia da diminui¢é@o da area de contato, a forga continua crescendo até um valor
maximo. ApoOs este maximo, a relagéo anterior inverte-se produzindo a diminuicdo da
forca de forma aproximadamente linear. Portanto, a forma da ancoragem nao permite
o travamento mecanico efetivo, ocorrendo o arrancamento. Por consequéncia deste
comportamento, o valor de deslocamento correspondente a forca maxima se encontra
entre valores de 10 mm a 25 mm. Este valor de deslocamento afeta a rigidez do
sistema, a qual pode ser considerada como uma premissa de projeto ja que esta influi

na integridade estrutural e dos sistemas de vedacéao do EF.

Diferentemente da ancoragem tipo B, a ancoragem tipo A apresenta na curva
de forca um crescimento acentuado ainda depois da descolagem das superficies.
Neste tipo de ancoragem o travamento mecanico € maior que na ancoragem tipo B.
O deslocamento experimentado durante o ensaio € majoritariamente devido a
deformacdo do arame, fato pelo qual a curva obtida se assemelhasse a curva de
tracdo. Finalmente o arame é levado até a ruptura. Em funcdo deste comportamento,
verifica-se que esta ancoragem gera um travamento mecéanico severo permitindo o
melhor aproveitamento do arame. Na Figura 54 se apresenta um exemplo para

comparacao.

Figura 54: Comparacao das curvas de pullout para a ancoragem Tipo A e B
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A escolha da ancoragem tipo A é baseada ap6s compara¢édo dos valores de
forca maxima a qual é representativa do fator de utilizacdo do arame “FU” (isto é, :
relacdo entre a tensao de ruptura do material e a tensdo maxima experimenta no
ensaio), e da rigidez das ancoragens, fator sumamente importante para a integridade
do sistema de EF. Nos resultados expostos na Tabela 13, pode-se observar a
diferenca no comportamento das duas ancoragens, o qual permitiu a selecdo da

ancoragem com melhor desempenho.

Tabela 13: Comparacao de ancoragens propostas.

Tipo de Ancoragem

Parametros Tipo A Tipo B
Forca Maxima [N] 12.904 10.507
Deslocamento

@Fmax [mm] 4,57 22

FU [] 0,97 0,79

Rigidez [N/mm] 2.825 478

Fonte: O AUTOR (2016)
5.5.2 Simulacao de pull-out da ancoragem selecionada

Apds o0 ajuste dos diferentes parametros e propriedades que afetam o
desempenho do modelo numérico, 0 mesmo foi executado. Apds a simulacdo do

modelo proposto, a relagéo entre forca e deslocamento foi obtida. Na Figura 55, pode-
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se observar em linha cheia o resultado obtido a partir do modelo numérico. Na mesma
figura foram plotados a fim de comparacéo os resultados obtidos experimentalmente
para 0 mesmo tipo de ancoragem. Os parametros para comparacdo do modelo
numerico com a ancoragem tipo A foram determinados e sdo apresentados na Tabela
14.

Figura 55: Resultado do modelo numérico
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Fonte: O AUTOR (2016)

Tabela 14: Resultados do modelo numérico pullout ancorado.

Parametro Valor

Forca Maxima [N] 13009
Deslocamento@Fmax [mm] 5

Rigidez [N/mm] 2602

Fonte: O AUTOR (2016)

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar na Figura 56 que no arame
as tensdes vao diminuindo até quase zero apdés a regiao de conformacéao lll. Este
comportamento nas tensdes evidencia que o travamento mecanico gerado pelas
regides I, Il e lll poderia ser considerado como suficiente para permitir o maximo

aproveitamento do arame.
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As tensdes geradas na resina e no arame sdo mostradas na

Figura 57. Observa-se que na resina, na area de transicdo da parte reta para a
ancorada (l), as tensbes sao menores que no segundo raio de conformacéao (Il). A
forma da ancoragem cria nas regides | e Il pontos de apoio atuando nos mesmo
sentido. Na regiao Il se encontra o ponto de reacdo gerado pela forca de pullout
atuando sobre o arame, a qual tenta suprimir a curvatura da regido Il apoiando-se nos

pontos mencionados acima.

Figura 56: Tensdo Maxima principal em Mpa, gerada no arame (Step increment = 0,5)

A2 || S | l

Fonte: O AUTOR (2016)

Figura 57: Tensdo Minima principal em MPa, gerada na resina (Step increment = 0,5)
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$, Min, Principal

(Avg: 75%)
+3.266e+01
+1.777e+01
+2.880e+00
-1.201e+01
-2.690e+01
-4,180e+01
-5.669e+01
-7.158e+01
-8,647e+01
-1.014e+02
-1.163e+02
-1.312e+02
-1.460e+02

Fonte: O AUTOR (2016)

A comparacdo dos resultados do modelo numérico com os resultados
experimentais é realizada para o valor maximo de for¢a “Fmaxima”’, deslocamento até o
pullout “Ormax” € rigidez do sistema. Estes valores de comparagdo sao apresentados

na Tabela 15.

Tabela 15: Erro relativo do modelo numérico pullout ancorado

Fmaxima OFmax Rigidez

er -1% -9% 8%

Fonte: O AUTOR (2016)
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6 CONCLUSOES

A proposta de dois tipos de ancoragens alternativos para end fittings foi

realizada neste trabalho, assim como sua comparacao experimental. Adicionalmente

um modelo numérico para analise de ancoragem num sistema epoxi-aco foi

desenvolvido. Em fungéo deste trabalho pode-se realizar as seguintes conclusoées.

A conformacéo dos sistemas de ancoragem mesmo num ambiente laboratorial
pode ndo ser uma tarefa facil precisando-se de ferramentas especiais, sendo
importante pensar na viabilidade de aplicagdo num ambiente fabril.

A hipo6tese estabelecida sobre a ancoragem tipo A foi verificada. A forma de “W”
com 0s raios variaveis permitiu um travamento sumamente efetivo o qual leva o
arame até a ruptura. A ruptura do arame, durante os testes experimentais, em
todos os casos aconteceu fora das areas conformadas ndo sendo evidenciada
influéncia alguma pela deformacao plastica do material nessa regiao.

A hipotese estabelecida sobre a ancoragem tipo B nao foi verificada. O efeito
esperado devido a acdo da helicéide nado foi suficiente para se obter o
travamento mecanico desejado. O efeito de diminuicdo do diametro da helicoide
€ restrito devido que a resina apos a cura ndo permite este comportamento. A
resina apos a cura, e durante o arrancamento do arame gera unicamente um
caminho preferencial para o deslocamento do arame devido ao pullout.

Os maiores valores de fator de utilizacdo (FU) e rigidez foram obtidos na
ancoragem tipo A, evidenciando a melhor desempenho entre os sistemas de
ancoragem propostos.

Os resultados obtidos entre a comparacdo experimental e numérica da
ancoragem selecionada apresentam um resultado satifatorio na comparacao da
forca e rigidez.

A influéncia nos resultados numeéricos devido ao tamanho de incremento
utilizado é sumamente importante, contudo deve-se estabelecer uma relacdo de
custo-beneficio entre o custo computacional e o resultado obtido.

O tempo computacional do modelo 3D pode variar de 1 até 15 horas,
considerando-se uma plataforma Intel Pentium i7 3.40GHz e 8Gb RAM. Este
periodo varia de acordo aos parametros ajustados no modelo. Os modelos finais
utilizados para calibracdo com arame reto e o modelado da ancoragem
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selecionada demandaram para sua resolucdo, 1 hora e 2,5 horas,
respectivamente.

A partir da andlise dos resultados numéricos fica em evidéncia que a ancoragem
selecionada, tipo A, possui uma regiao na qual os esforgos de tracdo ja ndo sédo
transmitidos. Isto leva a concluséo de que este formato de ancoragem pode ser
otimizado, reduzindo o comprimento de ancoragem em até 25%. O qual também

poderia ser utilizado como um fator de seguranca por parte do projetista.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o desempenho da ancoragem selecionada através de ensaios de
fadiga,

Realizar a otimizacdo da ancoragem por meio da utilizacdo do modelo
numeérico apresentado, avaliando o mesmo experimentalmente em
pequena ou escala média, realizando a dissecacdo das amostras
ensaiadas para verificar o efeito de descolamento.

Aprofundar os estudos referentes a mecanismos e sistemas de
ancoragem voltados a novas tendéncias de dutos flexiveis com arames

de tracdo compasitos.
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