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RESUMO

ARAUJO, M. F. S. B. Simulacéo pelo método dos elementos finitos de pecas em concreto
téxtil. 2019. 220f. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacéo
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

A utilizacdo do concreto armado na Engenharia Civil, iniciada por volta do meio do século
XIX, se mantém, até os dias atuais, em constante evolugdo. Com um consumo anual médio de
concreto estimado em 11 bilhdes de toneladas (2009), juntamente a crescente preocupacgéo
ambiental, torna-se vital a busca por solucBes estruturais que minimizem a agressdo ao
ambiente. Assim, diante da necessidade de estruturas com melhor sustentabilidade,
desempenho, durabilidade e menor necessidade de manutengao, o Concreto Téxtil (TRC) surge
como alternativa ao concreto armado. O TRC é formado pela unido do concreto fino, em geral
de alta resisténcia a compressdo, com um reticulado téxtil de elevada resisténcia a tragédo feito
a base de fibras de basalto, carbono ou vidro. A compreensdo do comportamento deste novo
composito exige métodos de analise mais refinados. Dentre os métodos existentes, este trabalho
deu enfoque a utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF), o qual possibilita desenvolver
analises ndo lineares de estruturas em concreto téxtil. Para tanto, foi utilizado o programa
comercial ANSYS versdo 17.2, no qual se customizou a subrotina USERMAT para
implementacdo dos modelos constitutivos do concreto. As ndo linearidades fisicas e
geomeétricas sdo incluidas ao modelo, de maneira que as respostas obtidas podem ser avaliadas
desde os primeiros estagios de carga até a ruptura. Por meio do MEF, foi realizada a
modificagéo e calibracdo do Tension Stiffening para pecas em concreto téxtil. Assim, o objetivo
deste trabalho é realizar uma analise numérica de pecas solicitadas a tracdo uniaxial e flexdo
simples, de maneira a se obter um melhor entendimento do comportamento estrutural deste
novo composito. Para tanto, foi utilizado como base os experimentos realizados por Kulas
(2013). Ao total, foram simulados quatorze ensaios de tragdo uniaxial, dezesseis de flexé&o
simples em lajes e seis de flexdo simples em vigas I. Os modelos numéricos apresentaram

comportamento condizente ao identificado por meio dos ensaios experimentais.

Palavras-chave: concreto téxtil; modelagem numérica; tension stiffening.



ABSTRACT

ARAUJO, M. F. S. B. Simulacéo pelo método dos elementos finitos de pecas em concreto
téxtil. 2019. 220f. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacéo
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

The usage of reinforced concrete in Civil Engineering, which has begun during the 19th century,
is still in steady development. With an average annual concrete consumption of 11 billion tons,
in addition to a growing environmental concern, it is vital to search for structural solutions that
minimize environmental aggression. Therefore, in view of the need for structures with better
sustainability, performance, durability and less maintenance, Textile Concrete (TRC) has been
found as a great alternative to reinforced concrete. The TRC is formed through the combination
of fine concrete, usually of high compressive strength, with a textile reinforcement of high
tensile strength made of Basalt, Carbon or Glass fibers. To understand the behavior of this new
composite, it is required a refined analysis” method. Among the current methods, this work has
focused on the finite element method (FEM), which allows the development of nonlinear
analysis for textile concrete structures. Therefore, the commercial program ANSYS version
17.2 was used, wherein the USERMAT subroutine was adapted to implement the concrete’s
constitutive models. The physical and geometric nonlinearities are included in the model, by
doing that, the structures’ outcomes can be evaluated from the first stages of loading until
rupture. Through the MEF, the Tension Stiffening was modified and calibrated according to the
textile concrete. Thus, the objective of this work is to perform a numerical analysis of textile
structures under uniaxial tensile and bending test, in order to obtain a better structural behavior
understanding from this new composite. To do so, the experiments performed by Kulas (2013)
was chosen to be numerically modelled. At last, it was simulated fourteen uniaxial tensile tests,
sixteen slabs under bending test and six | — beams under bending tests. The numerical models

had shown behavior similar to the ones identified through experimental tests.

Key-words: textile concrete; numerical modelling; tension stiffening.
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a : distdncia da carga concentrada até o apoio;

Ap v . area transversal da malha téxtil de cisalhamento;

Arw 00 . area transversal da armadura ao cisalhamento longitudinal;
At 90° : area transversal da armadura ao cisalhamento vertical;
A . area transversal da armadura ao cisalhamento;

bserf - largura efetiva da alma;

b, - largura da alma;

d - altura util;

dt : didmetro dos fios;

feom : resisténcia a compressao biaxial do concreto (MPa);
fem : resisténcia média a compressao do concreto;

femo 1 MPa;

femzs : resisténcia média a compressao uniaxial do concreto aos 28 dias, em MPa;



t'r
temperatura;
t’

!
taj

: resisténcia média a tragdo do concreto (MPa);

: resisténcia a tracdo do filamento;

- resisténcia a tracdo da malha téxtil de cisalhamento;

: resisténcia a tracdo da malha téxtil nas direcbes warp;
: resisténcia a tragdo da malha téxtil nas direcdes weft;
: 500 N/mm?;

: espessura ficticia da peca de concreto (mm);

: 100 mm;

- altura da mesa.

: numero plastico;

: fator de escala com “d” em milimetros;

: coeficiente de orientacdo do reforco;

: coeficiente de eficiéncia;

: coeficiente para carregamento biaxial;

: coeficiente redutor para TRC com malha sem impregnacao;
: fator de carregamento a flexao;

- fator decorrente da contragéo transversal do fio téxtil;
: numero de diametros de reforgo téxtil;

- fator dependente do tipo de cimento;

: idade atual do concreto;

1 dia;

:1dia;

. idade do concreto quando foi aplicada a carga ajustada devido ao efeito

- idade do concreto no momento da aplicacdo da carga;

- idade do concreto no momento da aplicacdo da carga ajustada devido ao efeito

da temperatura e tipo de cimento;

ts

: idade do concreto no inicio da retragdo quando se finaliza o periodo de cura

Umida do concreto;

VA

: braco de alavanca interno;



LETRAS GREGAS

a
a

ac

Bsc
Bs(t, ts)
B
Bec(t)
Br

Bsru
Bru
Be(t)

s

Ectu

: fator relacionado com o tipo de cimento;

: angulo entre a direcdo da forca de tracdo e o alinhamento dos fios;

- fator de reducéo estabelecido como 0,297;

- fator dependente do tipo de cimento;

: coeficiente de retracdo devido ao tempo que o concreto esta sofrendo retracao;
: &ngulo de fissuracdo decorrente do esforco cortante;

: fator de correcdo dependente da idade do concreto;

: coeficiente que considera o efeito de temperaturas diferentes de 20°C em f3h.

: fator relacionado com a umidade do ambiente, considerado para célculo de Sgy;
: fator relacionado com a umidade do ambiente;

: fator de correcdo dependente da idade do concreto;

: fator ligado a resisténcia média a compressao do concreto;

. parametro que indica a deformacéo limite a partir da qual a colaboracdo do

concreto entre fissuras ndo deve mais ser considerada;

€cs0
ecs(t,t')
gC

€c1

&u

&l

Oc

: coeficiente de retracdo basica;

: deformacéo do concreto por retracéo;

: deformacéo de compressao;

: deformagéo do concreto no momento que se atinge a tenséo de f,,
: deformacdo Ultima de compresséo;

: deformacdo na méxima tenséo de compressao;

: tensdo no concreto;

. tensdo interpolada correspondente a deformagao &, ;

: tens&o longitudinal.

: ponto de tens@o de compresséo triaxial sobre o meridiano de compressao.
: relagdo entre deformagdes atual e méxima;

: tensdo méxima de aderéncia.

: tensdo de aderéncia pelo mecanismo de adeséo;

: tensdo de aderéncia pelo mecanismo de atrito;

: taxa de reforco longitudinal em %.

- fator de correcéo para concreto leve.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do concreto armado na Engenharia Civil iniciada por volta do meio do século XIX
(ELLIS, 1996), se mantém, até os dias atuais, em constante evolu¢cdo. Com um consumo anual
médio de concreto estimado em 11 bilhGes de toneladas, segundo a Federacién Iberoamericana
de Hormigdén Premesclado (FIHP, 2009 apud PEDROSO, 2009), juntamente a crescente
preocupacdo ambiental, torna-se vital a busca por solugdes estruturais que minimizem 0s
impactos ambientais. Assim, diante da necessidade de estruturas com melhor sustentabilidade,
desempenho, durabilidade e menor necessidade de manutencéo, surgiu, no final do século XX,
na Alemanha, uma alternativa ao concreto armado, o Concreto Téxtil (Textile Reinforced
Concrete, TRC).

Este novo compdsito, amplamente estudado e caracterizado nos centros de pesquisa de Aachen
e Dresden atraveés do financiamento pela German Research Foundation (DFG), destaca-se pela
auséncia de elementos metalicos, o que propricia a criagdo de estruturas mais esbeltas, leves e
resistentes a corrosdo. Assim, além da reducdo do gasto referente a manutencdo de elementos
oxidados, estima-se que a utilizacdo de TRC possa gerar economia na massa de concreto em
até 80% (KULAS, 2015).

Originado a partir do Concreto Reforcado com Fibras Poliméricas (CFRP), o TRC ¢é formado
pela unido do concreto fino, em geral de alta resisténcia a compressao, com um reticulado téxtil
feito a base de fibras de basalto, carbono ou vidro. No compdsito estudado, os elementos téxteis
atuam como principal reforco na promocao da resisténcia a tragdo, diferentemente do CFRP,
no qual as fibras téxteis sdo curtas e atuam como refor¢o secundario as barras de aco, de maneira
que promovem, apenas, o controle a fissuracdo. A nomenclatura “concreto fino”, utilizada ao
longo deste trabalho, foi traduzida a partir do trabalho de Brockmann (2007), o qual se refere a

matriz cimenticia por fined grained concrete.

H4&, ainda, a possibilidade de o material téxtil passar por um procedimento durante a sua
fabricacdo chamado de impregnacdo, onde se promove a solidarizagcéo das fibras e o seu
consequente enrijecimento. Embora haja aumento considerdvel da resisténcia a tracdo, o
processo induz perda na flexibilidade do material, 0 que compromete a sua utilizacdo em

estruturas curvas.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil



24

De acordo com Kulas (2013), em decorréncia da maior resisténcia a tracdo do composto téxtil
em relacdo as barras de aco, aliada as qualidades do compdsito ja citadas, a utilizacdo do TRC
tornou-se atraente tanto do ponto de vista econdmico, como estético e estrutural. Na Figura 1.1
¢ apresentada a passarela para pedestres, em Albstadt (Alemanha), feita através da combinacgéo

de TRC com malha impregnada de epOxi, cabos de protensdo metélicos e barras ndo metalicas.

Figura 1.1 — Passarela executada combinando TRC, concreto protendido e barras ndo metalicas

(Fonte: KULAS, 2013)

Sendo um compdsito recém descoberto, o TRC ainda apresenta algumas deficiéncias e
incertezas no que se refere as suas propriedades, em especifico do reticulado téxtil. O nimero
restrito de pesquisas sobre o TRC, especialmente no Brasil, ainda € um empecilho para a sua
utilizacdo no pais. Opostamente a producdo do aco, inexiste um 6rgdo ou norma reguladora
sobre o processo de fabricacdo do reforco téxtil, o que provoca uma ndo uniformidade das
caracteristicas dos produtos finais de cada fabricante. Outro fator problematico na utilizagdo do
TRC é referente a aderéncia concreto-malha. Essa interface é considerada como uma regido
critica nas pecas em TRC, uma vez que pode haver escorregamento de parte das fibras mais
internas em relacdo as externas.

Esse comportamento adicionado a fissuracdo, a diferenca entre as resisténcias a tracdo e

compressdo do concreto e a outros fatores como a fluéncia e retragdo, resulta em uma resposta

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.
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extremamente ndo-linear a medida que se solicita 0 TRC. Em situagcbes como esta, onde a
consideracdo da ndo-linearidade torna-se necessaria, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF)
surge como instrumento renomado e de eficiéncia comprovada na andlise estrutural. Nesse
ambito, este presente trabalho realizard a simulacdo numérica pelo MEF de elementos

estruturais em TRC empregando o software comercial ANSYS versdo 17.2.
1.1 CONTEXTUALIZAQAO DA PESQUISA

Neste topico serdo citados os principais estudos referentes ao concreto téxtil e a utilizacdo do

software ANSYS como ferramenta para analise numérica de problemas complexos.

1.1.1 Estudos destacaveis sobre o Concreto Téxtil

O estudo do uso de fibras para melhoramento do concreto iniciou-se por volta dos anos 1960s.
Em especifico, pode-se destacar a pesquisa realizada por Romualdi e Mandel (1964 apud TRUB
2011) sobre o incremento na resisténcia a tracdo e reducdo da fissuragdo do concreto ao se
adicionar fibras curtas em sua composi¢do. Dando sequéncia as pesquisas referentes a essa area,
Jesse e Curbach (1999), pioneiros no estudo do Concreto Téxtil, caracterizaram o
comportamento de lajes e vigas vazadas de TRC, além de confirmar as vantagens da sua

utilizacdo.

Em 2004, Jesse realizou diversas investigacdes experimentais em corpos alongados de TRC, a
fim de qualificar o maior namero possivel de variaveis que influenciam na resisténcia do
elemento, além de quantificar os seus respectivos efeitos. Desse modo, Jesse confirmou que,
apesar da utilizacdo do concreto fino, a matriz cimenticia utilizada no TRC nao preenche todos
0s vazios existentes entre as fibras da malha téxtil ndo impregnada, o que impede, assim, a

perfeita solidarizacao.

Sendo a caracterizagdo da interface do elemento téxtil com o concreto de extrema importancia
para o entendimento do comportamento do Concreto Téxtil, Shilang Xu et al., ainda em 2004,
estabeleceram a relagéo tensé@o-deslizamento para as interfaces de diferentes tipos de reforgos
téxteis através de ensaios de arrancamento. Dentre os reforcos testados, Xu et al. (2004)
concluiram que, ao se utilizar de um processo de impregnacdo a base de epdxi durante a
fabricagcdo, as malhas apresentavam um melhoramento consideravel na resisténcia de

arrancamento em decorréncia da solidarizacéo entre as fibras.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Em 2005, Tanja Brockmann pesquisou sobre o comportamento do concreto fino utilizado em
elementos de TRC. O estudo abrange desde a analise do comportamento do concreto fino
submetido a compressdo e tracdo uniaxial a possiveis efeitos de escala em decorréncia da

utilizacdo de pecas estruturais consideravelmente esbeltas.

Continuando os estudos realizados em 2005, Matthias Molter, na Faculdade de Engenharia de
Aachen, deu continuidade ao estudo do TRC ao realizar e analisar experimentos em vigas em |

e U em TRC submetidas a cargas de flexdo e cisalhamento.

Ja em 2008, Stefan Voss, por meio de investigacdes experimentais e tedricas, desenvolveu
modelos de dimensionamento que registram eficientemente o comportamento do TRC sob
tracdo, flexdo e tensdo de cisalhamento. Nos métodos propostos sdo utilizados parametros

referentes as propriedades do material e situacdo de carregamento.

Ja com um conhecimento maior do comportamento do TRC, Jens Uwe Hartig, em 2011,
desenvolveu numericamente, na Faculdade de Engenharia da Universidade Técnica de
Dresden, o comportamento do Concreto Téxtil submetido a tensdo uniaxial por meio do Método

dos Elementos Finitos.

Percebendo que o compdésito (concreto + reforco téxtil) ndo usufruia da capacidade maxima do
material téxtil, Christian Hubert Kulas, em 2013, realizou um estudo experimental e tedrico
completo sobre o comportamento de elementos em TRC com malhas téxteis impregnadas por
epoxi e estireno-butadieno (SBR). Kulas (2013) caracterizou desde o comportamento dos fios
submetidos a tracdo uniaxial as respostas de lajes e vigas | submetidas a carregamentos de
flexdo e cisalhamento. Adicionalmente, Kulas, baseado em Voss (2008), prop6s um novo

modelo de dimensionamento para casos de TRC com malhas impregnadas.

Dando continuidade a aplicacdo do Método de Elementos Finitos para o estudo do TRC, Natalie
Williams Portal realizou, em 2015, analises numéricas de lajes em Concreto Téxtil, através do
programa comercial DIANA, para confrontar com os resultados experimentais realizados no

mesmo estudo.

Na UFRGS, destacam-se os estudos pioneiros, no Brasil, realizados por Denardi (2016) e
Morassutti (2016). O primeiro autor realizou uma ampla revisdo bibliografica a respeito do
concreto téxtil, abrangendo aspectos sobre aplicagdes, perspectivas de estudos e possiveis

empregos no Brasil. O ultimo autor, além de apresentar a revisdo bibliografica, executou um

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.
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estudo comparativo das metodologias de dimensionamento de passarelas em concreto téxtil e

armado.

1.1.2 Estudos destacaveis sobre a utilizacdo do ANSYS na UFRGS

A modelagem de elementos em concreto armado e protendido através do ANSY'S tem sido
estudada recentemente a fundo dentro do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
(PPGEC) da UFRGS. Dentre os trabalhos académicos frutos desta linha de pesquisa, pode-se
destacar Kunzler (2013), que iniciou a linha de pesquisa com a utilizacdo do ANSYS para
analise paramétrica de vigas de concreto armado e protendido pré-tracionadas com abertura na
alma; Fiore (2015), que implementou através do sistema de customizagdo do ANSYS um
modelo viscoelastico tridimensional para modelagem de taneis; Lazzari (2015), que realizou
analise numérica de estruturas de concreto armado e protendido com ou sem aderéncia
submetidos a cargas de curta e longa duragéo; Lazzari (2016), que implementou novos modelos
constitutivos para o concreto e 0 a¢o, a fim de analisar numericamente as etapas construtivas
de pontes estaiadas; Schmitz (2017), que utilizou os elementos SOLID186 e SHELL281 na
simulacdo de uma ponte composta por estrutura mista aco-concreto; e Quevedo (2017), que
implementou, a0 ANSY'S, os modelos constitutivos referentes ao comportamento diferido do

concreto.
1.2 MOTIVACOES

Diante da grande preocupacdo ambiental, o emprego do TRC tem sido explorado
internacionalmente como alternativa sustentavel ao concreto armado. Entretanto, por ainda se
tratar de uma solucdo inovadora, a quantidade de estudos referentes ao TRC ainda é limitada.
Nesse aspecto, destaca-se o numero reduzido de pesquisas internacionais que simularam
numericamente o comportamento de elementos estruturais em concreto téxtil, principalmente
quando se utiliza malha impregnada. Em nivel nacional, os estudos sobre esse material séo

ainda mais raros, o que se torna um empecilho para a sua utilizagao.

Neste contexto, o presente estudo pretende dar continuidade a linha de pesquisa desenvolvida
no PPGEC/UFRGS, utilizando implementagdes no sistema de customizacdo do software
ANSYS para realizacdo das simulagbes numéricas, como também expandir os estudos

referentes a utilizacdo do MEF na anélise numérica de TRC com malha téxtil impregnada.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa, apresentados a seguir, sao divididos como principal e secundarios.

1.3.1 Objetivo principal

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo
computacional para simulacdo numérica de pecas em concreto téxtil aplicando o método dos

elementos finitos.

1.3.2 Objetivos secundario

Dentre os objetivos secundarios deste estudo, pode-se destacar 0s seguintes itens:
a) desenvolvimento do conhecimento estrutural de pecas em TRC;
b) identificar vantagens, desvantagens e limitagdes do modelo criado;

c) estudo aprofundado sobre as funcionalidades do programa em elementos
finitos ANSY'S, versdo 17.2;

d) aplicagdo dos modelos constitutivos dos materiais, concreto e malha téxtil;

e) validacdo do modelo implementado através de comparacdes de solugdes
numéricas x dados experimentais por meio de resultados obtidos com a

modelagem de estruturas em TRC.
1.4 DELIMITACOES

Este estudo apresenta as limitagOes listadas a seguir:

a) serdo estudadas apenas pecas de TRC com malhas de fibras de vidro alcali-

resistente (AR-Glass) e carbono;

b) o estudo limita-se a analise de pegas compostas por malhas impregnadas com

resina epdxi ou butadieno-estireno;

c) ndo serdo abordados na analise numérica fatores como a fadiga e possivel

relaxacdo da malha téxtil;

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.
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d) os fios téxteis, que formam a malha, sdo considerados como monoliticos e

com comportamento linear;

e) A andlise numérica limita-se ao emprego do software ANSY'S, versdo 17.2.
1.5 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O estudo referente a analise numérica de pecas em TRC foi realizado por meio das etapas
indicadas na Figura 1.2. O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1
responsavel por apresentar uma introducdo a respeito do concreto téxtil, as motivacbes que
impulsionaram a pesquisa, 0s objetivos principal e secundario do estudo, as delimitacdes
impostas e, por fim, o delineamento do trabalho. Em seguida, no Capitulo 2, conforme ilustrado
no fluxograma, apresenta-se a revisdo bibliografica acerca do novo material intitulado concreto
téxtil. A principio, foi dado enfoque nas propriedades mecanicas e aspectos estruturais e
construtivos relatados cientificamente. Em seguida, pesquisou-se sobre as modelagens
numeéricas ja realizadas deste compdsito. O Capitulo 3 apresenta 0os modelos constitutivos dos
materiais, concreto e malha téxtil empregados. Os aspectos referentes a modelagem
computacional atraves do programa ANSYS, versdo 17.2, sdo abordados no Capitulo 4. Nesta
secdo sao apresentados os elementos finitos utilizados, como também o processo de analise
ndo-linear utilizado pelo ANSYS para solu¢do do problema numérico. Posteriormente, no
Capitulo 5 sdo descritos os exemplos estudados, além de se apresentar a validacdo e calibracao
dos modelos constitutivos adotados. Por fim, nesta mesma secao, apresentam-se 0s resultados
obtidos através das analises numéricas realizadas. Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as
considerac0es finais, conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Figura 1.2 — Representacdo do delineamento da pesquisa
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(Fonte: elaborada pelo autor)
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2 CONCRETO TEXTIL

Este topico introduzird as caracteristicas gerais do TRC, destacando a definicdo do concreto
téxtil, a caracterizacdo da malha e matriz, o comportamento de elementos TRC, os métodos de
dimensionamento e modelagens computacionais validadas através de experimentos em

elementos estruturais.
2.1 DEFINICAO

Os aspectos negativos do concreto armado provocados pela utilizagdo do agco, como o alto custo
de compra e transporte, armazenamento e a corrosdo, originaram a procura por uma solucao
alternativa ao aco. Nesse contexto, em 1960, fibras curtas de basalto, carbono e vidro
comecaram a ser utilizadas como reforco secundario em pecas de concreto armado por serem
alcali-resistentes, aderentes a matriz cimenticia e apresentarem alta resisténcia a tracdo (BAHR,
2016).

A criacdo do Concreto Refor¢ado com Fibras Poliméricas (CFRP) teve como foco o0 aumento
da resisténcia do concreto, reducdo da fissuracdo e do peso proprio das pecas estruturais
(ZOLLO, 1997). Entretanto, em decorréncia da utilizacdo de fibras curtas com orientagéo
aleatdria na matriz de concreto, o CFRP apresentou apenas melhoria no que se refere ao controle
da fissuracdo, ndo havendo, assim, acréscimo significativo na resisténcia ultima dos elementos
estruturais (KULAS, 2013).

Com a continuacao de pesquisas sobre a utilizacdo de fibras téxteis em elementos de concreto,
surge o TRC. Essa técnica promove orientacdo de fibras longas de alto desempenho dispostas
segundo as tensdes solicitantes e as agrupa nas regides mais solicitadas a tracdo, como é
apresentado na Figura 2.1. Essa peculiaridade permite um melhor aproveitamento das
propriedades das fibras e, consequentemente, viabiliza a substituicdo das barras de a¢o por um
reforgo téxtil nas regides tracionadas. (PORTAL, 2015).

Desta maneira, Naaman (2010) define concreto téxtil como um tipo de concreto reforgado
constituido de uma matriz cimenticia de baixa granulometria que envolve um reforgo téxtil,
bidimensional ou tridimensional, feito por fibras de alto desempenho, as quais podem ser

classificadas como sintéticas, metalicas ou organicas.
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Brameshuber (2006, apud KULAS, 2013) estabelece que fibras utilizadas na confec¢do dos
reforgos téxteis devem possuir modulo de Young superior ao do concreto, boa aderéncia a
matriz cimenticia, resisténcia a ambientes alcalinos e, também, alta tenséo e deformacéo na
ruptura.

Figura 2.1 — Opcdes de reforgo para concreto: (a) concreto armado; (b) CFRP (c) TRC

(a) (b) ©)
Concreto com reforgo
Concreto Armado sy Concreto Téxtil

o ey o B BN AW |
kw ﬁ)ll ‘ Matriz de concreto
o L=
\X_\\/i/)\_( s Barras de aco

/ L
\ Fibras curtas

e ocd

I\\__ }j/J/ -+—+- Reforgo téxtil

Orientacdo controlada  Orientagdo aleatéria T
[

(Fonte: Adaptado de HEGGER et al., 2006)

Os reforgos téxteis utilizados no TRC podem ser classificados em tecidos, telas e malhas a partir

de sua geometria, conforme apresentado a seguir e ilustrado na Figura 2.2:

a) tecidos: Elemento téxtil formado a partir do entrelagamento de fios sem que

haja consideravel espacamento entre eles;

b) telas: Reforco téxtil manufaturado a partir da superposicdo de fios em

diversas orientac6es, formando, assim, uma tela reticulada de fios;

c) malhas: Esse tipo de reforgo téxtil apresenta caracteristica similar as telas,
entretanto a superposicdo dos fios ocorre apenas de forma perpendicular.
Dessa maneira, as malhas podem ser classificadas como telas quadriculadas

com consideravel espacamento entre fios.
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Figura 2.2 — Tipos de reforgos téxteis: (a) tecido; (b) tela; (c) malha.

(a) (b) (©)
(Fonte: (a) PAAXA, 2016; (b) GRIES et al., 2006; (c) KULAS, 2013)

Hartig (2011) destaca a importancia do reforgo téxtil possuir fios suficientemente espacados, a
fim de garantir a boa permeabilidade e o completo envelopamento das fibras. Deste modo, este
presente trabalho, seguindo a tendéncia das pesquisas de Molter (2005), Voss (2008), Hartig
(2011), Kulas (2013), Portal (2015) e Béahr (2016), abordara apenas o contedo referente a
elementos em concreto téxtil reforcados por malha téxtil. O enfoque dado pelas pesquisas
citadas é decorrente do melhor comportamento estrutural junto ao concreto das malhas em

relacdo as demais opgoes de pecas téxteis.

Para melhor entendimento dos demais topicos, lista-se a terminologia baseada de acordo com
Gries et al. (2006):

a) filamentos: fibras continuas com determinada orientag&o;

b) fios: filamentos ordenados agrupados por meio de tor¢do, impregnacgdo ou

outro tipo de técnica;
¢) malha: conjunto de fios interligados formando uma tela quadriculada;

d) warp (urdume): conjunto de fios da malha téxtil que possuem mesma dire¢éo
e sdo ligados perpendicularmente ao weft. Em geral, o warp é orientado na
direcdo de maior comprimento da peca, podendo, em alguns casos, ser
utilizado na dire¢do de menor comprimento;

e) weft (trama): conjunto de fios da malha téxtil que possuem mesma dire¢éo e
sdo ligados perpendicularmente ao warp. Em geral, o weft é orientado na
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direcdo de menor comprimento da pec¢a, podendo, em alguns casos, ser

utilizado na diregdo de maior comprimento;

f) tex: unidade para expressar a densidade linear (g/km) e pode ser obtido

atraves do diametro do fio e de sua massa especifica.
2.2 MALHA TEXTIL

A malha téxtil, produzida a partir do processamento de fibras de alto desempenho, fornece ao
TRC ductilidade e resisténcia as tensdes de tracdo solicitantes (ALRSHOUDI, 2015). De
maneira geral, as malhas téxteis podem se diferenciar quanto a sua geometria, tipo de fibra e
técnica utilizada na formacdo dos fios e malhas. Esse conjunto de caracteristicas influenciam,

diretamente, suas propriedades.

2.2.1 Tipos de fibras

De acordo com Alrshoudi (2015), as fibras podem ser classificadas como artificiais ou naturais
guanto a sua origem. Levando em conta as propriedades mecéanicas e quimicas das fibras
existentes, como tensdo de ruptura a tracdo, modulo de Young, aderéncia ao concreto,
durabilidade e reatividade quimica, destacam-se como propicias para a confec¢do de malhas
téxteis para construcdo civil, as fibras de aramida, basalto, carbono e vidro alcali-resistente
(KULAS, 2013).

Apesar dos estudos iniciais terem tido enfoque no desenvolvimento de malhas com fibras de
vidro alcali-resistentes (AR-glass), Portal (2015), afirma que, com o reconhecimento de
melhores propriedades mecénicas e quimicas das fibras de carbono, como a sua maior
resisténcia a tracao e inércia quimica, as recentes pesquisas tém priorizado o uso deste tipo de

fibra como componente principal das malhas.

Kulas (2013) apresenta, de maneira geral, faixas para determinadas propriedades de fibras de
aramida, basalto, carbono e vidro alcali-resistente, como pode ser visto no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Faixas de propriedades para diferentes tipos de fibras

Tipo de fibra D|7::;ro D;egn/s(::;():le (N7:15r:12) Emax (%o) E (N/mm?)
Aramida 12 1,5 3400 a 3600 20340 80000 a 186000
Basalto 5a25 2,6 990 a 4800 15a32 64000 a 89000
AR-Glass 9a24 2,7 1300 a 2000 20a43 21000 a 74000
Carbono 5a10 1,8 2000 a 6000 3,5a21 180000 a 650000

(Fonte: Adaptado de KULAS, 2013)

2.2.1.1 Fibrade Aramida

Apesar de Kulas, 2013, citar como caracteristicas positivas a alta resisténcia a tragdo e o alto
modulo de elasticidade das fibras de aramida, Ehrenstein (2006, apud KULAS, 2013), relata
que a resisténcia a tracdo do material reduz consideravelmente quando posto em ambiente com
pH acima de 8,0. Em concordancia ao estabelecido por Ehrenstein (2006, apud KULAS, 2013),
Buttner (2012) afirma que a utilizacéo de fibras de aramida em concreto fino, cujo pH é superior
a 12, ocasiona uma reducdo na faixa de 60% da resisténcia da fibra. Ademais, diferentemente
das fibras de carbono, vidro e basalto, fibras de aramida tendem a absorver agua, o que afeta
negativamente na adesdo fibra-matriz. Diante dos aspectos citados, Kulas (2013) afirma que as
fibras de aramida ndo ganharam aceitacdo na atual inddstria de concreto téxtil.

2.2.1.2 Fibra de Basalto

Fibras de basalto podem ser categorizadas como de origem mineral ndo-organica ou artificial.
A primeira, por ter origem vulcénica, apresenta uma maior variabilidade em suas propriedades,
algo que ndo é observado em fibras artificiais. Como resultado, as pesquisas sobre utilizagéo de
fibras téxteis na construcdo civil tém dado enfoque, apenas, as artificiais (PORTAL, 2015). O
uso deste tipo de fibra na engenharia civil data de meados dos anos 1990 (KULAS, 2013). Em
2005, Sim et al. estudaram a durabilidade do respectivo material em ambientes alcalinos com
soda caustica e concluiu que, ap6s 28 dias, houve perda de 80% na resisténcia das fibras. Kulas,
2013, atesta que essa caracteristica decorre da reducdo da secdo transversal das fibras em
ambientes alcalinos. De maneira similar ao que ocorre com as fibras de aramida, fibras de

basalto ainda ndo sdo bem aceitas no setor da construcéo civil.
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2.2.1.3 Fibra de Carbono

As fibras de carbono, por apresentarem baixa densidade, alta resisténcia a tracao e alto médulo
de elasticidade, sdo mundialmente utilizadas nas industrias esportiva, espacial, de construcéo e
embarcacdo (KULAS, 2013). Adicionalmente a isso, destaca-se a alta resisténcia a ataques

quimicos apresentada pelas fibras de carbono (BAHR, 2016).

As fibras de carbono sdo elementos sintéticos que podem ser produzidos a partir do petréleo ou
do polimero poliacrilonitrila (PAN) (PORTAL, 2015). Em ambos métodos de producéo,
buscam-se fibras que contenham um minimo de 90% de carbono em sua composicdo (GRIES
et al., 2006). Autores como Brameshuber (2006, apud KULAS, 2013), Kulas (2013) e Portal
(2015) abordam, exclusivamente, em seus respectivos estudos, as fibras provenientes do PAN.

A producéo deste tipo de fibra ocorre por meio de um processo termal de multiplas etapas. A
rigidez e resisténcia a tracdo obtidas no final do processo sdo diretamente dependentes da

temperatura utilizada em cada etapa do tratamento (KULAS, 2013).

De acordo com Brameshuber (2006, apud KULAS, 2013), a producao de fibras de carbono com

PAN envolve os passos listados abaixo e apresentados na Figura 2.3:

a) as fibras poliméricas PAN séo inicialmente umedecidas e esticadas em uma
camara exposta a temperaturas 200-220° C. Nesta camara, ha a introducédo
de determinado catalisador para agilizar as rea¢fes quimicas;

b) em seguida, as fibras resultantes do processo sdo expostas a temperatura
entre 220-300° C, o que permite a remocao de atomos de hidrogénio por meio

da oxidacéo;

c) dando prosseguimento, realiza-se a carbonizacdo do material a uma
temperatura de 1300 ° C. Nesta etapa atinge-se a resisténcia a tracdo final das

fibras de carbono e um madulo de elasticidade entre 250-300 kN/mm?.

d) havendo necessidade de um maior médulo de Young, as fibras passam por
mais uma etapa termicamente controlada. Nesta técnica, utiliza-se uma
camara repleta de argénio com temperatura entre 2000-3000° C para elevar

o modulo de Young das fibras a até 650 kN/mm?;
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e) com as propriedades finais ja obtidas, as etapas seguintes sdo restritas a
formacdo dos fios téxteis, podendo haver ou ndo um processo de

impregnacao.

Figura 2.3 — Processo de obtencdo das fibras de carbono
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Camara de pré- Processo de
aquecimento desidratagdo
200-220°C 220-300°C ETAPA 3: ETAPAS:
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ARGONIO PRODUTOS

VOLATEIS

(Fonte: Adaptado de KULAS, 2013)

2.2.1.4 Fibrade Vidro Alcali-Resistente (AR-glass)

A utilizacdo de fibras de vidro como fonte de reforco em elementos estruturais nao é algo novo.
A sua utilizagdo junto ao concreto, durante muito tempo, foi limitada por conta de sua baixa
durabilidade. Em ambientes altamente alcalinos, como o concreto, os filamentos de vidro sdo
decompostos ao longo do tempo (KULAS, 2013). Spauszus (1974, apud HARTIG, 2011),
estabelece que essa pequena resisténcia decorre da reacdo de ions de hidroxidos (OH-) com
ions de silica, 0 que provoca a destruicdo da configuracédo tetraedrica tipica de uma fibra de

vidro.

Na tentativa de melhoramento desta propriedade, surge a fibra de vidro alcali-resistente (AR-
Glass). O aperfeicoamento da resisténcia quimica é obtido, de acordo com Biittner (2012),
através da introducdo de Oxido de zircénio no processo de fabricacdo das fibras de vidro,
criando, assim, uma protecdo adicional aos ataques de alcalis. Este processo permite que a perda

de resisténcia seja reduzida para apenas 40% ap6s 50 anos de vida Gtil do elemento (BUTTNER
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e RAUPACH, 2013). Kulas (2013) afirma, ainda, que esta perda pode ser reduzida pela metade
em caso de utilizacdo de impregnacdo. Destaca-se, também, que a utilizacdo de materiais
impermedveis na impregnacao, como resina epoxi, resulta em uma melhor durabilidade quando

comparado com materiais permeaveis, como o estireno-butadieno (SBR).
A producdo dos filamentos de fibra AR-glass é detalhada a seguir, conforme Portal (2013):

a) derretimento e mistura do vidro com 6xido de zirconio a temperatura entre
1250-1350° C;

b) em seguida, a mistura derretida passa pela placa separadora de filamentos a
1200 °C. Nesta etapa ocorre a formacéo dos filamentos e a determinacéo de

Sua espessura;

c) os filamentos passam, entdo, por uma etapa de resfriamento e jateamento de

agua;

d) com as propriedades finais ja obtidas, as etapas seguintes sdo restritas a
formacdo dos fios téxteis, podendo haver ou ndo um processo de

impregnacao.

2.2.2 Técnicas para formacdo dos fios e malhas

As malhas téxteis sdo telas quadriculadas formadas a partir da interligacdo de fios téxteis. Esses,
por sua vez, originam-se do agrupamento de filamentos de diametro reduzido. O processo para
conexdo dos filamentos e fios pode ser feito a partir do transpasse, entrelacamento ou costura
dos mesmos (KULAS, 2013).

Alrshoudi (2015) conclui, em seu trabalho, que as propriedades finais da malha téxtil estdo
intrinsicamente ligadas as caracteristicas da concepgdo dos fios e em como estes sdo
interligados. Ainda, o autor citado afirma que a geometria e técnica utilizada na concep¢édo da
malha téxtil afetam, além das propriedades exclusivas a malha, na aderéncia matriz-malha e,

consequentemente, na performance do compadsito de TRC.

Dessa maneira, Koch et al. (2015) listam em seu trabalho diversas técnicas de pontos de costura,
dentre as quais pode-se destacar os tipos pilar e tric6. Para melhor entendimento, estes dois

tipos de ponto de costura séo ilustrados na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Tipos de costura: (a) Pilar; (b) Tricd

i A K
1040

A X

Weft (Fonte: Adaptado de KULAS, 2013)

Como ja explicitado, o tipo de ponto de costura selecionado para confec¢do da malha téxtil
pode promover alteragfes positivas ou negativas nas propriedades do concreto téxtil. Dessa
forma, Koch et al. (2015) afirma que malhas ndo impregnadas geradas a partir do tipo de costura
pilar apresentam filamentos na direcdo warp mais unidos, o que dificulta a penetracdo do
concreto no interior dos fios. Assim, VVoss (2008) conclui que malhas téxteis ndo impregnadas
concebidas através da técnica de tricd fornecem tensdo de ruptura a tragdo maior que as

apresentadas pelo tipo pilar.

Além dos procedimentos relatados por Koch et al. (2015), Kulas (2013) cita a técnica de
transpasse tipo ‘“guia warp” como alternativa a utilizagdo dos métodos de costura. Esse
procedimento consiste na passagem de fios weft por dentro dos fios warp nos pontos de

intersec¢do, como ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Transpasse do tipo “guia warp”
A

Warp

—

Weft
(Fonte: adaptado de KULAS, 2013)

Técnicas de entrelacamento com serpeio (movimento em zigue-zague) dos fios podem ser
utilizadas na confeccdo das malhas. Entretanto, Hegger et al. (2006) afirma que esse tipo de
procedimento apresenta desvantagens na aplicacdo em pecas de concreto téxtil, uma vez que
surgem esforcos ndo paralelos a direcdo longitudinal dos filamentos. Dentre os aspectos
negativos provenientes deste tipo de entrelacamento, destacam-se a menor resisténcia e maior
espagamento entre fissuras. (AVESTON et al., 1971 apud ALRSHOUDI, 2015).

Como resultado de sua pesquisa, Kulas (2013) comprova que a técnica de entrelacamento tipo
“guia warp” tratada com impregnacdo resulta em resisténcias superiores as apresentadas por
malhas impregnadas concebidas através de pontos de costura do tipo pilar e tricd. Outro aspecto
vantajoso observado para este tipo de malha sem ponto de costura, refere-se a semelhanca entre

os resultados obtidos, para as diregdes warp e weft, de resisténcia e médulo de elasticidade.

Kulas (2013) afirma que a utilizacdo de pontos de costura € especialmente importante na
estabilidade da geometria das malhas téxteis ndo impregnadas, uma vez que este método
assegura, além do correto posicionamento das fibras e fios até o possivel processo de

impregnacdo, 0 aumento da resisténcia ao deslizamento.
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2.2.3 Impregnacao

O processo de impregnacao desenvolvido para aperfeicoamento das malhas téxteis tem como
objetivo promover a melhoria na solidarizacdo entre os filamentos internos e externos, bem

como homogeneizar a sec¢do transversal do fio téxtil.

Diante disso, Kulas (2013) declara que os reforgcos téxteis ndo impregnados, quando
comparados aos impregnados, exibem um pior comportamento de adesdo ao concreto, o que é
explicado pela penetracdo parcial das particulas do concreto fino no interior dos fios. Dessa
maneira, enquanto os filamentos mais externos possuem contato direto com a matriz cimenticia
e séo ativados com a solicitacdo da peca de TRC, os filamentos internos, ndo envoltos por
concreto, permanecem inativos (BRUCKERMANN, 2007).

Voss (2008) apresenta, conforme o Quadro 2.2, fatores de reducdo de resisténcia decorrentes
da ndo ativacdo de todos filamentos da malha. Segundo a autora em questdo, esses fatores
devem ser multiplicados pela resisténcia dos filamentos para, assim, se obter a resisténcia da
malha téxtil. Pettersson e Thorsson (2014) afirmam que os fatores de eficiéncia apresentados

por VVoss podem ser melhorados a partir da aplicacdo de um processo impregnativo.

Quadro 2.2 — Valor redutor para tipos de malhas

. . Tipo de | Comp. da costura
Tipo de fibras Tex P P K1
costura (mm)
2,1 0,32
Trico 4,2 0,33
6,3 0,36
1200 tex
2,1 0,22
Pilar 4,2 0,29
AR-Glass 6,3 0,27
2,1 0,27
Trico 4,2 0,26
2400 tex 6,3 0,23
. 2,1 0,24
Pilar
4,2 0,23
Trico 6,4 0,19
Carbono 1600 tex -
Pilar 2,1 0,22

(Fonte: Adaptado de VOSS 2008).

Diante dos aspectos citados, Kulas (2013) explicita que a utilizacdo de malhas téxteis ndo

impregnadas se tornou economicamente inviavel. Portanto, a técnica de impregnagédo, ao
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promover melhoria na coesdo malha-matriz e entre os proprios filamentos, surge como op¢éo

para aperfeicoamento das propriedades dos reforcos téxteis.

Diferentemente do concreto fino, a substancia impregnativa, por possuir particulas com
menores dimensdes, consegue penetrar no interior dos fios e promover, assim, a solidarizacao
entre os filamentos externos e internos (RAUPACH et al., 2006). Como consequéncia, Xu et
al. (2004) relata que o melhoramento por impregnacdo promove a criacdo de um fio mais

homogéneo e, possivelmente, rigido.

De acordo com Kulas (2013), o material impregnativo deve possuir as caracteristicas listadas a

sequir:
a) baixa viscosidade antes da cura para penetracdo no centro do fio;
b) alto mddulo de elasticidade apds cura;

c) baixo coeficiente de difusdo quando utilizado em AR-glass (BUTTNER,
2012);

d) temperatura de uso por volta de 80 °C;
e) alta resisténcia ao fogo.

Schleser (2008) investigou materiais impregnantes feitos a partir de epoxi, resinas ativas (resina
de poliéster e ester-vinilicas) e dispersdo em acrilato. Dentre os citados, o autor afirma que a
indUstria de malha téxtil utiliza, quase em sua totalidade, apenas resinas de epdxi e estireno-
butadieno (SBR).

Ainda em sua pesquisa, Schleser detalha que o processo de impregnacao individualizado dos
fios e da malha téxtil como um todo sdo idénticos. Inicialmente, é feita a passagem da malha
ou do fio por meio de um reservatorio repleto de liquido polimérico. Em seguida, ocorre a
retirada do excesso de material liquido por meio da presséo exercida por rolos. A finalizacdo

do processo ocorre com a cura da malha a 160°C de temperatura, conforme a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Processo de impregnagdo da malha

Rolos compressores Aquecimento Elemento textil

L impregnado
Elemento téxtil \o y
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o
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Material impregnativo

(Fonte: Adaptado de KULAS, 2013)

Através do processo de impregnacdo detalhado, obtém-se resultados proximos a completa
adesdo dos filamentos internos e externos. Analises por meio de microscépio eletrénico de
varredura mostram que fios com impregnacdo por meio de butadieno-estireno apresentam
pequenos vazios sem contato com o material, enquanto que fios com resina epoxi apresentam

completa saturacdo, como visto na Figura 2.7 (SCHLESER, 2008).

Figura 2.7 — Fios impregnados com: (a) Epéxi; (b) SBR

(@) (b)

(Fonte: SCHLESER, 2008)

2.2.4 Comportamento

Em decorréncia da particularidade das caracteristicas dos fios téxteis e de sua heterogeneidade,
0 comportamento estrutural da malha téxtil se diferencia consideravelmente do apresentado por
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barras de aco. Modelos numéricos para dimensionamento utilizados em anélises de concreto
armado com barras de aco ndo sdo facilmente adaptadas para concreto téxtil. Como a
complexidade dos fios téxteis deve ser levada em conta durante a anélise, Bruckermann (2007)

sugere o0 estudo das malhas téxteis ndo-impregnadas em trés niveis: micro, meso e macro.

A nivel de andlise da microestrutura, as interacdes filamento-filamento, filamento-resina e
filamento-concreto devem ser consideradas, de maneira que a modelagem € realizada com
diversos niveis de aderéncia. Para mesoestrutura, os filamentos ndo sdo mais considerados e a
analise ¢ feita a partir da caracterizacdo dos fios. A esse nivel, a utilizacdo e discretizacdo de
cada filamento impossibilita a andlise computacional pelo aumento consideravel de esforco
computacional. Dessa maneira, Bruckermann (2007) discretiza e caracteriza o fio em duas
camadas: externa e interna. J4 a macronivel, a analise é feita a partir da discretizacdo da malha
com diversos fios, homogéneos, distribuidos ao longo da peca em concreto. A Figura 2.8 ilustra

os diferentes niveis de anélise.

Figura 2.8 — Niveis para analise malhas téxteis ndo impregnadas

Nivel Estrutura Modelo idealizado

Microestrutura

Mesoestrutura

(Fonte: adaptado de BRUCKERMANN, 2007)

Para malhas téxteis ndo impregnadas, Brameshuber (2006, apud KULAS, 2013) indica que ha
diferenca considerdvel entre a tensdo de ruptura obtida em testes de tracdo uniaxial de
filamentos e das malhas. O autor em questédo justifica este tipo de comportamento a partir da
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possivel perda de resisténcia durante o processamento do fio e da malha e da distribuicdo néo
uniforme de tenséo ao longo da secdo do fio. Para malhas impregnadas, Kulas (2013) afirmou
que a diferenca entre a tensdo de ruptura da malha e filamento reduz consideravelmente,
podendo, de acordo com o tipo de fibra e material impregnativo, ser até inexistente. Desta
maneira, os dados utilizados para analise numérica deste trabalho baseiam-se nos resultados
obtidos a partir dos experimentos de tracdo uniaxial das malhas.

O comportamento das fibras, fios e malhas téxteis podem ser considerados como linear-fragil,
de maneira que se atinge a tensdo maxima sem que haja plasticidade do material (YIN, XU e
WANG, 2015). Kulas (2013), ao experimentar diversos tipos de malhas téxteis, conclui que,
dependendo do modo de técnica utilizada na confec¢do da malha, o comportamento pode ser

considerado linear ou bilinear, conforme apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Comportamento a tracdo de malhas téxteis

A

Abordagem linear

Erro da abordagem
linear

Tensao

Comportamento real da malha

>

Deformacao
(Fonte: adaptado de KULAS, 2013)

2.3 MATRIZ

A matriz cimenticia utilizada no TRC difere da tipicamente utilizada em concreto armado por
meio de sua granulometria. Enquanto o concreto comum possui agregado gratdo e mitido com
didmetro maximo de graos de até 32 mm, a matriz utilizada na confec¢do do TRC € produzida,

apenas, com agregado miudo de diametro maximo de at¢é 8 mm (KULAS, 2013). Essa
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peculiaridade da matriz do TRC ¢ justificada, tanto pela necessidade da total penetragdo do
concreto nos vazios existentes dentro dos fios téxteis ndo impregnados, como pelo fato dos
elementos estruturais em concreto téxtil serem excessivamente esbeltos. Em adicédo a isso, deve-
se buscar um concreto auto adensavel e que apresente propriedades mecéanicas de alta
performance (NGUYEN, 2014).

As peculiaridades deste tipo de matriz foram observadas por Brockmann (2006) através de
analises referentes a0 comportamento a compressdo e tracdo uniaxial, onde se observou,
também, aspectos relacionados a um possivel efeito de escala existente entre 0s corpos de prova
e as pegas estruturais em TRC. Como resultado, Brockmann indica que o comportamento a
compressdo, baseado na resisténcia caracteristica a compressao (fc), pode ser representado
como exposto pelo CEB-FIP Model Code 2010, desde que os parametros de entrada como o
modulo de elasticidade médio (Ecm), deformagéo observada na maxima tensdo de compresséo
(gc1) e adeformacdo de compressdo Ultima (ecu) sejam obtidos experimentalmente, uma vez que
os valores indicados pelo CEB-FIP Model Code 2010, a partir do fc, ndo condizem com os
obtidos por Brockmann (2006). Ainda, Brockmann sugere que, para se evitar efeito de escala,
0s experimentos realizados para determinagdo do comportamento do concreto sob tracdo e
compressdo sejam realizados em corpos de prova prismaticos com dimensfes 40mm x 40mm

X 160mm.

2.3.1 Composicédo da matriz

Para que as caracteristicas requeridas a matriz do TRC sejam atendidas, é de extrema
importancia a adequada definicdo da composicdo a ser utilizada no concreto fino de alto
desempenho. Apesar de ser necessaria a manutencdo do padrdo quanto a composi¢do do
concreto, principalmente no que se refere a granulometria do agregado, pode-se ajustar parte
de sua composi¢do para melhoramento de determinada caracteristica do concreto, a exemplo
da reducdo do cimento para melhoria na retragdo. Brockmann (2006) afirma que o alto consumo
de aglomerante (cimento) e agregado fino na confeccdo do concreto para TRC pode ocasionar,
além de uma menor ductilidade, uma reducdo no médulo de Young, quando comparado com
um concreto convencional de mesma resisténcia. A utilizacao de plastificante e cinza volante,
além de permitir uma reducdo na quantidade do cimento, pode ser necessaria para
aprimoramento da fluidez e durabilidade (BROCKMANN, 2006).
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Autores como Brockmann (2006), Kulas (2013) e Portal (2015) determinaram, dentro de seus
respectivos estudos sobre TRC, tracos de concreto fino a serem utilizados como matriz de

elementos em concreto téxtil.

Brockmann (2006) desenvolveu, apds examinar as propriedades basicas de diversos concretos
finos, uma matriz cimenticia utilizando didmetro maximo de agregado de 0,6 mm e obteve
resisténcia a compressdo meédia (fcm) de 87 MPa por meio do ensaio de compressédo cilindrico
conforme o DIN EN 12390-1. Dando sequéncia aos estudos relativos a matriz, Kulas (2013)
testou novas composicdes que resultaram nas propriedades apresentadas conforme o Quadro
2.3.

Quadro 2.3 — Propriedades de diferentes tragos de concreto

Trago de concreto
Propriedades Unidades
P c1 c2 c3 ca

Resistancia 3 X

eSISt.enCI.a’a c?mpressao MPa 87 57 71 37

ensaio cilindrico (fem,cyl)
Resisténcia 3 =

esis er.mcla a compressdo . 100 70 37 90

ensaio cubo (fcm,cube)

Moédulo de Young (Ecm) MPa 45420 30065 33600 31200

Deformagio a compressdo %, 24 31 33 46
(€a)
Resisténcia a tra¢ao (fcum) MPa 5,9 - - 4

(Fonte: Adaptado de KULAS, 2013)

No que se refere as caracteristicas da fluéncia e fadiga do concreto de fina granulometria, VVoss
(2008) afirma que o concreto fino apresenta comportamento similar ao do concreto

convencional.
2.4 COMPORTAMENTO DO TRC

Neste topico serdo abordados os comportamentos obtidos para 0 TRC quando solicitado a
tracdo e flexdo, como também se caracterizard 0 comportamento relativo a interface malha-

concreto.
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2.4.1 Interface

A interface malha-concreto € de absoluta importancia na transmissdo das forcas introduzidas
no concreto para o material de reforco. A aderéncia do elemento téxtil a matriz cimenticia se
diferencia, essencialmente, da apresentada entre as barras de ago-concreto por dois aspectos. O
primeiro refere-se ao tipo de aderéncia predominante entre o reforgo e a matriz. Enquanto os
reforcos téxteis apresentam superficies lisas e, por isso, sdo vinculados somente pela adesao e
atrito, elementos de barra possuem superficies onduladas, o que promove a adi¢do da aderéncia
mecénica. O segundo aspecto é referente a ndo homogeneidade da sec¢do transversal dos fios,
em especial nas malhas ndo impregnadas (KULAS, 2013).

Como ja mencionado para malhas ndo impregnadas, a analise da adesao fio-concreto pode ser
feita a partir da divisdo do fio em dois grupos de filamentos, externos e internos. Baseando-se
neste conceito, Hegger, Bruckermann e Chudoba (2004) desenvolveram o modelo anelar
apresentado na Figura 2.10 para anélise da aderéncia fio-concreto ao longo da se¢do transversal

do fio.

Figura 2.10 — Modelo anelar da qualidade de aderéncia
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=
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(Fonte: Adaptado ALRSHOUDI, 2015)

Para esse tipo de elemento téxtil, a dificuldade de representagdo numeérica e analitica da sua
interface com o concreto decorre-se do rompimento ndo simultaneo dos filamentos internos e
externos, como apresentado na Figura 2.11. Pode-se afirmar, assim, que a resisténcia ao
deslizamento, em fios ndo impregnados, é gerada, quase integralmente, pelos filamentos
externos (ZHU e BARTOS, 1997 apud ALRSHOUDI, 2015).
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Figura 2.11 — Deslizamento dos filamentos internos em relacéo aos externos

Filamentos Filamentos

internos externos
Matriz L .
-
| -
| | | 1[4 P(S2)
ol [ —>
I | | 4
| “
9
Matriz aderida L
aos filamentos B Falha téxtil

(Fonte: Adaptado ALRSHOUDI, 2015)

Alrshoudi (2015) cita que o deslizamento relativo entre as fibras externas e internas ocasiona a
distribuicdo n&o uniforme das tensdes. Williams Portal, Lundgren e Malaga (2014) consideram

esse fendbmeno como fator de direta influéncia no comportamento mecanico do TRC.

Peled, Bentur e Yankelevsky (1998) concluiram que, ao se particionar a area da secdo
transversal de uma malha em um maior nimero de fios, espera-se haver um ganho na adesédo
malha-matriz. Em adi¢do a isso, Bruckermann (2007) estabelece que o aumento da secdo

transversal de fios ndo impregnados gera uma reducédo da sua aderéncia com o concreto.

Com a finalidade de impedir o deslizamento relativo entre as fibras internas e externas, alguns
tipos de procedimento para melhoramento das malhas téxteis foram estudados ao longo dos
ultimos anos, dentre os quais, pode-se destacar o processo de impregnacdo. O aprimoramento
por impregnacdo da aderéncia malha-concreto pdde ser observado através de experimentos
realizados por pesquisadores como Xu (2004), Buttner et al. (2008), Scheffler et al. (2008) e
Hartig et al. (2008). Este ultimo estabelece o comportamento apresentado na Figura 2.12 para

distribuicdo de tensdes em fios com e sem impregnacao.
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Figura 2.12 — Distribuicdo de tensbes ao longo da se¢do do fio (a) sem e (b) com impregnacéo
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(Fonte: Adaptado de PORTAL, 2015)

A utilizacdo de material impregnante gera fios mais homogéneos, o que implica na formagéo
da interface de aderéncia mais uniforme entre o elemento téxtil e o concreto. De maneira
idealizada, o objetivo da impregnacdo permite completa ativacao dos filamentos do fio, o que
representaria, além do aumento da forca de arrancamento, uma distribuicdo de tensdes uniforme
(PORTAL, 2015).

Os mecanismos de transferéncia de tensdo entre a matriz cimenticia e o reforco téxtil sdo
identificados e caracterizados a partir do ensaio de arrancamento. Richter et al. (2002, apud
PORTAL, 2015) e Mobasher (2012) identificaram o padréo de resposta para esse tipo de ensaio
conforme a Figura 2.13
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Figura 2.13 — Comportamento padrdo do ensaio de arrancamento

Tensio
* Estigio IT
(niao linear)
Estagio 1 Estagio I
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= Deslizamento
(Fonte: PORTAL, 2015)

Como observado acima, os autores citados particionaram o comportamento em trés regifes de

acordo com o tipo de aderéncia predominante:

a) estagio I: resposta linear, o que representa aderéncia perfeita entre concreto-
malha. Nessa regido a aderéncia por adesdo € a predominante;

b) estagio Il: nesse ponto inicia-se 0 sucessivo rompimento da adesdo com o
concreto a partir dos filamentos externos. Inicia-se a mudanca do mecanismo
de aderéncia predominante, havendo reducdo da contribuicdo da adesao e o
aumento da parcela de atrito;

c) estagio Ill: os filamentos apresentam deslizamento em relacdo ao concreto e

0 mecanismo de aderéncia predominante € o atrito.

Em 2004, Xu pesquisou sobre a aderéncia de fios téxteis ao concreto. No trabalho em questdo,
0 autor apresenta curvas tensdo-deslizamento obtidas por meio de experimentos e analises
numericas. Xu comprova que a utilizagdo de impregnacdo em fios téxteis aumenta

consideravelmente a sua aderéncia ao concreto.

De maneira idealizada e simplificada, Banholzer (2004) estabeleceu que o comportamento
representado na Figura 2.13 pode ser modelado conforme o grafico multilinear indicado na
Figura 2.14a. Através de ensaios Pull out, Richter (2005) comprova que, para correta
representacdo dos 3 estagios identificados no comportamento da aderéncia malha-concreto, ha

necessidade de utilizar um minimo de 4 regiGes lineares, como ilustrado na Figura 2.14b.
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A primeira regido abrange o comportamento inicial até o ponto de tensdo méxima de aderéncia
malha-concreto. A segunda regido € responsavel pela representacdo da regido descendente do
estagio Il até o inicio do estagio I11. Ja as duas ultimas regides lineares regem o comportamento
identificado durante o inicio e fim do estagio 11, respectivamente.

Figura 2.14 — Comportamento tensdo-deslizamento idealizado por: (a) Banholzer; (b) Richter

(a) (b)
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(Fonte:adaptado de KULAS, 2013)

2.4.2 Comportamento em ensaio de tracdo uniaxial

O comportamento do TRC com malhas impregnadas e ndo impregnadas sob tracdo uniaxial foi
amplamente estudado por Jesse (2004), Molter (2005), Voss (2008) e Kulas (2013). Os corpos
de prova utilizados para compreensédo da resposta deste composito, quando solicitado a tracdo

uniaxial, sdo, em geral, elementos alongados, como apresentado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Ensaio de tragdo uniaxial
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(Fonte: Adaptado KULAS, 2013)

Os autores anteriormente citados, utilizaram, como base para entendimento da resposta a tracdo
uniaxial do TRC, a teoria de comportamento OH idealizada por Ohno e Hannant (OHNO, 1994

apud KULAS, 2013) para elementos de concreto reforgados com fibras de polipropileno (Figura
2.16).

Figura 2.16 — Comportamento idealizado de TRC com malhas sem impregnacéo
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(Fonte: Adaptado ALRSHOUDI, 2013)
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Baseando-se na teoria citada e nas respostas obtidas pelos experimentos em TRC, pode-se

dividir o seu comportamento a tracdo em trés estadios:

a) estadio I: Regido onde o concreto ainda ndo iniciou o processo de fissuracao.
Apesar de haver em quase sua totalidade comportamento linear, destaca-se
que, proximo da transicdo para o estadio lla, ocorre uma regido de néo-

linearidade;

b) estadio Ila: Nesta etapa inicia-se e desenvolve-se o processo de fissuracédo do

concreto;

c) estadio Ilb: Na Ultima etapa ocorre a estabiliza¢do da fissuracdo do concreto

e 0 rompimento do elemento estrutural.

Deve-se destacar que, diferentemente dos elementos em concreto armado convencional, ndo ha
estadio Il onde ocorreria a plastificacao do material de reforco (aco). Essa caracteristica €
consequéncia do comportamento fragil linear do material téxtil e pode ser melhor entendido
através da Figura 2.17.

Figura 2.17 — Comportamento a tracdo de elemento em TRC
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(Fonte: Adaptado JESSE et al., 2005 apud DENARDI, 2016)
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Durante o estadio I, assume-se que a matriz cimenticia e o elemento téxtil apresentam mesma
deformacdo. Nesta condi¢do, o comportamento da pe¢a estrutural €, em sua maioria,
determinado pelo concreto. Dessa maneira, 0 modulo de elasticidade do concreto téxtil pode

ser obtido a partir da equacédo abaixo:

Et 'At + EC .AC
Eeomp = 3

)

Onde:
E; e E.: mbdulo de elasticidade da malha téxtil e do concreto, respectivamente;
A, e A.: &rea da secdo transversal do téxtil e do concreto, respectivamente.

Com a ocorréncia da primeira fissuracdo, inicia-se o0 estadio Ila. Nessa regido, além do
desenvolvimento do processo de fissuracdo, pode ocorrer um aumento das tensdes no concreto
téxtil (JESSE, 2004).

O inicio do estadio Ilb caracteriza-se pela finalizacdo do processo de fissuracdo. Nesse
momento, a inclinacdo da curva tensdo-deformacdo aumenta consideravelmente e mantém-se
linear até a ruptura. A suposicdo da ndo formacéo de novas fissuras ao longo do estadio I1b ndo
pdde ser comprovada por Jesse (2004), Voss (2008) e Kulas (2013), ja que, ocasionalmente,
foram detectadas novas fissuras nesta etapa. Bruckermann (2007) explica que a possivel

formagdo de fissuras no estadio Ilb é consequéncia da méa aderéncia malha-concreto.

Em adicdo as fissuras tardias, o estadio llb caracteriza-se por apresentar uma tensdo Gltima e
um modulo de elasticidade inferior ao obtido para o material de refor¢o téxtil utilizado, o que €
justificado, por Jesse (2004), pela ruptura sucessiva dos filamentos externos. Entretanto, Kulas
(2013), ao evidenciar este mesmo comportamento em pecas de concreto téxtil com malhas
impregnadas, contradiz o exposto por Jesse, uma vez que a utilizagdo de impregnacédo
impossibilita o processo de ruptura sucessiva dos filamentos externos. Deste modo, Kulas
(2013) esclarece que o comportamento em questdo decorre dos seguintes fatores: da contracdo
transversal dos fios, a qual é intensificada pela diferenca do coeficiente de Poisson entre a malha
e 0 concreto; e da ocorréncia de deslizamento relativo entre a malha-concreto na regido que se
aplica o deslocamento, como indicado na Figura 2.18. Por fim, Kulas (2013) relata que, além

dos fatores citados, a diferenca do tamanho do componente téxtil utilizado nos ensaios de tragcdo
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uniaxial da malha e do TRC pode proporcionar um possivel efeito de escala e a consequente
reducdo na tensdo Ultima do estadio Ilb.

Figura 2.18 — Deslizamento da malha em relag&o ao concreto
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(Fonte: Adaptado KULAS, 2013)

A partir dos inimeros experimentos de tracdao uniaxial realizados para diversos tipos de malha
com impregnacdo, Kulas (2013) estabelece que o mddulo de elasticidade apresentado no estadio

I1b corresponde, em média, a 72% do apresentado pelo elemento téxtil.

2.4.3 Comportamento em ensaio de flexdo

As pesquisas sobre a resposta sob flexdo do concreto téxtil foram lideradas por Krtiger (2004),
Molter (2005), Voss (2008) e Kulas (2013). Enquanto Kriiger (2004) realizou experimentos em
lajes finas com 10 mm de espessura e malha téxtil pré-tensionada, Molter (2005) e VVoss (2008)
estudaram a resposta de vigas com paredes finas e malha téxtil sem impregnacdo. Os primeiros
estudos realizados sobre a resposta a flexdo de TRC com malhas impregnadas foram realizados
por Kulas (2013) ao experimentar lajes e vigas secdo | apresentadas na Figura 2.19b.
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Figura 2.19 — Experimentos em: (a) Lajes; (b) Vigas secéo |
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(Fonte: KULAS, 2013)

Kriiger (2004), Molter (2005), Voss (2008), e Kulas (2013) concluem que, analogamente ao
comportamento do TRC sob tracdo uniaxial, a resposta sob flexdo desses elementos, com e sem
impregnacéo, possuem os mesmos estadios I, I1a e l1b. Entretanto, Kulas (2013) demonstra que,
diferentemente do obtido nos testes de tracdo uniaxial, 0 mddulo de elasticidade do estadio I1b
coincide com o apresentado pela malha téxtil. Este comportamento sob flexdo é explicado, pelo
autor em questdo, através da ocorréncia do “efeito pino” da malha (Figura 2.20). De acordo
com Kulas (2013), o “efeito pino” impede o deslizamento relativo entre a malha-concreto e,
mesmo havendo diferenca entre os coeficientes de Poisson, reduz o efeito negativo

proporcionado pela contragdo transversal dos fios.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Figura 2.20 — Efeito das pressdes transversais na malha téxtil
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(Fonte: adaptado KULAS, 2013)

2.4.4 Comportamento em ensaio ao cisalhamento

Os primeiros experimentos realizados com foco no comportamento ao cisalhamento de
elementos em concreto téxtil ndo impregnados foram elaborados por Molter (2005) e Voss
(2008). Os respectivos autores realizaram ensaios de cisalhamento em vigas em I. VVoss (2008),
propbs modelos de dimensionamento ao cortante em concreto téxtil com e sem malha destinada

a absorcdo exclusiva do esforgo cortante,

Em 2013, Kulas, dando continuidade ao estudo realizado por Voss (2008) e Molter (2005),
testou ao cisalhamento vigas | de TRC com malha impregnada. Semelhantemente ao executado
por Voss (2008), Kulas (2013) diferenciou os experimentos em dois: vigas com e sem malha
destinada a absorcéo das tensdes cisalhantes. Como resultado, o respectivo autor adaptou, para
situacbes com malha impregnada, os modelos de dimensionamento inicialmente propostos por
Voss (2008).

De maneira geral e similar ao dito no tdpico referente ao comportamento do TRC sob flexao,
pode-se estabelecer que o comportamento do elemento estrutural em ensaio ao cisalhamento
segue 0 mesmo padrdo que o apresentado no Topico 2.4.2 (KULAS, 2013). Ou seja, 0
comportamento de pecas em TRC sob cisalhamento apresenta os mesmos estadios I, lla e 1lb

indentificados durante os ensaios de pecas em TRC sob tracdo uniaxial.
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2.5 METODOS ANALITICOS PARA DIMENSIONAMENTO

Modelos analiticos para dimensionamento de concreto téxtil a tracao, flexdo e cortante foram
estabelecidos por Voss (2008) e Kulas (2013), para malhas sem e com impregnacéo,
respectivamente.

2.5.1 TRC com malha sem impregnacao

Este topico abrange os modelos analiticos propostos por VVoss (2008) para dimensionamento de

elementos em concreto téxtil com malha ndo impregnada.

25.1.1 Tracgédo

Voss (2008) propde como principal parametro de entrada a resisténcia a tracdo do filamento
utilizado para formacéo dos fios. Desse modo, 0 autor estabelece a seguinte expressdo para
calculo da capacidade de carga a tracao.

Fe= A, 'ffil Ky ko,a "k, 2)
Onde:
k, : coeficiente de eficiéncia;
k, : coeficiente para carregamento biaxial;
ko o : coeficiente de orienta¢éo do reforco;
A, : area de secdo transversal do refor¢o téxtil;
fru - resisténcia a tracdo do filamento.

O coeficiente empirico de eficiéncia (k;) € utilizado para considerar a diferenca entre a
resisténcia apresentada por um unico filamento e a malha téxtil. Este fator, que pode ser
calculado como a raz&o entre a resisténcia Ultima a tragdo da malha e dos filamentos, considera
a perda de resisténcia decorrente do deslizamento dos filamentos internos em relagcdo aos
externos e de problemas relacionados ao processo de fabricacdo. Sendo um fator obtido

empiricamente, recomenda-se a utilizacdo dos fatores apresentados no Quadro 2.2.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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O coeficiente empirico (k,) leva em consideragdo a reducdo da capacidade resistente devido a
formagéo de fissuras em situacOes de solicitagdo de tensdes biaxiais. Hegger e Voss (2008)
relatam que ha reducdo da capacidade da malha quando solicitada a tracdo biaxial, ndo havendo,
no entanto, perda para casos com carregamento a compressao transversal e tracéo longitudinal.
Deste modo, sdo apresentados, na Quadro 2.4, os valores obtidos empiricamente por Hegger,
Will e Zell (2009).

Quadro 2.4 — Coeficiente “k,”

K2 Carregamento Biaxial
10 Tracdo longitudinal e

! compressdo transversal
0,74 Tracdo longitudinal e

transversal

(Fonte: Adaptado de HEGGER; WILL; ZELL, 2009).

O ultimo coeficiente, k,,, € responsavel por considerar, no calculo da capacidade Ultima
resistente do TRC, o angulo de orientacdo das fibras em relacdo ao eixo de direcdo da tenséo
principal. A medida que se aumenta o angulo “a”, amplia-se a parcela de tensdo transversal as
fibras, o que promove o rompimento prematuro dos filamentos. Dessa maneira, por meio de
experimentos em fibras carregadas em diferentes diregdes, Voss (2008) e Hegger et al. (2006)

sugerem a adocao da Equacéo (3):

3)

Onde:
a : angulo entre a direcéo da forca de tracdo e o alinhamento dos fios.

Os coeficientes de seguranca a serem adotados para as resisténcias de célculo sdo os mesmos
empregados no concreto armado, a exce¢do do coeficiente de seguranca para o reforco téxtil, onde

deve-se adotar 1,5, conforme Hegger, Will e Schneider (2011).

2.5.1.2 Momento fletor

A capacidade de carga a momento fletor de pecas em TRC € obtida de maneira analoga ao de
vigas em concreto armado convencional (HEGGER et al., 2006). VVoss (2008) propde que 0
momento fletor maximo, absorvido pelo elemento em concreto téxtil, pode ser calculado pela

Equacéo (4):
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M, = kfl,p “Ferw " 2 (4)
Onde:
kg, p, - fator de carregamento a flexao;
F.., : capacidade a tracdo do reforco téxtil;
z . braco de alavanca interno.

O fator de carregamento a flexdo (ky, ,,) € introduzido no calculo para levar em conta as pressoes

transversais nos fios que surgem nas regides de fissuracéo do concreto. Voss (2008) afirma que,
apesar do dano criado pelas tensdes ndo paralelas a direcdo dos filamentos, a ativacdo dos

filamentos mais internos resulta em um aumento da resisténcia da malha. Os valores de ks,

apresentados por VVoss (2008) sdo mostrados pela Equacéo (5):
Vidro AR-Glass (Ponto de costura pilar): k¢, = 1,0 ;
Vidro AR-Glass (Ponto de costura tricd): k¢, = 1,0 + 0,15 p;; (5)
Carbono: ks, = 1,0 + 0,4 p,
Sendo:
p; - Taxa de reforco longitudinal em %.

2.5.1.3 Cortante

De maneira analoga ao calculo para concreto armado convencional, Voss (2008) divide a
capacidade resistente de elementos em TRC em duas parcelas, conforme Equacdo (6). A
primeira é referente a contribuicdo do concreto, enquanto a segunda parcela € proveniente da

contribuicdo da malha téxtil.

Vem = VRm,c + VRm,f (6)
Onde:

Vrm,c - cOmponente referente a contribui¢do do concreto a resisténcia;

Vem,s - COMponente referente a contribuicdo da malha téxtil destinada a absor¢do do cortante.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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2.5.1.3.1 Elementos em TRC sem malha de cisalhamento

A expressao utilizada para determinar a contribuicdo do concreto, apresentada na Equacéo (7),

é derivada da norma alema DIN 1045-1 e remodelada por VVoss (2008).

Otex

Veme = 0,158+ B 13k (100 py == fom)'/? - beery - d (7)
Sendo:
— ’200 At _ MMax
B_ /d>1’0’ k:1+ TSZ;O; pl_ bW d; O'tex At Z’ (8)
boers = by —n-dt+03- Zi by ©
Onde:

“a”: distancia da carga concentrada até o apoio;
“d" : altura util;
n, : fator de correcdo para concreto leve e tem valor igual a 1,0;
k : fator de escala com “d” em milimetros;
fyr : 500 N/mm?;
fem - resisténcia média a compressao do concreto;
bserr - largura efetiva da alma;
b,,: largura da alma para vigas secao | ou da base para lajes;
n : numero de didmetros de reforgo téxtil;
dt : diametro dos fios;

hs; - altura da mesa.

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



63

Para esta situacdo, onde ndo ha malha téxtil posicionada especificamente para absor¢édo dos

esforgos cortantes, tem-se que Vam = Vamc-

2.5.1.3.2 Elementos em TRC com malha de cisalhamento

Para elementos em concreto téxtil com reforco ao cisalhamento, Voss (2008) apresenta a

necessidade de se multiplicar a parcela resistente do concreto pelo coeficiente “k;”. Kulas
(2013), baseando-se em Voss (2008), cita que a parcela do concreto Vg, € a mesma

apresentada pela Equacéo (7), de maneira que o esforco cortante total absorvido é dado por:
Vem = VRm,c + kf ’ VRm,f (10)
Sendo:

Ary " Epi

bs,eff " E;
Onde:
a;,, - area transversal da armadura ao cisalhamento;

Ef;; - modulo de elasticidade do filamento.

Para esta situacao, a capacidade resistente da malha téxtil é caracterizada pelo menor valor obtido
através da Equacdo (12), onde a primeira parcela refere-se a parte tracionada da trelica idealizada,

enquanto que a segunda € relativa as bielas comprimidas.

(atw,0° ' ft,res,0° + Aiw,90° ft,res,90°) "z COtﬁr ‘cota
Vem,s = min z (12)
2. a . . b  —
¢ Jem Dsers cot B, - tan f3,

Sendo:

f; = fra ko ko cotﬁ—11—055-i<{2'15- (13)
t,res,0°(90°) fil 1 0,a’ r ’ ’ fctm = a/d ’
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Onde:

apw o0 - area transversal da armadura ao cisalhamento longitudinal;

Apw 900 - area transversal da armadura ao cisalhamento vertical;

B, - angulo de fissuracao decorrente do esforco cortante, pode ser obtido por « = 90° — S, ;
a, . fator de reducdo estabelecido como 0,297;

o, tensdo longitudinal.

De acordo com Kulas (2013) e Voss (2008), o angulo de inclinagdo das fissuras de corte (Br)
com o eixo longitudinal ndo apresenta relacdo com a taxa de reforco. Ademais, os respectivos

autores concluiram que os valores de angulos de fissuracdo variam entre Br = 42° ¢ fr = 44°.

2.5.2 TRC com malha impregnada

Este topico abrange os modelos analiticos propostos por Kulas (2013) para dimensionamento

de elementos em concreto téxtil com malha impregnada.

2.5.2.1 Tracgédo

Diferentemente do realizado para TRC com malha sem impregnacdo, a tensdo resistente
utilizada, neste topico, é referente aos ensaios de tracdo uniaxial em fios e malhas. Dessa
maneira, dispensa-se a necessidade de aplicacdo do parametro redutor de eficiéncia. Assim, a

resisténcia a tracdo das pecas em concreto téxtil com malha impregnada pode ser obtida através

da Equacdo (14) :
a \? a \2
F = At,warp ' ft,warp “ky (1 - 900) + At,weft ) ft,weft “ky (W) (14)
Onde:

At warp © Arwese - area da secdo transversal na direcdo warp e weft, respectivamente;
fewarp € fewere: resisténcia a tragdo da malha téxtil nas diregGes warp e weft, respectivamente;

k., : fator decorrente da contracédo transversal do fio téxtil. k,,= 0,84 para elementos em TRC

tracionados; k,, = 1,0 para elementos em TRC fletidos.
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2.5.2.2 Momento fletor

Para obtencdo do momento fletor méximo resistente da peca em TRC, Kulas, baseando-se em
Hegger (2012, apud KULAS, 2013), assume o estado de deformacéo linearmente distribuida

ao longo da secéo da peca (hipotese de Bernoulli), como ilustrado na Figura 2.21:

Figura 2.21 — Distribuicdo de tensdo e deformacao na se¢do transversal
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(Fonte: Adaptado de Kulas, 2013)

Sendo:
K-n—n?
Uc(gc) =fcm'1+(K_2)_n (15)
K =105 -E. -~< = 16
) em " n £y | (16)
Onde:

E.,, : modulo de elasticidade do concreto;
.1 . deformacéo do concreto no momento que se atinge a tenséo de f,,, (ver Quadro 2.3);
€. . deformacdo do concreto;

o. . tensdo no concreto.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Kulas (2013) estabelece que a determinagdo do momento fletor resistente da peca deve ser feita
por meio do processo iterativo apresentado na Figura 2.22, o qual se baseia no equilibrio de
momento fletor e forcas axiais da se¢do transversal.

Figura 2.22 — Fluxograma para obtencdo do momento fletor resistente e do estado de deformagéo.

€.
€
y
d
g, =——(g,+8 ) —¢
dn’\l\
X = &
& 8(. +€r max
For¢a na malha téxtil [ Forga no concreto
Z-g Ze |
v k- € — ¢
-~ x‘ac.l X .8(.1
oy =i E 6.(2)= fou* =7
1+(k-2)- =<
X-€.,
' r
Fii=01 Ar F.= [o.()-bG)&E
0

v

X
[0cG)-bG) &
a=x-2=0
X
[ 0.(3)-b(E)E
=0
SH=0=XF,+ F.=N,
zi=di-a
EM=0=ZF, z,=M,

NAO

N& : For¢a normal atuante

‘\1E : Momento fletor atuante

(Fonte: Adaptado de KULAS, 2013)

A obtencdo do momento fletor maximo resistente, ilustrada no fluxograma, é realizada a partir

do incremento de deformacdo do elemento téxtil até que se atinja, em equilibrio de forcas
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horizontais e momento fletor, a deformagéo dltima no concreto (e, ;) ou na malha (g, ,,). Neste
ponto, determina-se 0 momento fletor resistente maximo da peca, o qual é obtido conforme a

Equacéo (17):

M, = Z Feivz; (17)
;

2.5.2.3 Cortante

Para o dimensionamento ao esforco cortante de elementos em TRC com malha téxtil
impregnada, Kulas (2013), mantendo a mesma ideia proposta pela Equacdo (6), adaptou as

equacOes propostas por Voss (2008) para a sua respectiva situacao.

2.5.2.3.1 Elementos em TRC sem malha de cisalhamento

A expressdo apresentada por Kulas para célculo da contribuicdo do concreto a resisténcia ao

cortante é dada pela Equacao (18):

VRm,c = CRm,c “B-ny k- (100- p16 " Otex * fcm)l/3 ’ bs,eff d (18)
Sendo:
A 0,29 (P ! b>4 h < 60mm)
t , ara placas com —>4eh < 60mm
pL= "7 Crm,c = { P h ; (19)
¢ 0,01 (Paravigas em]l)

(20)

)

5 <F) > 1,0 (Para placaS). 5= {2,0 (Paraplacasb/h = 4)
1,0 (Paravigasb/h < 4)"’

3
a/_d > 1,0 (Paravigaseml)

Destaca-se que 0s parametros ndo citados neste topico permanecem idénticos aos apresentados
por Voss (2008) no Tépico 2.5.1.3.1.
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2.5.2.3.2 Elementos em TRC com malha de cisalhamento

Diferentemente do proposto por Voss (2008), Kulas (2013) comprova que, para TRC com
malha impregnada, ndo ha necessidade de se multiplicar a parcela resistente do concreto pelo
coeficiente "k”. Dessa maneira, a capacidade resistente pode ser obtida como ja exposto na
Equacéo (6). A parcela do concreto “Vg,, . é calculada a partir da Equacao (18), enquanto que

a contribuicao proveniente da malha de cisalhamento é expressa pela Equacao (21).

2

a
atW.ft,u.(l_goo) .kW.Z.COtﬁT

Vem,s = min z (21)
ac 'fcm ) bs,eff ) m
Sendo:
QB
k, =181-w,+ 0,29 < 1,0; Wy = — (22)
¢ Ec
Onde:

a.,, : area transversal da malha téxtil de cisalhamento;
fe : resisténcia a tragdo da malha téxtil de cisalhamento.
2.6 MODELAGENS NUMERICAS PELO MEF

A analise numérica através do Método dos Elementos Finitos (MEF) tornou-se uma op¢éo
vantajosa e bem aceita na resolucdo de problemas estruturais mais complexos. A analise de
pecas em TRC por meio do MEF inicia-se por volta dos anos 2000. Em 2004, Xu, representou
numericamente, através do programa MASA, os ensaios de tensdo-deslizamento realizados em
diferentes tipos de fios téxteis. Para tal representacdo, o autor utilizou o modelo de aderéncia
discreto estabelecido por Kriger et al. (2002) indicado na Figura 2.23. Holler et al. (2004)
comprovam que, apesar da reducao de aderéncia ao concreto dos filamentos mais internos em
relacdo aos externos, 0 comportamento da interface fio-concreto para malhas sem impregnacao

pode ser representado a partir de uma Unica interface
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Figura 2.23 — Modelo de interface discreto utilizado por XU

Elemento
representando
0 concreto
: *_  Nos com mesma
Elemento de /' posicéo
Interface -
) '"'li
| ]

' Elemento de fibra

(Fonte: adaptado de KRUGER, 2002)

O elemento de interface tem como funcao conectar a matriz cimenticia ao fio téxtil por meio da
relacdo tensdo-deslizamento. O elemento de concreto, adotado por Xu (2004), foi modelado
como modelo microplane, enquanto o reforco téxtil foi representado por elementos finitos de
trelica. A curva de tensdo-deslizamento utilizada na modelagem da interface € apresentada na
Figura 2.24. Os parametros de entrada foram obtidos por meio dos ensaios de arrancamento de

cada tipo de fio téxtil.

Figura 2.24 — Modelo tensdo-deslizamento de Xu
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>

-r-
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S

(Fonte: PORTAL, 2015)
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Onde:

Ty tensdo maxima de aderéncia;

T tensédo de aderéncia pelo mecanismo de adesdo;
77 tensdo de aderéncia pelo mecanismo de atrito;

S5 deslizamento no momento que h& apenas tensdo de aderéncia por atrito.

Os resultados numéricos do estudo de Xu, quando comparados aos experimentais, foram
considerados de alta precisdo. Ainda em 2004, Kriiger, utilizando o mesmo programa e 0s
mesmos tipos de elementos finitos, analisou numericamente testes de arrancamento e de flexao
em elementos em TRC. Apesar da consideracdo de parametros de ajuste e interfaces diferentes,
Kruger, de maneira similar a Xu, obteve resultados através da analise numérica condizentes
com o comportamento experimental. Na Figura 2.25 o modelo da analise a flexdo criado por
Kruger (2004).

Figura 2.25 — Modelo utilizado por Kruger

}‘///"

Solicitagdo

Malha téxtil

1

10 mm

.

=
L

Concreto

X

(Fonte:adaptado de KRUGER, 2004)

Dando continuidade aos estudos realizados no ambito da analise numérica por MEF de
estruturas em concreto téxtil, Petre e Zapalowicz (2012) modelaram lajes em concreto armado
convencional reforgadas com camada em TRC. Para andlise computacional, os autores

utilizaram o software DIANA FX+. A modelagem foi feita a partir da imposicdo de
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deslocamento, uma vez que este procedimento resulta em maior estabilidade e facilidade de
convergéncia, quando comparado ao procedimento de aplicacdo de forcas (PETRE E
ZAPALOWICZ, 2012). A aplicacdo dos deslocamentos foi realizada em duas etapas, a primeira
é referente ao peso proprio, enquanto que a segunda refere-se a carregamento imposto no

experimento.

Para modelagem do concreto, Petre e Zapalowicz (2012) empregaram o elemento Q8MEM
oferecido pelo DIANA (2010). Este elemento plano de tensdo 2D ¢ isoparamétrico quadrilatero
e possui apenas 4 nos. A representacdo dos elementos de reforco foi feita através de elementos
de trelica (L2TRU). A andlise foi feita de duas maneiras: primeiramente, considerou-se a
aderéncia perfeita entre os reforcos com a matriz cimenticia. Em seguida, a interface foi
modelada considerando o comportamento apresentado pelo grafico tensdo-deslizamento
apresentado em Schladitz et al. (2012). O comportamento da malha téxtil foi simplificado por

Petre e Zapalowicz como elasto-plastico perfeito.

Além dos trabalhos numéricos ja citados, pode-se destacar as pesquisas lideradas por Nguyen
(2014) e Portal (2015). O primeiro consiste na analise numérica através do software ATENA
de vigas mistas de TRC e concreto de poliestireno expandido. O segundo refere-se a modelagem
de lajes finas em TRC por meio do DIANA. Portal simplificou os fios da malha téxtil como
barras monoliticas elasto-frageis dispostas exclusivamente na direcdo longitudinal da peca e
criou uma interface Unica entre as barras monoliticas e o0 concreto, de maneira que 0

deslocamento relativo entre as fibras externas e internas é desprezado.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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3 MODELQOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Neste topico serdo abordadas as relac@es constitutivas e modelos utilizados para representacao

dos materiais presentes no compdsito do TRC, malha téxtil e concreto.
3.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA A MALHA TEXTIL

Para se modelar corretamente o comportamento do TRC, torna-se necessaria a implementacao
numeérica das propriedades mecanicas e dos critérios de falha da malha téxtil. A escolha de um
modelo apropriado para modelagem deve considerar o nivel de anélise a ser feita: micro, meso
ou macro (PORTAL, 2015). Para andlise a nivel macro, a qual sera abordada neste presente
trabalho, Hartig (2011) apresenta os modelos, conforme a Figura 3.1, para representacdo

numeérica do comportamento da malha.

Figura 3.1 — Possiveis modelos constitutivos atribuidos a malha

a) Hartig (2011) b) Richter (2005)
oA oA
E
1 :
£ £
c) Bruckermann (2007) d) Kriger (2004)
aA oA
|E
1T E
1
Ly >
£ £

(Fonte: adaptado de HARTIG, 2011)
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Dentre os modelos constitutivos sugeridos, o presente trabalho adotard o modelo elasto-linear
fréagil utilizado por Hartig (2011). Este comportamento condiz com o obtido experimentalmente
para malhas téxteis com fibras de carbono ou vidro, impregnadas com epdxi ou estireno-

butadieno (SBR), como indicado na Figura 3.2

Figura 3.2 — Comportamento de malhas téxteis
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(Fonte: adaptado de KULAS, 2015)
3.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA CONCRETO

Como ja destacado, elementos em concreto téxtil quando solicitados a flexdo ou tracdo
apresentam um comportamento que pode ser particionado em trés fases tipicas. Inicialmente,
no estadio I, o concreto ndo esta fissurado e possui comportamento elastico-linear. Com o
acréscimo das tensdes e a ruptura a tragdo local do concreto, inicia-se 0 processo de fissuragéo,
0 que caracteriza a etapa nomeada de Estadio Ila. Na ultima fase, chamada de Estadio Ilb,
ocorre a plastificacdo do concreto comprimido, nos casos de flex&o, e a ruptura fragil do
elemento téxtil. Deve-se destacar que, apesar de ocorrer a plastificacdo do concreto, 0s autores
Kulas (2013) e Voss (2008) afirmam que ndo ha estadio 111, ja que a malha téxtil se mantém
com comportamento linear. Assim, diferentemente do estabelecido para o concreto armado, a

plastificacdo do concreto ndo caracteriza o inicio do estadio Il para pecas em TRC.
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As consideragdes das caracteristicas e do comportamento do concreto estrutural s&o realizadas
através da montagem das equagdes constitutivas. Os modelos constitutivos tém como objetivo
reproduzir as relacdes tensdo-deformacao para diferentes estados de carga. Os modelos podem
ser classificados quanto a teoria utilizada em seu embasamento. As teorias mais renomadas e
reconhecidas séo a teoria da elasticidade, a teoria da plasticidade, a teoria da viscosidade e a

teoria da mecénica da fratura e dano.

O modelo constitutivo adotado para representacdo do comportamento do concreto foi
customizado, na USERMAT, por Lazzari (2016) e aperfeicoado por Schmitz (2017). A primeira
autora implementou as sub-rotinas para andlise instantnea do concreto comprimido, por meio
do modelo elastoplastico com endurecimento, e do concreto tracionado através do
comportamento elastico linear até a ruptura, onde inicia-se a contribuicdo do concreto entre
fissuras. Em 2017, dando continuidade a utilizacdo da USERMAT para customizacdo dos
modelos constitutivos, Schmitz adicionou ao cddigo a consideracdo dos efeitos diferidos
(retracdo e fluéncia) a partir do modelo viscoelastico.

3.2.1 Comportamento instantaneo

Neste topico serdo abordados os modelos constitutivos utilizados para representacdo do

comportamento instantaneo do concreto.

3.2.1.1 Modelo para concreto comprimido

O modelo constitutivo elastoplastico, implementado por Lazzari (2016) para o concreto
comprimido, € formado por um critério de plastificacdo, um critério de ruptura e por uma regra

de endurecimento.

3.2.1.1.1 Critério de plastificacdo e ruptura

A determinacdo do inicio da degradacdo do concreto é primordial na representacdo do real
comportamento do concreto. Nesse aspecto, o critério de plastificacdo define o limite do
comportamento elastico, estabelecendo, assim, o instante em que ocorre a perda de linearidade
do concreto. Deve-se destacar que, neste trabalho, o critério de ruptura e plastificagdo

apresentam formato de acordo com a superficie Ottosen (1997).

O critério de ruptura e plastificacdo de Ottosen (1977), adotado por Lazzari (2016) e utilizado
pelo CEB-FIP Model Code 2010, é uma funcéo do estado de tensdo. O critério de ruptura pode

ser expresso a partir de trés invariantes de tensdo, como apresentado a seguir:
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fU1,)2,]3) =0 (23)

Onde:
I; : primeiro invariante do tensor de tensdes;

J» e J5 : segundo e terceiro invariante do tensor desviador de tensGes, respectivamente.

I} = Oxx +0yy + 04, (24)

1
o = 2 (O = 030)" + (03 = 02) + (O =002 4y + oty 29

Sxx Txy Txz

Js=|tx Syy Tyz (26)
Tzx  Tzy Szz
Sendo S, Sy, € S, as tensdes desviadoras, definidas por:

(2- 0xx — 0yy — 022) 27)

Syx = 3
_ 20y ~ 05— 03) -

Syy - 3
_(2-0— 0k —5yy) (29)

SZZ - 3

As superficies de ruptura e de plastificagio podem ser representadas em um espacgo

tridimensional de tens6es principais conforme esquematizado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Superficie de ruptura tridimensional
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(Fonte: CAMPOS FILHO, 2003)

Além desta representacdo, a superficie de ruptura pode ser visualizada a partir de seus
meridianos e de suas sec¢des transversais (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Meridianos de compressao, de tracdo e de cisalhamento da superficie de ruptura e planos

desviadores

p

3 Meridiano de Compresséo p,

Meridiano de Corte p,

Meridiano de Tragdo p,

(Fonte: CHEN e HAN, 1988)

As secOes transversais sdo curvas de intersecdo entre a superficie de ruptura e plano desviador,

que ¢ perpendicular ao eixo hidrostatico. Os meridianos da superficie de ruptura sdo curvas de
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intersecdo entre esta superficie e planos meridianos, que contém o eixo hidrostatico (CHEN;
HAN, 1988).

Conforme Chen e Han (1988), a superficie de ruptura do concreto caracteriza-se por:
a) ser dependente dos trés invariantes de tensao;

b) apresentar forma suave e convexa, a excec¢ao do seu vértice, como mostrado

na Figura 3.3;

c) possuir meridianos parabolicos que se expandem no sentido negativo do eixo
hidrostatico (Figura 3.4);

d) exibir uma secdo transversal ao eixo hidrostdtico em formato
aproximadamente triangular para tensdes de tracdo e baixas tensdes de
compressdo. A medida que se aumenta a tensdo de compressdo, a se¢do

transversal torna-se mais circular.

O critério de ruptura de Ottosen (1977) estabelece como funcéo para a superficie de ruptura, a

expressao apresentada pela Equagéo (30):

I
f(11,]2:9)=a]22+/1\/]—2+ﬁ_1_1=0 (30)
fcm fcm cm
Sendo:
1
A =c; cos {§ - cos™1c, cos(39)]},para cos(36) =0 (31)
T 1
A=c, cos {§—§ - cosH—c, cos(39)]},para cos(30) <0 (32)
3v3 Js
cos30 = ——— (33)

Os parametros do material (a, f, c1 € c2) s@o relacionadas a resisténcia média a compressao
uniaxial (fem), a resisténcia média a tragdo uniaxial (fcim), a resisténcia a compressao biaxial e a
resisténcia a compressao triaxial no meridiano de compressdo (61 = 62 > 63) descrito por Geom €

Tcom.
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A determinacgdo dos parametros (o, ) é feita a partir das expressées a seguir:

h- B—2
g= L PZ N2

y (34)
3y
\/E B Kch
B = T 9y (35)
h— —22
fZC -K
Sendo:
h = _M. K :fCtm. £, :chm_ X = Ocom y = Tcom
%_% ’ fom " T fom fom fem (36)
2
2
fetem = 0,3 * fek3,para fo, < 50MPa (37)
fetm = 2,12 In(1 + 0,1 - f.,) ,para f, > 50MPa (38)
fe
foem = (1,2 - 15810 ) * fem (39)
Oom = —240 MPa (40)
fem (fcm)z fcm)3
= - ' - 41
Tcom [185 180 100 + 260 100 84 (100 (41)
Onde:

fetm - resisténcia média a tracdo do concreto (MPa);
feam - resisténcia a compressao biaxial do concreto (MPa);

Ocom Tcom - PONtO de tensdo de compressao triaxial sobre o meridiano de compresséo.

Os parametros do material, c1 e ¢z, sdo calculados a partir das expressoes (42) e (43):

A 1
c; =[2-cos@—1]-A, +4-[1—cosl]- A, para A_CSE
t
A A . 1 (42)
para %732

1=
cos % — % . arcos(cz)]
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( A, 1
c; =1 para —<—
2
9 2 ——1 43)
c1 = cos 3-arctg para—>—
\
Sendo:
\/—
Ae = 1—— —_— 44
=(1-3): f_ﬁ+V_+J§y (44)
fac* \/— \/—'fZC
L )., 58 "
< \/§ ﬁ+ f20+ \/—-y ( )

O critério de plastificacdo, introduzido na USERMAT, considera que o concreto comprimido
apresenta endurecimento isotrépico. A atribuicdo deste modelo promove a expansdo da
superficie de plastificacdo equitativamente em todas as dire¢des, mantendo-se, assim, 0 seu
centro e forma fixos a medida que ocorre deformacdo plastica. A partir da consideracdo da
tenséo efetiva igual a resisténcia média a compresséo do concreto (o, = fe) Na Equacdo (30),

obtém-se a expressao (46) :

_a¢g+ﬁu+J@¢E+ﬁhf+4wz_o (46)
—_— 2 -

Considerando a tensdo de plastificacdo inicial nula, o dominio pléstico abrange todo o intervalo

até a ruptura.

3.2.1.1.2 Regra de endurecimento

A regra de endurecimento estabelece o critério de movimentagdo da superficie plastificacdo
(superficie de carregamento) durante a deformacao plastica. Em geral, esta regra € determinada
pela relacdo tensdo-deformacdo efetiva, onde se pode extrapolar os resultados de um ensaio
uniaxial para uma situacdo multiaxial. Levando este fato em consideracdo, Lazzari (2016) adota
o0 diagrama tensdo-deformacéao uniaxial proposto pelo CEB-FIP Model Code 2010 (2012). A

curva, ilustrada na Figura 3.5, é expressa pela Equacéo (47).
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Figura 3.5 — Diagrama de tensdo-deformacao do concreto comprimido
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(Fonte: CEB-FIP Model Code 2010, 2012)

o; k- >
— = —————— ) para|s| < |y (47)
fem <1 + (k — 2)77 P ¢ | c,le|
Sendo:
gC
n= 48
gc,lim ( )
Eci
k=— 49
E., (49)
Onde:

n : relacdo entre deformagdes atual e maxima;

k: nimero plastico;

o, . tenséo no concreto;

&.. deformacéo de compressao;

&1: deformagéo na maxima tenséo de compresséo;
&u : deformacdo ultima de compressao;

Eci : mddulo de elasticidade do concreto;

Ec1 : mddulo secante correspondente a maxima tensdo de compressao.
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Para a determinacdo dos modulos de elasticidade e das deformagdes, em caso de auséncia de
resultados experimentais, pode-se recorrer ao Quadro 3.1 adaptado do CEB-FIP Model Code
2010 (2012).

Quadro 3.1 - Valores de parametros para concreto de acordo com o fex

Concreto C20 C40 C50 Ce60 C80 C90 C100 C110 C120
fek (kN/cm?) 2 4 5 6 8 9 10 11 12
Eci (kN/cm?) 3030 3630 3860 4070 4440 4600 4750 4890 5030
Ec1 (kN/cm?) 1330 2000 2320 2620 3140 3380 3600 3930 4270

a1 (kN/cm?) -2,10 -2,40 -2,60 -2,70 -2,80 -2,90 -3,00 -3,00 -3,00
€cu (%o) 3,50 -350 -340 -330 -3,10 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00
k 228 1,82 166 155 1,41 1,36 1,32 1,24 1,18

(Fonte: adaptado de CEB-FIP Model Code 2010, 2012)

Para se obter uma relacdo o.=o (£eik, fom Ec1,Ep), SUDSLItUi-Se na Equacdo (47) a Equagéo (50).
Reorganizando os termos da expressdo da maneira apresentada pela Equacgéo (51), obtém-se as

expressdes dos coeficientes a, b e c.

o,
&‘C=—c+8 (50)
Eci P
a-ct+b-o.+c=0 (51)

1 (k -2 4 1 ) (52)
a= .
&1 Eci fcm &1 Eei
1 &, (k— 2)) 1 2¢
hb=—- (142 — (k——p) 53
fcm ( &1 &1 Egi &1 ( )
& &
c=—2 (k2] (54)
&c1 &c1
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3.2.1.1.3 Vetor de fluxo pléstico

Em decorréncia do baixo nimero de evidéncias experimentas e da maior praticidade, Lazzari
(2016), baseando-se em Owen e Hinton (1980), implementou um modelo de plasticidade
associada no ANSYS. Apoés o escoamento do material, o incremento de deformacéo pode ser
dividido em duas parcelas: a eléstica e plastica (OWEN; HINTON, 1980). Considerando que a
plasticidade associada gera, dentro do dominio plastico, um vetor de fluxo plastico normal a

superficie de plastificacdo, pode-se obter o incremento de deformacéo plastica por:

del} = dA ddcl;- (55)
De maneira que o vetor de fluxo pléstico é dado por:
Os coeficientes a1, a2 e as sdo determinados conforme as expressoes:
e Coeficiente ax
(@) = j—({,] -5 67)
{a,} = {1,1,1,0,0,0} (58)

e Coeficiente ay

(2] = dJ, _dyJ; dSu (59)
2) = dGU B dSkl dO'U
dJJ _ Sy

= U 5.5 (60)
dSkl 2 ]2 kiClj
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doy OkiO1j ~ 3 %0y

3 yNIB 3

doij  \2/J;
Como o traco da matriz de tensdo desviadora é 0, obtém-se:

1
{a,} = 2—\/]—2 {Sxx, Syy; S,z 2 Ty 27y,,2 Tyz}

e Coeficiente a3

dJ3
{as} = doy,
J J
{aB} = {(Syyszz - z-yzz + 32) ’ (Sxszz - szz + §2>'
2 ]2
SzzSyy — Tey” + 3 ,Z(z'xzrxy — Sxxz'yz) ,

Z(Txy Tyz — Syy sz) ,Z(Tyz Ty — S,z rxy) }

e Coeficiente C1

_dF B
dly  fem

e Coeficiente C»

dF dé dFr
+

C J—
U d, dyJ), a0

d Sii 1 Sii  Tr(S
\/]_2:< 2 5ki5zj><5ki5zj——5kz5ij>= y IS

(61)

(62)

(63)

(64)
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(65)

(66)

(67)

(68)
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A partir do desenvolvimento das derivadas, chega-se a Equacéo (69)

df  tg(36)dF

dfl, . 49
e Coeficiente C3
il (70)
dodjs
Com
49 _ _ V3 (71)
dJs 2co0s(36) -]23/2
Entao:
C, = 3 df (72)

~ 2cos(36) - j¥/% 46

3.2.1.2 Modelo para concreto tracionado

O comportamento do concreto tracionado, adotado por Lazzari (2016), é definido como
material elastico com amolecimento. Este modelo caracteriza-se por ser elastico-linear até a
fissuracdo, momento em que se inicia a aplicacdo do modelo de fissuras distribuidas criado por
Hinton (1988) e aprimorado por Martinelli (2003). Este modelo é composto pelo critério de
fissuracdo, por um modelo de colaboracdo do concreto entre fissuras (tension stiffening) e por

outro modelo para a transferéncia das tensdes de corte nos planos das fissuras (shear transfer).

3.2.1.2.1 Critério de fissuracédo

O critério de ruptura citado anteriormente define 0 momento em que as tensfes atuantes nos
pontos de integragdo atingem a superficie de ruptura. A superficie de ruptura pode ser atingida
a partir do esmagamento ou fissuracéo do concreto. A fim de diferenciar estas situacdes, adotou-

se o critério proposto pelo boletim n° 156 do CEB (1983), o qual é apresentado a seguir:
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a) se o, > fcz“",

fctm
2 k)

0 ponto de integracdo fissurou;

b) se ¢; < 0 ponto de integracdo esmagou.

Sendo a tensdo principal de tracdo (o) calculada pela expressao:

01=2T\/?{—2-sin(9+2§)+% (73)

A consideracdo da fissuracdo é realizada a partir da reducdo do modulo de elasticidade e da
introducdo do comportamento ortotrépico para a regido fissurada. A reducdo do modulo de
elasticidade é feita na dire¢do perpendicular ao plano da fissura e o efeito de Poisson pode ser
desprezado (HINTON, 1988).

3.2.1.2.2 Colaboracédo do concreto entre fissuras

De acordo com Martinelli (2003), a colaboracdo do concreto entre fissuras € altamente
influenciada pela qualidade da aderéncia refor¢o-concreto. A partir do momento da formacéo
de fissuras, os esforcos internos séo transmitidos por meio da interagdo entre 0s componentes
citados. Desta maneira, Stramandinoli e Rovere (2008) e Martinelli (2003) citam alguns fatores
que, ao influenciarem na aderéncia, modificam consideravelmente o comportamento a tracdo
pos-fissuracdo: taxa de armadura; dimensdo do elemento de reforco; propriedades mecanicas

dos materiais; e historico de cargas (em caso de haver carregamentos ciclicos).

No estadio I, onde ndo héa fissuracdo, o concreto e o reforco atuam de maneira perfeitamente
aderida. A partir do surgimento da fissuracdo, quando se inicia o estadio lla, a transmissdo dos
esforgos entre fissuras ocorre por meio dos mecanismos de aderéncia, 0 que permite que o
concreto fissurado ainda resista (tension stiffening). A ndo consideragdo desta capacidade
resulta na atribuicdo de uma rigidez pos-fissuracao inferior a existente na pratica. De acordo
com Martinelli (2003), a incorporacgéo da resisténcia de pos-fissuragdo do concreto, em modelos

gue utilizam o método dos elementos finitos para analise, pode ser realizada de duas maneiras.

A primeira alternativa € através da modelagem de elementos especiais de aderéncia. Neste caso,
os elementos de interface sdo modelados a partir de suas respectivas relagdes tenséao-

deslocamento e o concreto é considerado elasto-linear fragil com perda total da resisténcia nas
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regides fissuradas. Este tipo de andlise, por utilizar elementos especiais de aderéncia, requer
intenso esforgo computacional (MARTINELLI, 2003).

Na segunda forma, considera-se a aderéncia perfeita entre os elementos de concreto e reforco
(malha ou ago), havendo, assim, compatibilidade de deformacéo entre ambos materiais. Desse
modo, modifica-se a lei constitutiva do concreto, através da introdugdo de um ramo descendente
pos-fissuracdo, para consideragdo da contribuicdo do concreto fissurado. Neste caso, Martinelli
(2003) apresenta dois aspectos a serem analisados durante a defini¢cdo da nova curva tensdo-
deformacéo do concreto tracionado: o formato e os valores dos parametros requeridos para sua

definicao.

Em decorréncia do maior uso computacional demandado pela primeira alternativa, Lazzari
(2016), optando pela modificacdo da curva tensdo-deformacdo do concreto fissurado,

implementou o comportamento indicado na Figura 3.6 e expresso pela Equacéo (74).

Figura 3.6 — Curva tenséo deformacao para o concreto tracionado

(Fonte: LAZZARI, 2016)

o-=a-fctm-(1— g) (74)

Ectu

Nesta expressdo, @ é o parametro que define a inclinacdo do ramo linear descendente e &, € 0
pardmetro que indica a deformacdo limite a partir da qual a colaboragcdo do concreto entre

fissuras ndo deve mais ser considerada. Para casos de concreto armado, Prates Junior (1992)
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adotou o valor de 0,8 para a e 0,002 para &, enquanto Martinelli (2003) e Lazzari (2016)

empregaram 0,6 e 0,001 para a e &, respectivamente.

Como o presente trabalho é referente a analise numérica de elementos em concreto téxtil, os
valores dos parametros citados podem ser modificados de acordo o tipo de refor¢o utilizado na
andlise. Segundo Stramandinoli e Rovere (2008), o efeito do Tension Stiffening no concreto
armado ocorre até proximo ao escoamento da armadura longitudinal. Assim, transferindo esta
mesma ideia para o concreto téxtil, ttm-se que o limite do Tension Stiffening para elementos
em TRC deve ser aumentado. A fim de calibrar apenas um parametro, este estudo utilizou o
valor de 0,6 para a, enquanto que, para cada tipo de malha téxtil, foi realizada uma calibragéo
do valor de ¢.,,. Destaca-se que, como ja citado por Martinelli (2003), os valores dos

parametros adotados estdo intrinsecamente ligados a aderéncia reforgo-concreto.

Apds 0 momento da fissuracdo, ocorre um processo de redistribuicdo de tensbes, o que pode
gerar um eventual fechamento total ou parcial de algum ponto de integracdo previamente
fissurado. Desta maneira, se a deformacdo especifica atual “c” € pequena comparada a deformacéo

de tragdo maxima “o;..¢", a tensdo normal a fissura “o”, € calculada pela Equacao (75):

Oref c

75
‘9ref ( )

Onde:
Gres - tensdo interpolada correspondente a deformacao s,..

A trajetoria desta “descarga” decorrente do fechamento da fissura pode ser visualizada na
Figura 3.6. A reabertura da fissura segue a mesma trajetoria até “,..” ser excedida, quando se

adota a trajetoria descendente definida pela Equacao (74).

3.2.1.2.3 Modelo para transferéncia das tensdes de corte

Por fim, destaca-se 0 modelo de transferéncia das tensdes de corte (shear transfer) adotadas por
Lazzari (2016). Conforme Hinton (1988), a transmissdo das tensdes de corte nas fissuras € uma
consequéncia do engrenamento dos agregados e do efeito pino da armadura. Considerando que
esses comportamentos possuem diversas variaveis a serem consideradas, como o tamanho e
tipo dos agregados, didmetro e posicdo relativa das barras de armadura e largura das fissuras,

Hinton (1988) sugere um modelo simplificado, onde se adota um valor reduzido para 0 médulo
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de elasticidade transversal do concreto. A determinagdo do mddulo de elasticidade transversal
reduzido é apresentada a seguir, conforme Lazzari (2016):

B ‘9T 0,3
p=1- (0,005) (76)
Gec = B G, (77)

3.2.2 Comportamento Diferido

O comportamento diferido implementado a USERMAT, por Schmitz (2017), basea-se em dois
aspectos: fluéncia e retracdo. O primeiro efeito refere-se ao incremento continuo de
deformacédo, para uma tensao constante, em pecas solicitadas a cargas de longa duracdo. O outro
fendmeno é responsavel pela reducdo de volume do material, por meio da perda de agua, na

auséncia de uma carga externa.

A implementacdo do comportamento diferido no codigo é baseada no modelo reoldgico
composto por molas e amortecedores representando, respectivamente, o comportamento
elastico e viscoso. Ha diversos modos de associacdo dos elementos citados. Schmitz (2017)
utiliza, em seu cddigo, o modelo de Kelvin Generalizado com seis unidades Kelvin como

apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Modelo de Kelvin Generalizado com seis unidades Kelvin

N4 n2 ns Na Ns Ne

E1 Ez E3 E4 E5 EG

(Fonte: adaptado de LAZZARI, 2016)

Segundo Bazant e Prasannan (1988), a deformagéo total no concreto resulta da soma das
parcelas elastica, viscoelastica, viscosa e devido a retracdo, como ilustrado na Figura 3.8.
Destaca-se que, no codigo da USERMAT, Schmitz (2017) né&o considera altas tensfes para o
concreto em fluéncia, de forma que as parcelas viscoelasticas e viscosas séo consideradas juntas

na lei de fluéncia.
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Figura 3.8 — Representacdo das deformacdes do concreto
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(Fonte: BAZANT; PRASANNAN, 1988)

Assim, a deformacdo total do concreto é dada pela equacdo (78), onde: E(t") é o médulo de
elasticidade da mola isolada para idade do concreto t'; ec(t,t") é a deformacéao devido a fluéncia;
o(t) é a deformacdo devido a retracao.

o

e(t,t) = E0)

+e(t,t") + ¢, (t) (78)

O comportamento diferido proposto por Schmitz (2017), dentro da USERMAT, considera a
fluéncia e retracdo na analise do comportamento viscoelastico, de maneira que, durante o
processo numérico, as parcelas de incremento de deformacédo devido a fluéncia e retracdo sdo
somadas. Para maiores informacGes sobre o processo de consideracdo do modelo viscoelastico
na USERMAT como: formulacéo, solucdo numérica adotada e o processo de parametrizacao,

recomenda-se a leitura de Schmitz (2017).

3.2.2.1 Modelo para fluéncia: CEB-FIP Model Code 2010

Diante das diversas formulacdes de previsdo de deformacdo por fluéncia encontradas na
literatura, Quevedo (2017) afirma que o modelo proposto pelo CEB-FIP Model Code 1990
(1993) apresenta maior compatibilidade com a teoria de solidificacdo, j& que o0 modelo em
questdo, diferentemente do proposto pelo CEB-FIP Model Code 2010 (2012), separa o fator do

coeficiente de fluéncia que depende do envelhecimento (idade do concreto) do fator de fluéncia
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que depende do tempo de aplicagdo da carga (idade da carga). Entretanto, segundo Schmitz
(2017), para casos onde ha apenas um carregamento a longo prazo, como 0 peso proprio, 0
modelo CEB-FIP Model Code 2010 (2012) apresenta perfeita correlacdo ao experimental.

Diante do exposto, e sabendo que o modelo de fluéncia do CEB-FIP Model Code 1990 se aplica
apenas para concretos com fcx de até 80 MPa, este trabalho optou por utilizar o modelo proposto
pelo CEB-FIP Model Code 2010 (2012), uma vez que o mesmo pode ser aplicado para
concretos de até 130 MPa e as pecas numericamente analisadas neste trabalho foram submetidas
a apenas uma carga de longa duracéo, o peso proprio. Assim, a consideracdo da fluéncia, através
do modelo de Kelvin aplicado a USERMAT, ocorre por meio da combinacg&o entre a teoria da
solidificacdo, formulada por Bazant e Prasannan (1988) e indicada na Equacdo (79), e 0 modelo
de fluéncia proposto conforme o CEB-FIP Model Code 2010 (2012).

1 vt

Jt,t) = E@) + 70 (79)

Onde:

J(t, t"): funcdo de fluéncia considerando o envelhecimento;

y (t,t"): funcdo de fluéncia sem envelhecimento;

V (t): funcdo de envelhecimento devido a variacdo do volume do concreto.

A teoria da solidificacdo relata que o efeito do envelhecimento, ligado a fluéncia do concreto,
decorre da alteracdo do volume de compdsito solidificado ao longo do tempo. Assim, a
expressao para a funcao de fluéncia, ja aproximada de acordo com modelo proposto pelo CEB-
FIP Model Code 2010 (2012), é apresentada na equacdo (80). Segundo Schmitz (2017), a
aplicabilidade deste modelo limita-se a concretos com resisténcia caracteristica & compressao
entre 20 e 130 MPa, expostos a umidade relativa do ar entre 40 e 100% e submetidos a tensdes

de até 40% da resisténcia média a compressao.

"N _ ()b (t,t,)
Jtt) = B + E (80)
Com:
¢ (t,t') = dpe (6,t)) + dgc (G, 1) (81)
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Onde:

t': idade do concreto no momento da aplicacdo da carga;
t: idade atual do concreto;

¢ (t,t"): coeficiente de fluéncia;

E.;: modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;

dpe (t,t"): coeficiente de fluéncia bésico;

Pac (t,t'): coeficiente de fluéncia por secagem.

De modo que os coeficientes de fluéncia basico e por secagem sdo calculados a partir das

expressoes (82) e (84), respectivamente.

Dpe & t") = Boe (fem) = Boe(t,t') (82)
1,8 , 30 2 ,
ﬁbc (fcm)z —0,7; Bbc(t't) =ln[( 7 .+0'035> +(t_t)+1 ; (83)
fcm28 t aj
bac tt) = Bac (fcm) .B(RH)' .Bdc(t,) ’ .Bdc(t't,) (84)
RH
Bue o) = 2 R = —100 gy L 85
e om) = e for gt o )
'~ 100

Onde:
femas: resisténcia média & compressdo uniaxial do concreto aos 28 dias, neste caso em MPa;

t'q;. idade do concreto no momento da aplicagdo da carga ajustada devido ao efeito da

temperatura e tipo de cimento;
RH: umidade do ambiente (%);

O quarto coeficiente “B,.(t, t")”, relacionado ao tempo de duracdo da carga, é calculado a partir

da expressao (86).
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— t’) y(t’)

(t
[ﬁh + (-t (%)

ﬁdc(t' t,) =

) 1 35 \%°
y(t)=——=% Bn=15h+250" a, <1500-as ; a, = (f )
) cm28 (87)

Onde:

h: espessura ficticia da peca de concreto (mm), dada pela area da secdo transversal dividido

pelo perimetro da secdo que esta exposto a atmosfera.

Os ajustes da idade do concreto em decorréncia do efeito de temperatura e do tempo de

endurecimento do cimento séo, respectivamente, calculados conforme as expressoes (88) e (89).

Y 4000
t'n = ZAti l1365- ——— (88)
i=1

t'ej = t’Tll + WJ (89)
Onde:

t'r: idade do concreto quando foi aplicada a carga ajustada devido ao efeito temperatura;
t'y r: 1dia;

At;: numero de dias em que a temperatura se manteve igual a T;;

T;(At;): temperatura, em °C;

Ty: 1°C;

a. fator relacionado com o tipo de cimento, sendo: -1 para endurecimento lento; 0 para

endurecimento normal a rapido; 1 para endurecimento rapido e cimento de alta resisténcia.

Para temperaturas diferentes de 20°C, o fator n é corrigido ao multiplica-lo pelo parametro Sr
calculado na expresséo (90) conforme o CEB-FIP Model Code 2010 (2012).
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1500
ﬁT = exp —T — 5,12 (90)

273 + Ty
Onde:
Br: coeficiente que considera o efeito de temperaturas diferentes de 20°C em fh.

Além do ajuste do fator Bn, 0s coeficientes de fluéncia basico e por secagem também devem ser

corrigidos de acordo com a temperatura a partir do fator ¢r, conforme as expressées em (91).

Poer = Poc - b1 bacr = bac b (91)

Sendo:
dr = exp [0,015 . (Tlo — 20)] (92)

O célculo do mddulo de elasticidade do concreto “E (t)”, considerando seu envelhecimento e o
ajuste decorrente da temperatura, é realizado a partir da equacédo (93), conforme indica o CEB-
FIP Model Code 2010 (2012).

E(t) =E(t')- (1,06 — 0,003 Tl()) (93)

E(t') = Bg(t) - Eci (94)

28 \*°
ﬂE(t) =4 ﬂcc(t) H ﬁcc(t) = exp {S ’ [1 - (t' -/t1> ” (95)
aj

Onde:

E(t): modulo de elasticidade da mola isolada para idade do concreto t' com ajuste da

temperatura;

E(t"): médulo de elasticidade da mola isolada para idade do concreto t' sem ajuste da

temperatura;
B (t): fator de correcdo dependente da idade do concreto;

B..(t): fator de correcdo dependente da idade do concreto;
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s: fator dependente do tipo de cimento: 0,38 para endurecimento lento; 0,25 para endurecimento

normal a rapido; 0,20 para endurecimento rapido e cimento de alta resisténcia;
t;: 1dia.

3.2.2.2 Modelo para retragdo: CEB-FIP Model Code 1990

A introducdo do efeito de retracdo no modelo ocorre através da adi¢do do incremento de
deformacéo por retracdo a deformacao viscoelastica, a qual ja € contemplada pela deformacéo
por fluéncia. Assim, a deformacéo por retracdo € calculada a partir da Equacao (96), conforme
0 CEB-FIP Model Code 1990 (1993). A escolha pelo modelo de retragdo indicado decorre do
fato do mesmo j4 ter sido implementado e validado por Schmitz (2017) e Quevedo (2017).

Ees (6,") = &cs0 * Bs(L, ) (96)
Onde:
€q(t, t"): deformacdo do concreto por retracao;
€c50. Coeficiente de retracdo basica, obtido através da equacgdo (97) ;

Bs(t, ts): coeficiente de retracdo devido ao tempo que o concreto esta sofrendo retracdo,

calculado por meio da equacao (100);

t,: idade do concreto no inicio da retracdo quando se finaliza o periodo de cura Umida do

concreto;
t: idade do concreto.

O coeficiente de retracdo basica .y, que independe do tempo de cura imida, € calculado pela

expressao (97).

Ecso = €s(fcm) .ﬁRH (97)
&(fom) = [160 +10- 'Bsc (9 - fcmzs)] -1076; (98)
femo
_ —1,55- ﬁSRH’ para 40% < RH < 99% —q— (ﬂ)3 (99)
Pan = 0,25 para RH > 99% ’ Bsru = RHg
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Onde:
& (f:m): fator ligado a resisténcia média a compressao do concreto;

Bsc: Tator dependente do tipo de cimento, 4 para endurecimento lento, 5 para endurecimento

normal a rapido e 8 para endurecimento réapido e cimento de alta resisténcia;

femo: 1 MPa;

Bry: fator relacionado com a umidade do ambiente;

Bsry: fator relacionado com a umidade do ambiente, considerado para calculo de Bry;
RH,: umidade considerada como 100%.

Ja o coeficiente de retracdo dependente do tempo de cura do concreto pode ser obtido através
da equacéo (100), de acordo com o CEB-FIP Model Code 1990 (1993).

polits) = [asm% ¥ Est)it;) /tl]O'S (100)
asr(T) = 350 (hio)z exp 006 (1~ 20)] (101)
Onde:
t;: 1dig;
hy: 100 mm;
Ty: 1°C;

T temperatura em °C.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL NO ANSYS

A utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF) para analise de estruturas é,
provavelmente, o recurso mais indicado nos dias atuais. Este método consiste na discretizacao
em forma de malha do meio continuo por um nimero determinado de elementos finitos
conectados através de nos e caracterizados a partir de fungdes de interpolacdo. Durante o
processo de solucdo por meio do MEF, os deslocamentos nodais sd@o obtidos por meio da
integracdo da matriz de rigidez dos elementos. Em seguida, as tensdes e deformacdes no interior
dos elementos sdo calculadas (SORIANO E LIMA, 1998).

Para que o processo de integracédo seja realizado, deve-se definir a posicdo e quantidade de
pontos de integracdo (Pontos de Gauss) em cada elemento. A medida que se incrementam novos
pontos de Gauss aos elementos finitos, a precisdo da resposta e seu esforgco computacional
aumentam significativamente. Além das vantagens ja citadas, Soriano e Lima (1998) afirmam
que este tipo de analise permite a consideracdo do comportamento ndo linear dos materiais,

através do processo de plastificacéo e fissuracéo do concreto.

Diante da necessidade de utilizacdo de programas computacionais para analise estrutural
através do Método de Elementos Finitos, o software ANSYS (Analysis System Incorporated)
aparece como alternativa de destaque, em decorréncia dos excelentes resultados obtidos através
da linha de pesquisa sobre 0 ANSYS do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da
UFRGS.

O ANSYS, na versdo 17.2, contém duas interfaces bésicas de trabalho: o sistema APDL
(ANSYS Parametric Design Language) e o sistema WORKBENCH. Enquanto o segundo
apresenta interface mais simples, amigavel e de facil manuseio, o sistema APDL destaca-se por
apresentar uma interface que, apesar de ser menos intuitiva, fornece ao usuario maior controle
sobre a simulacdo numérica. Diante das caracteristicas apresentadas, deve-se destacar que a
utilizacdo do sistema APDL, em detrimento ao WORKBENCH, tornou-se mais aceita na

comunidade académica e, por isto, sera utilizado neste estudo.

O ANSYS APDL fornece ao usuario a possibilidade da modelagem através de duas entradas de
dados. A primeira é através da introducdo de informacédo via interface grafica, enquanto a
segunda permite a entrada de dados via leitura de arquivo em formato texto (arquivos com

extensdo .txt). O arquivo é escrito em forma de comandos que fornecem as propriedades
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mecanicas e geométricas, carregamentos, condi¢bes de contorno e métodos de andlise estrutural

do problema a ser analisado.

O ANSYS dispde de multiplas opcGes para definicdo dos tipos de elementos finitos e modelos
constitutivos a serem utilizados. Além das alternativas oferecidas pelo programa, 0 ANSYS
fornece ao usuario a possibilidade da criacdo de novos elementos e modelos constitutivos a
partir da customizacdo de rotinas em linguagem FORTRAN ligadas ao codigo do software. A
modificacdo das rotinas e sua consequente implementacdo no codigo é feita a partir da
ferramenta de customizacao UPF (User Programmable Features). Lazzari (2016) informa que,
ap6s a modificacdo dos codigos ligados ao software, deve-se realizar um processo de
compilacéo, a fim de ligar a nova sub-rotina USERMAT ao ANSYS. Apos a compilacéo, deve-

se verificar a criacdo de uma nova Dynamic-Link Library (DLL).

Este trabalho utilizara a sub-rotina USERMAT implantada por Lazzari (2016) e aperfeicoada
por Schmitz (2017). O c6digo implementado controla a relago tensdo-deformagdo do modelo
constitutivo do material, estando este em regime viscoelastico, elastico ou plastico. Esta
ferramenta torna-se de particular interesse em decorréncia da possivel implementacdo de
modelos constitutivos mais apropriados a determinados materiais, a exemplo do modelo de

fissuracdo e plastificacdo para o concreto baseado no critério de ruptura de Ottosen (1977).
4.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O software ANSY'S oferece um elevado nimero de elementos finitos a serem selecionados para
a modelagem numérica. Neste tdpico serdo apresentados os elementos e suas caracteristicas
adotadas durante a modelagem. A escolha dos elementos SOLID186 e SHELL281 para
representacdo do concreto e da malha téxtil, respectivamente, foi baseada em aspectos como:
esforco computacional; numero de graus de liberdade; numero de pontos de integracdo
disponiveis; comportamento esperado dos materiais; compatibilizacdo entre os elementos
finitos empregados; compatibilizagdo entre os elementos finitos e seus respectivos modelos
constitutivos. Nos itens 4.1.1 e 4.1.2 sdo apresentadas as caracteristicas de cada elemento finito
utilizado. Maiores detalhes sobre 0s mesmos podem ser obtidos na biblioteca do ANSY'S versdo
17.2 (2016).
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4.1.1 SOLID186

O elemento SOLID186, utilizado por Lazzari (2016) com o objetivo de representar o concreto,
caracteriza-se por ser um elemento tridimensional, quadratico e possuir vinte nés conforme
indicado na Figura 4.1. Para cada né sdo disponibilizados trés graus de liberdade (translacdo
em X, Ye2Z).

Figura 4.1 — Elemento SOLID186

OFRW
AB
1 KLS
I 3 %
Opgio tel:m‘é dnca Opgéo piramidal Opgio pﬂ-sm:juca

(Fonte: ANSYS, 2016)

Ainda que o SOLID186 apresente, em geral, configuracdo hexaédrica, podem ser obtidas
diferentes geometrias (tetraédrica, piramidal e prismatica), quando torna-se necessario uma
adaptacdo da malha ao modelo para casos especificos. Para modelagem de estruturas mais
espessas, 0 Help do ANSY'S (2016) recomeda a utilizagdo do elemento SOLID186 em camadas
(layered structural solid). Entretanto, como néo € o caso deste estudo, que realizara analise de
pecas esbeltas em TRC, escolheu-se a configuracdo homogénea do elemento (homogeneous

structural solid).

Além destes aspectos, destaca-se a capacidade de serem atribuidos, ao elemento finito citado,
modelos constitutivos elasticos, plasticos, hiperelasticos, com fluéncia e com grandes
deformacdes. Para casos de utilizagdo do SOLID186 com geometria tridimensional hexaedrica,

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



99

sdo fornecidos 14 pontos de integracdo conforme ilustrado na Figura 4.2, 0 que permite a
utilizacdo dos modos de integragcdo completa e reduzida.

Figura 4.2 — Pontos de integracdo do elemento SOLID186

(Fonte: ANSYS, 2016)

Como neste presente trabalho foi adotada a integracdo reduzida, o Help do ANSYS (2016)
recomenda o emprego de um minimo de dois elementos finitos em cada direcdo, de maneira a
se evitar o efeito hourglassing (Figura 4.3). Segundo o ANSYS (2016), o efeito hourglassing
gera falsas deformacdes irregulares, o que pode provocar a invalidagdo dos resultados e da

modelagem.

Figura 4.3 — Efeito hourglassing

Sem efeito Com efeito
hourglassing hourglassing

l

L~

(Fonte: adaptado do ANSYS, 2016)
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A Figura 4.4 apresenta o arquivo texto, no programa Notepad++, utilizado para lancamento
das caracteristicas adotadas para o elemento SOLID186.

Figura 4.4 — Caracteristicas adotadas para o elemento SOLID186

! 3.1 - CONCRETO - SOLID186 - elemento tipo 1

| e

!

ET,.,SOLID1&¢ !Especifica o elemento solidlBeé

!

EEYQPT, . , 2, |Integracao reduzida

EEYOPT, ., =3, |Elemento solido homogeneo (nao possui "layers™)
EEYOPT, ., ., !Fomulacao padrao para deslocamentos

EEYOPT, ., o, |0Opcac para transporte de massa desativado
KEYOPT, 1,10,

(Fonte: elaborada pelo autor, 2019)

4.1.2 SHELL281

A escolha do elemento finito de casca SHELL281 para representagdo da malha téxtil é
decorrente da possibilidade da sua segmentacdo em camadas, da facilidade de sua modelagem
e da capacidade de andlise linear, ndo linear e em grandes deformacdes. A esse elemento podem
ser atribuidos diversos modelos constitutivos como: elastico; plastico; com fluéncia;
hiperelastico. O elemento SHELL281, ilustrado na Figura 4.5a, destaca-se por apresentar
funcBes de interpolacdo quadraticas, oito nds, quatro pontos de integracdo em seu plano (Figura
4.5b) e graus de liberdade por n6 dependente da rigidez da placa. Quando se considera a rigidez
de membrana e a flexdo, cada n6 apresenta seis graus de liberdade (trés translagcdes: UX, UY,
UZ; trés rotagdes: ROTX, ROTY, ROTZ). Em caso de considera¢do unicamente da rigidez de
membrana, 0s graus de liberdade restringem-se aos de translacdo em X, Y e Z, como é 0 caso
aplicado a este trabalho. A escolha por esta caracteristica decorre da pequena espessura
atribuida ao SHELL281, para representacdo da malha téxtil, e da auséncia de resisténcia a
flexdo e ao corte da malha.

A representacdo da malha téxtil (fios téxteis entrelacados e espagados) como um material
continuo e homogéneo (SHELL281), requer a utilizagcdo de uma espessura equivalente para o
SHELL281, de maneira que a area transversal modelada coincida a verificada

experimentalmente.
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Figura 4.5 — Elemento SHELL281: (a) configuracdo geomeétrica; (b) pontos de integracdo no plano

(a) (b)

It
S S

o F=
®c

(Fonte: ANSYS, 2016)

O SHELL281 pode ser divido em até 255 camadas caracterizadas a partir da sua espessura,
material, orientacdo e nimero de regides de pontos de integracdo. O nimero de regides de
pontos de integracdo, ao longo da espessura, pode variar entre 1,3,5,7 € 9. O Help do ANSYS
(2016) recomenda que, ao se utilizar uma Unica camada em casos de plasticidade, 0 nimero
minimo para regibes de pontos de integracdo ao longo da espessura deve ser cinco. Assim, 0
presente trabalho ira utilizar, para representacdo da malha téxtil, uma Gnica camada com cinco
regibes de pontos de integracdo ao longo da altura. Resumidamente, o elemento escolhido
possui uma camada com quatro pontos de integracdo em seu plano e com cinco regides de

pontos de integracdo, o que totaliza vinte pontos de integracdo por elemento.

Por fim, Sun (2006) relata que elementos de placas fundamentados pela teoria de Mindlin-
Reissner, caso do SHELL281, ao passarem pelo processo de integracdo completa,
ocasionalmente provocam problemas numéricos do tipo shear locking e hourglass effect. Desse
modo, Ayala (2016) sugere a utilizagdo da integracdo reduzida para anélise numérica modelos
com SHELL281. A Figura 4.6 fornece os dados de entrada, utilizados neste trabalho, para
caracterizacdo do elemento SHELL281.
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Figura 4.6 — Caracteristicas adotadas para o elemento SHELL 281

! 3.2 - Malha TExtil - SHELL281 - elemento tipo 2

_I _____________________________________________

ET,” ,SHELLZE1 !seleciona o elemento shell 281

EEYOPT,=, ., !Somente efeito membrana (Apenas Ux, Uz e Uy)

EEYOPT,Z , 5, !Armazena os resultados para TOP, BOTTOM e MID para todas as camadas
1

SECTYPE, . ,SHELL IDefinigio das camadas do elemento:numero da seg¢do,elemento de shell
SECDATA HMT, >, , !Espessura,material, ,numero de p de integragio

SECOFFSET ,MID !Desloca a posig3oc do nd na segdo do elemento.

(Fonte: elaborada pelo autor, 2019)
4.2 USERMAT E MODELOS UTILIZADOS

A atribuicdo dos modelos constitutivos aos elementos finitos, que representam o concreto e a
malha téxtil, ocorre, respectivamente, através da USERMAT e da adaptacdo de um modelo de

dano progressivo disponibilizado pelo ANSYS versdo 17.2.

4.2.1 USERMAT

A rotina USERMAT ¢é dividida em quatro sub-rotinas que se diferenciam a partir do tipo de

analise a ser realizada, como indicado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Sub-rotinas dentro da USERMAT

. . . Componentes totais Componentes de Sub-rotina
Tipo de elemento finito ~ ~
de deformagao deformag¢ao normal chamada
Unidimensional 1 1 USERMAT1D
Viga tridimensional 3 1 USERMATBM
Tridimensional 3 2 USERMATPS
Estado plano de tensdo 4 3 USERMAT3D
Estado plano de deformagao 6 3 USERMAT3D

(Fonte: adaptado de AYALA, 2017)

A implementacgéo dos novos modelos constitutivos deve ser feita na sub-rotina correspondente
ao elemento finito utilizado. Assim, em casos que se analisam elementos tridimensionais, a
customizagdo da USERMAT deve ser feita dentro da sub-rotina USERMAT3D. A introducéo
dos novos modelos constitutivos a USERMAT3D, por Lazzari (2016) e Schmitz (2017), tem
como objetivo levar em consideracéo, durante a analise, 0 comportamento néo linear fisico do
concreto. A ndo-linearidade apresentada pelo concreto é abordada através da utilizacdo dos
modelos viscoelastico, para representagdo do comportamento a fluéncia e retracdo, e

elastoplastico para compressao e tracao, respectivamente.
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Para utilizacdo dos modelos constitutivos modificados dentro da USERMAT, deve-se inserir a
quantidade de parametros a ser utilizado na caracteriza¢cdo do comportamento do material, no
caso o concreto, por meio do comando TB, USER. Em seguida, utiliza-se o comando TB,DATA
para fornece valores aos respectivos parametros. Destaca-se que, em decorréncia das unidades
adotadas na programacdo da USERMAT3D serem em kN, centimetros e dias, os valores

inseridos no ANSYS sdo utilizados com as respectivas unidades.

As propriedades do material sdo inseridas na seguinte sequéncia e mostradas na Figura 4.7:
1. mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;
2. coeficiente de Poisson;
3. resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fc);

4. tipo de cimento: endurecimento lento é igual a 1; endurecimento normal a

rapido adota-se igual a 2; endurecimento rapido e alta resisténcia adota-se 3;

5. tipo de agregado: 1 para basalto; 2 para granito; 3 para calcério; 4 para

arenito;

6. método de analise: tipos de analise e numero de analises feitas. Neste
trabalho foi adotado o nimero 21.002, onde o numero a direita do ponto
representa a quantidade de analises a serem feitas e a esquerda do ponto
apresenta-se a ordem, da direita para esquerda, e 0s tipos de analise. No caso
citado, sdo realizadas duas analises: primeiro é feita uma anélise diferida (1)

e em seguida realiza-se uma analise instantanea (2);

7. fluéncia: emprega-se o codigo 2010 para utilizacdo do modelo o CEB-FIP
Model Code 2010 (2012); a utilizacdo do numero 0 faz com que a fluéncia

ndo seja considerada;

8. retracdo: emprega-se 0 codigo 90 para utilizagdo do modelo o CEB-FIP
Model Code 1990 (1993); a utilizacdo do nimero 0 faz com que a retracdo

ndo seja considerada;

9. RH: umidade relativa do ar, em %;

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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10. hfic: espessura ficticia, em cm;
11. ts: tempo de duracdo da cura Umida, em dias;
12. tinicial: idade do concreto no momento de aplicacdo das cargas, em dias.

Figura 4.7 — Entrada de dados para utilizagcdo da USERMAT3D para o concreto

D

! 4.1 - CONCRETO — USER - Material 1 - VER ENTRADA DE DADOS
e

!

Ac=HI*B ! drea da secao transversal da laje,cm?

Patm= *Hf+ *B | perimetro da laje em contato com a atmosfera,cm
hfic= *Ac/Patm ! espessura ficticia, dependente do tamanho da pega,cm
1

!

TB,USER,.,.,.2,

TBTEMP,

TEDATA, ,Ec,vc, fck,cimento,agregado,analise

TEDATA, ,fluencia,retracao,rh,hfic,ts,tinicial

(Fonte: elaborada pelo autor, 2019)

4.2.2 Modelos de dano

A representacdo via ANSYS, versdo 17.2, do modelo constitutivo elasto-fragil da malha téxtil
é realizada a partir da adaptacdo do modelo de dano progressivo disponibilizado pelo programa.
Este modelo é composto pelo critério de iniciacdo de dano (Damage initiation criteria -
DMGE), pelasua lei de evolucdo (Damage evolution law - DMGI) e pelos limites de resisténcia
do material. Destaca-se que a adaptacdo do modelo de dano progressivo foi utilizada apenas
como simplificagdo para representacdo do comportamento fragil da malha téxtil.

O critério de iniciacdo de dano é responsavel pela definicdo do momento de inicio de dano a
malha téxtil, o que ocorre ao se atingir a tensdo ou deformacdo limite do material. O comando

utilizado para aplicagéo deste critério € o TB,DMGI.

A lei de evolucdo do dano define o comportamento do material quando danificado. Assim, com
0 inicio do dano ao material, a lei de evolucdo determina como serd regida a degradacdo da
malha téxtil. A aplicacdo do comando TB,DMGE permite a modelagem de perda de rigidez do

material em questdo, podendo ser reproduzida uma perda total ou parcial.

Neste trabalho, utilizou-se o critério de tenséo limite para iniciacdo do dano, enquanto que a

sua evolucdo foi modelada a partir da perda completa e instantanea da rigidez da malha téxtil.
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A entrada de dados, no ANSY'S, dos modelos de dano e das propriedades mecanicas da malha

é apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Entrada de dados do comportamento da malha téxtil

METEME, , ;5500
MPTEME, 1,

MPDATA , PRXY, 2, ,
|

TB,DMGI,Z,.,4,

TBDATA,.,2,2,2,

TB,DMGE, 2, 1,4,

TBDATA

rrersrr

TB,FCLI,Z2,1,.,

TBDATA,  ,TF

! 4.2 - Malha Téxtil - Material 2

MPDATR ,EX,”, ,Efinwarp !Especifica o modulo de elasticidade do material 2
Vs |Especifica o coef. de Poisson do material 2

ITE, lab(DMGI - Damage INITIATION criteria), mat(material 2),
INtemp (temp. associada), NPTS (numerc de informagoes a serem inseridas
! neste casc sac 4 constantes - Qual modo de ruptura se ser analisada),

ITBOPT (opgdo)

! Thdata,l (iniciar az partir da primeira constante)

!,2(Modo de ruptura a partir:1- da deformacgio maxima;

! 2 - da tensao mdxima (usei sempre 2).)

ITB, 1lab(DMGE - Damage evolution law), mat(material 2),

!Ntemp (temp. associada),NPTS (numerc de informagoes a serem inseridas,

Ineste caso sao 4 constantes - 1 fator redutor de rig. p/ cada tipo de ruptura),

!TBOPT (opgdo 1},

IUm fator redutor de rigidez (valor entre 0-1, onde 1 reduz o maximo)
! para cada tipo de ruptura

!TB, lab(FCLI - strength limit), mat (material 2),Ntemp (temp. associada),
INPTS (numero de informagoes a serem inseridas,

Ineste caso so 1 j& qgue & apenas a tensao de ruptura em X),

ITBOPT (1- limite definido para stress maximo),

!Atribuicdo do valor da tensao de ruptura

(Fonte: elaborada pelo autor, 2019)

Os comandos TB,FCLI e TBDATA,1,TF tém a funcédo de fornecer, ao modelo DMGI, a tenséo

limite adotada para o respectivo material. Assim, o comportamento elasto-fragil, apresentado

experimentalmente pela malha, é representado numericamente com exatidao.

4.3 PROCEDIMENTO DE ANALISE NAO LINEAR DO ANSYS

A aplicacdo do método dos elementos finitos na andlise estrutural decorre da solugdo por

método numérico de um sistema de equacgdes nao-lineares. Neste aspecto, 0 ANSYS particiona

a solucéo em trés etapas, como visto na Figura 4.9: etapas de carga, incrementos de carga e

iteragBes de equilibrio.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Figura 4.9 — Esquema de funcionamento do ANSYS

Parametros dos materiais

Meodelo fisico
ANSYS Modelo de elementos finitos

Condigoes de contorno
Condigdes de carregamento
Controles de andalise ndo linear

Etapas de carga

Caso de cremento de desliocamento/iempc
t‘arrcgemwnm

Pardmetros dos materiais

¥ - -

Incrementos de N Sub-rotina , Matriz de rigidez
deformacdo USERMAT TensBes atualizadas
F Y

(Fonte: Adaptado de AYALA, 2017)

As etapas de carga (steps) sao definidas pelo usuério e tém como fungéo segregar, em diferentes
etapas, cargas que sejam provenientes de origens distintas. Pode-se exemplificar o trabalho
realizado por Lazzari (2016) que, assim como utilizado neste presente estudo, prop&e o uso de
duas etapas de cargas. A primeira é referente a resposta a fluéncia e retracdo da estrutura ao
longo do tempo e refere-se, assim, ao comportamento visco-elastico dos materiais. Esta etapa
sO permite a analise de pecas estruturais submetidas a cargas de servico. A segunda etapa é
responsavel pela consideragdo da atuacdo do carregamento instantdneo e corresponde ao
comportamento elastoplastico dos materiais, de maneira que se permite o estudo de pegas

submetidas a cargas de ruptura.

Dependendo do tipo da etapa a ser analisada, a sub-rotina desenvolvida por Lazzari (2016), por
meio dos modelos constitutivos, identifica a correspondéncia de cada etapa de carga como uma

analise elastoplastica ou viscoelastica.

Os incrementos de carga sao utilizados para dividir cada etapa de carga (steps) em subpassos

(subteps) mais curtos. Assim, cada etapa de carga tem seu carregamento particionado e aplicado
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ao modelo de maneira gradual e sucessiva, promovendo, assim, uma analise geométrica ndo-
linear. A divisdo em subpassos pode variar de acordo com a etapa de carga a ser analisada.

Lazzari (2016) estabelece os seguintes critérios para divisdo das etapas:

a) analise elastoplastica: Utiliza-se intervalo de tempo total igual a um dia para
aplicacdo da etapa de carga. Assim, 0 carregamento de curta duracdo é

dividido em um determinado nimero de subpassos que totalizam um dia;

b) analise viscoelastica: Ndo ha intervalo de tempo total pré-estabelecido,

entretanto os intervalos de cada subpasso séo fixos e iguais a um dia.

Para cada incremento de carga, um conjunto de iteracOes sdo realizadas para se obter um novo
equilibrio do sistema. Para cada iteracdo ha um incremento de deformac&o que resulta, por meio
da USERMAT, nas atualizac6es das tens@es e matrizes de rigidez. As sub-rotinas que fornecem
as tensbes e deformacdes, implementadas a USERMAT, sdo chamadas em cada ponto de

integracdo do elemento.

A consideracdo do comportamento ndo-linear das estruturas durante a andlise resulta, assim,
em um processo de solucdo de sistema de equacbes ndo-lineares. O software ANSYS, para
resolucdo deste problema, emprega o método de Newton-Raphson. Este método consiste em

um processo iterativo através da aplicacdo das seguintes equacdes (ANSYS, 2016):

(A} = [KT]7 - ((F9) = (F™™)) (102)

Sendo:

{ulisr = {u}; + {Au}; (103)
Onde:
{Au}; : vetor de incremento de deslocamento nodal na iteracéo i;
{F2} : vetor de forcas externas aplicadas;

{F™"}; : vetor de forgas internas obtidas para itercéo i;

({F%} — {F™},) : vetor de forcas residuais obtidas para itercao i;

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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[KT];: matriz de rigidez tangente para itercdo i;
{u};;+1: vetor de deslocamento contendo incdgnitas para proxima iteracéo i +1;
{u}; : vetor de deslocamento contendo incognitas para atual iteracao i.

O processo iterativo, ilustrado na Figura 4.10a, € composto pelas seguintes etapas:
a) admite-se na primeira iteracao que {u},= {0};

b) calcula-se a matriz tangente [KT];e o vetor de forcas internas {F™ }; para o

deslocamento {u};;
c) obtém-se {Au}; a partir da Equacdo (102);
d) adiciona-se o {Au}; ao {u}; para obter o deslocamento {u};,1;

e) repete-se 0s passos (2), (3) e (4) até que a convergéncia seja obtida, quando

o residuo fica inferior a tolerancia atribuida.

Sendo feita a divisdo da carga aplicada em subpassos (substeps), o processo de Newton-

Raphson é realizado para cada incremento de carga, conforme apresentado na Figura 4.10b.

Figura 4.10 — Processo Newton Raphson: (a) para primeira iteracdo; (b) para varios subpassos

(@ (b)
F F
A A
. .
Rl' 1 ..j F
Ri \Fi, F
F ! F:\ 1
Ki
. F.
u, Ui u >y u, Upey U N
S
Au;

(Fonte: QUEVEDO, 2017)
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A entrada de dados via documento em formato texto (extensdo .txt) no ANSYS permite a
escolha do método de Newton-Raphson completo ou modificado, do nimero de etapas de
cargas (step), do niUmero minimo e maximo de subpassos de carga (substeps) e do critério de

convergéncia.
4.4 RESUMO DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

A atribuicdo do comportamento e modelo constitutivo adotado para representacdo de cada

material é resumidamente apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Resumo da modelagem

\i \i
SOLID186 SHEL281

Material

Elemento
finito

1° - Viscoelastico

Elasto-fragil

2° - Elastoplastico

Y /
Modelo de dano:
DMGI| E DMGE

(Fonte: elaborada pelo autor)

Modelo
constitutivo

Modelagem
ANSYS
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5 ANALISE DE NUMERICA DE ELEMENTOS EM TRC

Nesta secdo serdo apresentadas as analises numéricas realizadas das pecas em concreto téxtil
experimentadas por Kulas (2013). Para tanto, aborda-se, também, os processos de refinamento
da malha de elementos finitos, da escolha do nimero de substeps minimos e de calibracéo e
validagdo dos modelos constitutivos adotados.

5.1 VALIDACAO DOS MODELOS CONSTITUTIVOS

Primeiro, verificou-se se o modelo proposto é capaz de capturar adequadamente o
comportamento do concreto fino de alto desempenho submetido a tracdo e compressédo uniaxial.
Para isto, foi modelado, com o SOLID186, um cubo composto exclusivamente por um unico
elemento finito com 1 cm de lado. O concreto foi caracterizado a partir das propriedades médias
obtidas por Kulas (2013) para o concreto “C1” apresentado no Toépico 2.3. A resposta do cubo
de concreto (fem= 8,7 kN/cm? e Ecm = 4542 kN/cm? ) submetido a compressdo uniaxial é
ilustrada na Figura 5.1. O gréafico tensdo versus deformagdo compara 0s comportamentos
obtidos experimentalmente pelo concreto “C1”, numericamente pelo ANSY'S e analiticamente
conforme o CEB-FIP Model Code 2010. Deve-se destacar que, como Kulas (2013) néo fornece
as propriedades Ecm, &c1, cu O concreto para cada experimento e ha uma grande variacao entre
as resisténcias caracteristicas a compressao, este trabalho utilizou os parametros fornecidos pelo
CEB-FIP Model Code 2010, a excecdo do modulo de elasticidade (Ecm), 0 qual foi retirado do
trabalho do Kulas (2013).

Apesar de ndo ser inserido, na USERMAT, um valor limite de deformacéo a partir do qual o
concreto ndo apresenta mais resisténcia, o cédigo em questdo gera um arquivo texto (extensdo
.xt), chamado “verificagdo geral”, que informa o momento do esmagamento do concreto ao se
atingir a deformacéo de compressao ultima (ecu) estabelecida pelo CEB-FIP Model Code 2010,

conforme indicado na Figura 5.2.
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Figura 5.1 — Comportamento do concreto sob compressao uniaxial

e CAdigo Modelo fib 2010 ==Kulas ==ANSYS - USERMAT

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

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

-.0035 -.002722 -.001944 -001167  -389E-03 Deformagéo (Cm/Cm)

Tensdo (kN/cm?)

(Fonte: elaborada pelo autor)

Figura 5.2 — exemplo para concreto esmagado

CONCRETO ESMAGADO

isubst 5229

IELEM/IGAUSS 2014 8

Etotal,PREYS 3.005250008518486E-003 9.31274901921383

(Fonte: elaborada pelo autor)

Em seguida, para verificacdo do cubo de concreto submetido a tragdo uniaxial, foram realizadas
modelagens para os diferentes Tension Stiffening testados. Como apresentado no Tdpico
3.2.1.2.2, a calibracdo do Tension Stiffening foi realizada variando o parametro €., (valores
adotados: 0,001; 0,002; 0,004; 0,006; 0,008) presente na equacgéo (74). Assim, as curvas tensao
versus deformacdo apresentadas na Figura 5.3 comparam, para cada Tension Stiffening, os

respectivos comportamentos numeérico e analitico do concreto téxtil sob tragdo uniaxial.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Figura 5.3 — Comportamento do concreto para diferentes Tension Stiffening

Tension Stiffening com ¢_,,= 0,001 Tension Stiffening com €_,,,= 0,002
ANSYS - USERMAT e= e == odelo analitico e ANSYS - USERMAT e e == Vodelo analitico
0,50 0,50
0,40 — 0,40
5
0,30 = 0,30
=
0,20 «g 0,20
1%}
C
(]
0,10 = 0,10
0,00 0,00
0,0000 0,0005 0,0010 0,0000 0,0010 0,0020
Deformacéo (cm/cm) Deformacéo (cm/cm)
Tension Stiffening com €_,,,= 0,004 Tension Stiffening com €_,,,= 0,006
ANSYS - USERMAT e e @ Modelo analitico e ANSYS - USERMAT e e = [Viodelo analitico
0,50 0,50
0,40 — 0,40
€
<
0,30 > 0,30
=3
0,20 23 0,20
(%)
c
(]
0,10 ~ 0,10
0,00 0,00
0,0000 0,0020 0,0040 0,0000 0,0030 0,0060
Deformacéo (cm/cm) Deformagédo (cm/cm)

Tension Stiffening com €_,,,= 0,008

e ANSYS - USERMAT «= == == iodelo analitico
0,50

o
>
o

Tensdo (kN/cm?2)

0,0000 0,0040 0,0080
Deformacéo (cm/cm) (Fonte: elaborada pelo autor)
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Posteriormente a validagdo do comportamento sob tracdo e compresséo uniaxial adotado para
0 concreto “C1”, analisou-se a modelagem da malha téxtil utilizando o elemento finito

SHELL281 com comportamento elasto-fragil. As malhas abordadas neste estudo s&o
apresentadas, na Tabela 5.1, a partir de suas propriedades mecanicas, tipo de fibra, material

impregnativo e técnica utilizada na formacdo da malha. Todas as propriedades utilizadas

durante a modelagem numérica foram retiradas da tabela citada.

Tabela 5.1 — Malhas téxteis analisadas

Técnica AL Material  Orientacéo Gtu Etu
Imagem  Nome  ijizada T oXU! impreg.  damalha (kN/cm?) (kN/cm?)
TO1 Guiawarp Carbono  Epodxi Warp 354,40  23854,90
Warp 306,90 23833,20
T02 Guiawarp Carbono  Epodxi
Weft 318,00 23217,10
T15 Cgislt;rra Carbono  Epoxi Weft 31510 27521,10
Costura AR- o Warp 133,20 6621,60
= Pilar Glass SO
Weft 149,40  7353,60
Costura AR- o Warp 133,50 6223,30
Tél Pilar Glass Epoxi
Weft 150,90  7577,90
Costura AR- Estireno- Warp 103,60 6581,90
Utk Pilar Glass  Butadieno
Weft 111,20  6479,30
W 101
Costura AR- Estireno- arp 01,80  6888,80
T82 Pilar Glass  Butadieno
Weft 120,80  7181,50

(Fonte: elaborada pelo autor)
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A verificacdo do modelo adotado para as malhas téxteis foi realizada através da comparagédo
entre 0s comportamentos numerico e experimental da malha “T01” sob tracdo uniaxial. A
modelagem implementada para analise numérica em questdo € ilustrada na Figura 5.4a. Deve-
se destacar a consideracdo da malha “T01” como material homogéneo, isotropico e continuo,
em oposi¢do a utilizacdo de sua real geometria (reticulado de fios) com comportamento

ortotrépico. As curvas tensdo versus deformacdo obtidas experimentalmente e numericamente

sdo comparadas na Figura 5.4b.

Figura 5.4 — Modelagem da malha téxtil TO1

No6s Restringidos Noés deslocados
@) >
Direcéo do
deslocamento
Comportamento Malha "T01"
ANSYS ===-Malha TO1 - Kulas (2013)

400

300
€
(&)
S~
<

(b) = 200
o
AT
(%]
C
ko]

100

0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)

A queda exibida pela curva numérica representa a perda total e instantanea da rigidez da malha
empregada atraves da adaptacdo do modelo de dano progressivo, o qual foi implementado, no

ANSYS, por meio dos comandos TB,DMGI e TB,DMGE.
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5.2 RESUMO DOS MODELOS ANALISADOS

Apbs a validacdo dos modelos implementados ao concreto e a malha téxtil, sdo apresentadas,
nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, as caracteristicas gerais dos experimentos numericamente analisados.

A taxa de armadura, indicada nas tabelas, é obtida através da Equagéo (104).

- A (104)
Pr= A,
Onde:
A;: &rea da secdo transversal da malha téxtil;
A.: &rea da sec¢do transversal de concreto.

Tabela 5.2 — Ensaios de tracdo uniaxial analisados

Area

Tipo . ~ Taxa de
d Orientacdo transversal Ecm fex
e Malha Nomenclatura armadura 2 2
ensaio damalha de malha (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
téxtil (cm?)
V3-T01-K1 Warp 0,0736 0,37% 4542,00 9,00
TO1 V3-T01-K2 Warp 0,1472 0,74% 4542,00 10,30
V3-T01-K3 Warp 0,2208 1,10% 4542,00 10,00
V3-T15-S2 Weft 0,0736 0,37% 4542,00 8,60
T15
(o V3-T15-S3 Weft 0,1104 0,55% 4542,00 9,00
C>é V3-T52-K1 Warp 0,1072 0,54% 4542,00 8,90
% V3-T52-K2 Warp 0,134 0,67%  4542,00 7,20
T52
% V3-T52-K3 Warp 0,268 1,34% 4542,00 8,40
?
- - eft ’ ’ o ’ )
g V3-T52-S1 Wef 0,1608 0,80%  4542,00 8,80
—
|_ V3-T61-K3 Warp 0,108 0,54% 4542,00 10,50
T61 V3-T61-K4 Warp 0,144 0,72% 4542,00 9,90
V3-T61-S3 Weft 0,108 0,54% 4542,00 9,30
V3-T82-K3 Warp 0,108 0,54% 4542,00 7,40
T82
V3-T82-S3 Weft 0,108 0,54% 4542,00 7,40

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Area

Lo Orientacdo transversal exaiae E f
de Malha Nomenclatura ¢ armadura - *
—— damalha de malha (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
téxtil (cm?)
V4-T01-K1 Warp 0,1104 0,25% 4542 9,2
V4-T01-K2 Warp 0,2208 0,49% 4542 8,8
TO1
V4-T01-K3 Warp 0,3312 0,74% 4542 9,5
V4-T01-K4 Warp 0,4416 0,98% 4542 10,3
V4-T02-K2 Warp 0,0736 0,16% 4542 9,6
T02
V4-T02-K2a Warp 0,0736 0,16% 4542 9,1
(ab)
' C? T52 V4-T52-K1 Warp 0,1876 0,42% 4542 8,9
; V4-T81-K2 Warp 0,144 0,32% 4542 8,7
]
C>3 V4-T81-K3 Warp 0,216 0,48% 4542 8,5
(€]
E T81 V4-T81-S1 Weft 0,144 0,32% 4542 9,5
V4-T81-S2 Weft 0,288 0,64% 4542 9,8
V4-T81-S3 Weft 0,432 0,96% 4542 9,5
V4-T82-K2 Warp 0,126 0,28% 4542 10
V4-T82-K3 Warp 0,189 0,42% 4542 9,1
T82
V4-T82-K4 Warp 0,252 0,56% 4542 9,1
V4-T82-K8 Warp 0,252 0,42% 4542 9,2

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 5.4 — Ensaios de flexdo em vigas |

. Area
Ul Orientacdo transversal U2l E fex
de Malha Nomenclatura ¢ armadura - -
: damalha de malha i (kN/cm?) (kN/cm?)
ensaio Aer 5 (%)
téxtil (cm?)
— TO1 V5-T01-K1 Warp 0,2144 0,46% 4542 9,8
g T02 V5-T02-K1 Warp 0,1876 0,40% 4542 9,8
> V5-T15-S1 Weft 0,1472 0,31% 4542 10,2
o T15
1 V5-T15-S2 Weft 0,184 0,39% 4542 10,2
X
D T52 V5-T52-S1 Weft 0,5092 1,09% 4542 8,8
LL T61 V5-T61-S3 Weft 0,216 0,46% 4542 10,6

(Fonte: elaborada pelo autor)

Deve-se destacar que, apesar do Kulas (2013) informar a resisténcia caracteristica a compresséo
(fo) do trago de concreto “C1”, este presente estudo utiliza a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto fornecida para cada experimento, como apresentado nas Tabelas 5.2,
5.3 e 5.4. Em decorréncia da auséncia de informacéo sobre o médulo de elasticidade médio do
concreto (Ecm) em cada experimento, este trabalho fez uso do obtido por Kulas (2013) a partir
da média de todos os tragos de concreto “C1”. Seguindo as recomendacdes da norma NB6118-
2014 e do Kulas (2013), os coeficientes de Poisson u, para o concreto e malha, foram adotados

com valores de 0,20 e 0,35, respectivamente.

Nos seguintes topicos, abordam-se as anélises numéricas de elementos em TRC solicitados a
tracéo e flexdo. As calibragdes referentes ao Tension Stiffening e modelo de fluéncia e retragao
foram realizadas através da analise numérica do concreto téxtil sob tracdo uniaxial. Apos a
calibracdo destes parametros, efetuou-se o ajuste particularizado do nimero minimo de substeps
e refinamento da malha para cada tipo de ensaio (tracdo uniaxial, flexdo em laje e flexdo em

viga secao ).

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil



118

5.3 ANALISE DE ENSAIOS DE TRACAO UNIAXIAL

Para o estudo computacional dos ensaios de tracdo uniaxial em pecas de concreto téxtil, foram
consideradas as simetrias geométrica e de carregamento o que possibilita a modelagem de
apenas metade da regido central do experimento, como ilustrado na Figura 5.5. Considerando
que o ensaio analisado tem por interesse apenas 0 comportamento uniaxial da peca e que, além
da malha téxtil ter sido simplificada com comportamento isotropico, o concreto fissurado dentro
da USERMAT apresenta Poisson igual a 0, pode-se restringir a modelagem a metade da peca
com regies rigidas nas extremidades. Essas regides tornam-se necessérias para uniformizacao
da distribuicdo dos esforcos na secdo transversal da pega, como, também, para facilitar a
obtencdo dos resultados, uma vez que o deslocamento é aplicado em um Gnico ponto central da

regido rigida.

O modelo computacional do corpo de prova alongado apresenta 22,5 cm de comprimento com
2,0 x 10,0 cm de secdo transversal. Em relacdo as restri¢des, foram adicionados apoios simples
nas direcdes Z, Y e X em todos os nos localizados na coordenada X igual a zero, enquanto, no
extremo oposto, onde ha aplicacdo de deslocamento em X, foram restringidas as direcdes Y e
Z. A malha téxtil, modelada por meio do SHELL 281, foi posicionada na se¢do intermediaria
da espessura e teve a sua rigidez reduzida em 72%, como citado no topico 2.4.2 e observado
experimentalmente por Kulas (2013) para ensaios de tracao uniaxial. Destaca-se que a reducédo
da rigidez em 72% ocorre, experimentalmente, com o inicio do estadio llb, entretanto, de
maneira simplificada, este trabalho optou por adotar esta reducdo desde o inicio da analise, uma
vez que 0 comportamento nos estadios anteriores é regido, principalmente, pelas caracteristicas

do concreto.
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Figura 5.5 — Modelagem do ensaio de tracdo uniaxial
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(Fonte: elaborada pelo autor)

A comparacdo dos resultados numérico e experimental é efetuada a partir do gréafico tensdo
versus deformacdo da malha téxtil. De maneira similar ao realizado por Kulas (2013), a tensédo
foi obtida dividindo a forca reativa pela area de secdo transversal da malha, enquanto que a
deformacéo foi calculada através da divisdo do deslocamento imposto pelo comprimento inicial

do elemento téxtil.

Para obtencao do correto comportamento numérico dos ensaios de tracdo uniaxial, teve-se que
realizar uma série de calibragbes e ajustes. Primeiro, realizou-se um estudo referente ao
refinamento da malha sucedido pela calibracdo do nimero minimo de substeps. Em sequéncia,
calibrou-se 0 modelo de retracéo e fluéncia. Por ultimo, definiu-se 0 modelo mais apropriado
do Tension Stiffening a ser utilizado para cada tipo de malha. Destaca-se que, a excec¢do da
calibracdo do Tension Stiffening, onde se calibrou para cada tipo de malha, os demais ajustes e

calibracOes foram realizados, apenas, a partir do estudo numerico do caso V3-T01-K1.

5.3.1 Estudo do refinamento de malha

Em decorréncia das pequenas dimensdes das pecas em concreto téxtil e da auséncia de estudos

numéricos sobre este material, foi realizado um estudo sobre a discretizacdo de malha de

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil



120

elementos finitos. Para tal, foi numericamente modelado o caso V3-T01-K1 sem consideragdo
da fluéncia e retracdo, com nimero minimo de substeps igual a 200 e com o0 modelo do Tension
Stiffening com €., = 0,001, o qual foi adotado por Lazzari (2016) para modelagem de pecas
em concreto armado. Foram testadas trés malhas com diferentes discretizaces, conforme

apresentado na Tabela 5.5 e ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Malhas de elementos finitos testadas

Refinamento malha 1 Refinamento malha 2 Refinamento malha 3

NUmero de elementos NUmero de elementos NUmero de elementos
finitos = 864 finitos = 108 finitos =24

(Fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 5.5 — Refinamento das malhas de elementos finitos

Estudo de malha: V3-T01-K1

Refinamento Tamanho dos elementos (cm) NUmero minimo
malha Comprimento (X) Largura (Y) Espessura (Z) de substeps
1 1,25 1,25 0,5
2 2,5 2,5 1 200
3 5,625 5 1

(Fonte: elaborada pelo autor)

Para definicdo de qual malha apresentou melhor resultado, plotaram-se as curvas tenséo versus
deformacdo dos comportamentos numeéricos e experimental da malha. O comportamento
experimental apresentado por Kulas (2013), para V3-T01-K1, resulta da media de seis corpos
de prova testados. Dessa maneira, em decorréncia da grande variabilidade observada

experimentalmente, este presente trabalho apresentard, além da média retirada do Kulas (2013),
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os limites superiores e inferiores registrados para cada experimento. Deve-se citar que, para

cada experimento, Kulas (2013) realizou entre 2 a 6 testes.

Figura 5.7 - Refinamento da malha de elementos finitos para VV3-T01-K1

[ ] Faixa de valores experimentais Média experimental
= = = Malha 1 = = == Malha 2
= = = Valha 3
350,0
300,0
250,0
~
€ 200,0
S~
=
X<
S 150,0
UT
(%]
C
F 100,0
50,0
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)

A partir do grafico ilustrado na Figura 5.7, verifica-se que o exemplo utilizando a “malha 1”
registrou 0 comportamento mais proximo ao observado por Kulas (2013) no que se refere ao
instante de ruptura do elemento em concreto téxtil. Outro aspecto a ser considerado durante o
estudo sobre refinamento de malha de elementos finitos é o tempo requisitado para realizacao
da analise numérica. Em todos os trés casos de andlise, o tempo computacionalmente
requisitado foi inferior a 5 minutos. Desta maneira, foi adotado o0 modelo da “malha 1 para os

demais estudos numéricos de pecas em TRC solicitadas a tragdo uniaxial.

5.3.2 Calibracdo do numero de Substeps

Apos a obtencdo do melhor modelo de discretizacdo de malha do ensaio de tracdo uniaxial,
realizou-se a calibragdo do numero de substeps minimo a ser aplicado durante a andlise
numérica. Para tal, foi realizada a modelagem do V3-T01-K1 variando o numero de substeps
em cinco casos, com o refinamento de “malha 1”, apresentado no topico anterior, com modelo

do Tension Stiffening com €., = 0,001 e sem consideracdo da fluéncia e retracdo. O nimero
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de substeps minimo analisados foram: 200 (sugerido pelo ANSYS); 600; 1000; 2000; 2500,
como apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Calibragdo do nimero de substeps

Estudo do nimero de substeps minimo: V3-T01-K1

Tempo necessario Refinamento da
Caso  Substeps P

(min) Malha
1 200 2,2
2 600 51
3 1000 10,1 Malha 1
4 2000 16,5
5 2500 24,3

(Fonte: elaborada pelo autor)

A partir do Quadro 5.1, pode-se observar a grande diferenga ocasionada a partir da variacao do
namero de substeps minimo. Primeiro, destaca-se a maior proximidade do instante de ruptura
do elemento ao se utilizar substeps superior a 2000. Em seguida, consegue-se evidenciar,
através das curvas dos casos 4 e 5, a existéncia de um processo convergente a medida que se
aumenta o numero de substeps minimo. Outra observacdo a ser apontada é a maior
concordancia entre o comportamento numérico-experimental apresentado para 0s casos 4 e 5
nas regides de baixa deformacdo. Para melhor apresentagédo e observacéo da regido inicial da

curva, apresenta-se, também, uma aproximacao da regido citada.
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Quadro 5.1 — Comparacao para calibracdo do nimero de substeps minimo para V3-T01-K1

Calibragao substeps V3-T01-K1

Faixa de valores experimentais Média experimental

===-Caso 1 ===-(Caso 2
===-Cas03 ===-Cas04
== =-(C3s0 5

350

300

250

200

Tensdo (kN/cm?)

150

100

50

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175
Deformacgdo (cm/cm)

175

150

125

100

75

Tensdo (kN/cm?)

50

0,0000 N 0,0005 0,0010
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)

Diante do exposto nos gréficos acima e levando em consideracdo o tempo de processamento

computacional requerido, este trabalho utilizou valores entre 2000 e 6000 como nimero de
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substeps minimo. A determinag&o do valor exato para cada analise numérica de ensaio de tragdo
uniaxial foi feita conforme a Figura 5.8. Para o experimento V3-T01-K1, utilizou-se o nimero

de substeps minimo igual a 2500.

Figura 5.8 — fluxograma utilizado para determinacao do nimero de substeps minimo

Andlise numérica com
2000 Substeps

40 Houve
Compara-se 0s gréﬁcoD convergéncia @Iza 0 ultimo namero B
numMericos entre os graficos,/ Sim substeps
UmeEricos?

lzo

Adiciona mais 500 ao Nao
numero de substeps

f

(Fonte: elaborada pelo autor)

5.3.3 Calibracéo retracdo e fluéncia

Para a aplicacdo dos modelos de retracdo e fluéncia conforme o CEB-FIP Model Code 1990
(1993) e CEB-FIP Model Code 2010 (2012), respectivamente, necessita-se fornecer valores aos
seguintes parametros: umidade; idade do concreto no dia da solicitagéo de carga; tempo de cura
realizado; temperatura ambiente. A excecdo do pardmetro referente a umidade, Kulas (2013)
apresenta em seu trabalho todos os demais parametros. Em geral, o autor citado relata que todos
o0s experimentos foram testados no 28° dia em ambiente submetido a 20°C de temperatura. Além
disto, destaca que apds a confeccdo do corpo de prova, 0 mesmo foi posicionado, durante um
dia, em tanque preenchido por agua. Em seguida, os corpos de prova foram retirados e
envelopados de maneira a limitar a perda de agua e a consequente retracdo. Por fim, os

envelopes foram retirados no dia da execuc¢do do experimento.

Diante dessas informacdes e sabendo que, por mais que haja um correto envelopamento do
corpo de prova, sempre ha perda de agua, torna-se necessario realizar a calibragdo referente a

umidade a ser introduzida ao modelo. Para tanto, foram testados trés casos variando a umidade,

como apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Calibragdo da umidade
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Estudo da umidade: V3-T01-K1
Retracdo modelo CEB fib - 1990

Refinamento
Caso Umidade Inicio da Data do Temperatura Substeps
. carregamento . da malha
(%) retracao (dias) . (°C)
(dias)

100

95 2 28 20 Malha 1 2500
3 89

(Fonte: elaborada pelo autor)

Diante do apresentado nos gréaficos do Quadro 5.2, destaca-se o comportamento similiar
apresentado pelos casos 2 e 3 nas regides dos estadios lla e 11b. Nos graficos citados, as regides
demarcadas em estadios I, Ila e Ilb referem-se aos resultados experimentais. Através do
segundo gréfico, onde se consegue observar o comportamento para baixas deformacdes, pode-
se perceber a influéncia gerada pela modificacéo da retracdo, por meio da varia¢do da umidade,
no instante da fissuracdo do concreto e inicio do estadio Ila. Como, em geral, 0 comportamento
pos-fissuracdo é altamente dependente do comportamento adotado para o Tension Stiffening, o
qual ainda seré estudado, este trabalho priorizou, nesta etapa (calibragéo fluéncia e retracdo), o
ajuste do instante da fissuracao entre os estadios | e lla. Assim, em face do exposto nos gréaficos
abaixo e nas analises realizadas, o presente trabalho utilizou, para todos os demais

experimentos, umidade relativa igual a 89%.
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Quadro 5.2 — Comparacdo para calibragdo da umidade através do V3-T01-K1

Calibragao umidade V3-T01-K1
Faixa de valores experimentais Média experimental
===-Caso 1- Umidade 100% ===-=Caso 2 - Umidade 95%
===-Caso 3 - Umidade 89%
350 ——.
JORT] H ;4. Py
Estadios | e lla : Estadio llb s ,“jc\
: LA |
300 : } \
= i |
£ A
L 250 ]
pd oy
= N
o 200 |
AT H
(%]
]
— 150
100 !
50
0
0,000 0,005 0,010 0,015
Deformacdo (cm/cm)
Faixa de valores experimentais == Média experimental
===-Caso 1- Umidade 100% ====-Cas0 2 - Umidade 95%
===-Caso 3 - Umidade 89%
150 =)
Estadio | : Estadio lla
_ 125 :
E
<2
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= :
o
’2 75 K H \
& ‘{“‘ T Emmm—_——= _--a-—_—-._-.-_—_---—.-_-_-_-
50 & B A R et L
-~ ’§~ ”
--"— -
/,/
25 -
0
0,0000 0,0005 0,0010
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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5.3.4 Calibracgéo Tension Stiffening

Como relatado no Topico 3.2.1.2.2, o comportamento do Tension Stiffening esta
intrinsecamente ligado a fatores como: dimensdo do elemento de reforco; propriedades
mecanicas dos materiais; e taxa de armadura. Assim, a calibragdo do Tension Stiffening foi
realizada a partir da variacdo do parametro €., (valores testados: 0,001; 0,002; 0,004; 0,006;
0,008) e de acordo com as caracteristicas apresentadas por cada malha téxtil. Para tanto,
dividiram-se as malhas téxteis em 4 grupos diferenciados a partir do tipo de fibra, material
impregnativo e técnica de formacéo de fios e malha, conforme a Tabela 5.8. Deve-se destacar
que, apesar do Tension Stiffening esta ligado a taxa de armadura, a mesma néo foi considerada
de grande relevancia durante a calibragem do Tension Stiffening. Esta observacdo decorre da
pequena variabilidade apresentada pelas taxas de armadura utilizadas nas pecas de concreto
téxtil analisadas. Portanto, apesar dos experimentos possuirem diferentes taxas de armadura,
pode-se realizar a calibragéo, para 0s respectivos grupos, a partir dos experimentos V3-T01-
K1, V3-T15-S2, V3-T52-K2 e V3-T82-S3.

Na ultima coluna séo indicados os experimentos utilizados para calibracdo do Tension Stiffening
dos respectivos grupos de malha. Deve-se destacar que, para todas as analises numéricas, foram
utilizados o refinamento de “malha 1”, nimero de substeps minimo entre 2000 e 6000 e
umidade relativa igual a 89%.

Tabela 5.8 — Grupos de malhas utilizados para calibragdo do Tension Stiffening

Caracteristicas Faixa do médulo de Calibracs I
Grupo Malhas Téxtil Técnica Material elasticidade - E; :):pz‘?:\(;::oo
X utilizada  impreg. (kN/cm?)
TO1/ . L.
1 T2 Carbono Guiawarp  Epoxi 23217 - 23854 V3-T01-K1
2 T15 Carbono Cgislt;rra Epoxi 27521 V3-T15-52

T52/ AR- Costura -
3 To1 Glass Pilar Epoxi 6223 - 7577 V3-T52-K2

T81/ AR- Costura Estireno-
4 T82  Glass Pilar  butadieno il il V3-T82-53

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Nos Quadros 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 sdo apresentados os graficos tenséo versus deformacdo utilizados para
calibracdo do Tension Stiffening dos grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para cada grupo, apresentam-
se dois graficos: o primeiro é referente a0 comportamento completo da peca em concreto téxtil
(estadios I, Ila e Ilb), enquanto que o segundo refere-se apenas ao comportamento registrado para
baixas deformacbes. Através das curvas observadas, pode-se perceber a modificagdo no
comportamento do concreto téxtil pos-fisuracdo (estadios lla e Ilb) & medida que se aumenta o
parametro ... A partir desse aspecto, pode-se determinar o Tension Stiffening mais apropriado para

cada grupo de malha, conforme indicado na Tabela 5.9.

Os resultados obtidos corroboram com a ideia citada sobre a necessidade de aumentar, em relagcdo ao
proposto por Lazzari (2016), o valor do pardmetro €., para analise de pecas em concreto téxtil.
Enquanto a autora em questdo adotou, para elementos em concreto armado, o valor de 0,001 para

€ctu, €Ste presente trabalho optou por valores entre 0,006 e 0,008 de acordo com cada grupo de malha.

Tabela 5.9 — Tension Stiffening calibrados de acordo com os grupos de malha

Calibragao Tension Stiffening

Grupo Malhas

Ectu
1 TO1/T02 0,006
2 T15 0,008
3 T52 /761 0,008
4 T81 /182 0,008

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.3 — Comparacdo para calibragdo do Tension Stiffening do grupo 1 através do V3-T01-K1

Grupo 1: V3-T01-K1

Faixa de valores experimentais Média experimental
===-cctu=0,001 == e=ecctu =0,002
=e=ecctu=0,004 =e=ecctu=0,006

=== occtu =0,008
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0,0000 0,0020 0,0040
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.4 — Comparacao para calibracdo da Tension Stiffening do grupo 2 através do V3-T15-S2

Grupo 2: V3-T15-S2
Faixa de valores experimentais = édia experimental
===ecctu=0,001 === ecctu =0,002
=e=ecctu=0,004 =e=egctu=0,006
== =egcctu=0,008
300 () —
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= 150
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~
€ 100
O
S~
<
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o
AT
&
& 50
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0
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.5 — Comparacdo para calibragdo da Tension Stiffening do grupo 3 através do V3-T52-K2

[ Faixa de valores experimentais = \lédia experimental
=e==egcctu=0,001 == e=egcctu=0,002
=e=egcctu=0,004 =e=ecctu=0,006
== =egcctu=0,008
100 29
Estadiosl ella
80
&
€
S 60
=2
=
20
v 40
CICJ s Noane®a »”
[ ":“ ": o4
20
0
0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160
Deformacdo (cm/cm)
80
60
E
=2 ~n
=3 (VYL N A N ARttt DT VL bt P
o - "".oﬁp._‘ " "0‘
- - - -
’g “v.\~~"‘s"-‘-"*¢"' T Ll
F 20
0
0,0000 0,0025 0,0050
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.6 — Comparacdo para calibragdo da Tension Stiffening do grupo 4 através do V3-T82-S3

aixa de valores experimentais = ||édia experimenta
[ ] Faixad | i i Médi i I
== =egctu=0,001 == =egcctu=0,002
=e=ecctu=0,004 =e=ecctu=0,006
== =egcctu=0,008
120 —:
Estadios | e lla Estadio llb
100
<l
c 80
O
<
=2
=< 60
(@]
e
(%]
c
240
20
0
0,0000 0,0060 0,0120 0,0180
Deformacdo (cm/cm)
80
J - b
\ <
60 \“ R ) LN ,.)' P Sos
! 1! \ -~ = PG 1N \
N l,l“|' ! J"/“ ™S e i b
[} \ )\ ".“’ “)v\.' \\v < v o
— '| | A - \l"' - Pk
b ! l“’ \ s 04 S ~af -
E 4 ! R w YVisle 2ol < WonooTanoys
< [ > r © TN 1
E ) " ~/ \‘ 'n “.. .""”-”\.q“\\-.‘\/
X~ (1] v"' (Y s -
; ] " P "I’
4 ~ P, o
UAT |’ 1 VP APARP P wyS Pang ~e p—
2 'll'v’“ 4 L 2 X
|
L 20 ;ﬂ‘l
0
0,0000 0,0030 0,0060
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Através do processo de calibracdo, adotou-se, para 0 “grupo 17 ¢ os “grupos 2,3 ¢ 47, 0
parametro €., igual a 0,006 e 0,008, respectivamente. Justifica-se esta diferenciacéo a partir
das diferentes técnicas utilizadas na concepgdo das malhas analisadas. Enquanto que, para o
“grupo 17, Kulas (2013) utilizou o procedimento “guia warp”, os demais grupos foram
concebidos através da técnica “costura pilar”, 0 que pode gerar, conforme Kulas (2013), uma

alteracdo no comportamento da aderéncia malha-concreto.

5.3.5 Resultados

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos, através da analise numérica de pecas em
concreto téxtil submetidas a tracdo uniaxial, para os exemplos apresentados na Tabela 5.2. Para
tanto, apresentam-se os graficos tensdo versus deformacdo das pegcas em TRC, onde se
demarcaram, também, as tensfes maximas obtidas via 0 método analitico citado no topico
2.5.2.1. Além da comparacédo grafica, exibe-se, para 0 exemplo V3-T01-K1, a evolucdo das
distribuicbes de tensdo e deformagdo no concreto e na malha téxtil. Nota-se que, para a
modelagem numerica, foram utilizados os pardmetros calibrados referentes ao Tension
stiffening, retracdo e fluéncia, nimero de substeps minimo e tamanho dos elementos finitos
modelados. O Apéndice A apresenta o script de tracdo uniaxial utilizado para modelagem

numérica do exemplo V3-T01-K1.

5.3.5.1 Curvas tensdo versus deformacéo

Os Quadros 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam as curvas experimentais tensdo
versus deformacdo confrontradas as obtidas via andlise numérica por meio do programa
ANSYS. Além das curvas experimental e numérica, delimita-se, nos graficos, o valor para
tensdo maxima obtida via método analitico proposto por Kulas (2013). Ao total, foram
analisados 14 experimentos em TRC solicitados a tracdo uniaxial, de maneira que se obteve
boa concordancia entre as curvas numéricas e experimentais. Nota-se que foi possivel
determinar, para as curvas numéricas, os estadios I, lla e I11b. Além dos fatores citados, deve-se
destacar que a tensdo, indicada nos graficos, foi obtida dividindo a forca reativa pela area de
secdo transversal da malha. Dessa maneira, torna-se possivel que, para casos com mesma
malha, os graficos de experimentos com diferentes taxas de armadura apresentem uma mesma

tenséo de ruptura.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Quadro 5.7 — Resultados dos experimentos V3-T01-K1 e V3-T01-K2

V3-T01-K1 e V3-T01-K2

V3-T01-K1

Média experimental = ==<Modelo numérico

Faixa de valores experimentais

350,0

"

Tensdo maxima calculada analiticamente

G e e 7.:'_ E— 297'7

L4

250,0

200,0

150,0

Tensdo (kN/cm?)

100,0

50,0

0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150

Deformacdo (cm/cm)

V3-T01-K2

Faixa de valores experimentais == Média experimental =« =< Modelo numérico

350,0

250,0
200,0

150,0

Tensdo (kN/cm?)

100,0

50,0

0,0
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175

Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.8 — Resultados dos experimentos V3-T01-K3 e V3-T15-S2

V3-T01-K3 e V3-T15-52

V3-T01-K3

Faixa de valores experimentais e Média experimental = =<=<Modelo numérico

350,0
L d

= ——=297,7

250,0

200,0

150,0

Tens3o (kN/cm?)

100,0

50,0

0,0
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175
Deformacdo (cm/cm)

V3-T15-S2

Faixa de valores experimentais e Média experimental e e==<Modelo numérico
300,0

Tensdo maxima calculada analiticamente s

250,0

200,0

150,0

Tensdo (kN/cm?)

100,0

50,0

0,0
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.9 — Resultados dos experimentos V3-T15-S3 e V3-T52-K1

V3-T15-S3 e V3-T52-K1
V3-T15-S3
Faixa de valores experimentais e Média experimental = =<=<Modelo numérico
300,0
rd
Tensao maxima calculada analiticamente prad L
Zo< = T T 264,7
250,0
< 200,0
€
O
S~
=
X~ 150,0
o
UT
(%)
[
@ 100,0
50,0
0,0
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125
Deformacdo (cm/cm)
V3-T52-K1
Faixa de valores experimentais == Média experimental ===« Modelo numérico
125,0
Tensdao maxima calculada analiticamente
100,0
~
€ 750
S~
=
=
o
¥ 50,0
C
2
25,0
0,0
0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



137

Quadro 5.10 — Resultados dos experimentos V3-T52-K2 e V3-T52-K3

V3-T52-K2 e V3-T52-K3

V3-T52-K2

Faixa de valores experimentais e édia experimental = e==<Modelo numérico

125,0

Tensdo maxima calculada analiticamente

100,0

75,0

50,0

Tensdo (kN/cm?2)

25,0

0,0
0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160
Deformacdo (cm/cm)

V3-T52-K3

Faixa de valores experimentais == M édia experimental == =<Modelo numérico

125,0
Tensdo maxima calculada analiticamente — — 1119

P 7’
100,0

75,0

50,0

Tensdo (kN/cm?)

25,0

0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.11 — Resultados dos experimentos V3-T52-S1 e V3-T61-K3

V3-T52-S1 e V3-T61-K3
V3-T52-S1
Faixa de valores experimentais = Média experimental == =-<Modelo numérico
150,0
Tensdo maxima calculada analiticamente
&~ 100,0
€
O
~
=2
=
o
AT
(%]
[
2 50,0
0,0 4
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deformacdo (cm/cm)
V3-T61-K3
Faixa de valores experimentais == Média experimental = e e<Modelo numérico
125,0
100,0
t
o 75,0
S~
=
=
3
v 50,0
C
&
|
|
25,0
0,0
0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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V3-T61-K4 e V3-T61-S3

V3-T61-K4

Faixa de valores experimentais e Média experimental = =<=<Modelo numérico
125,0

Tensdo maxima calculada analiticamente s

100,0

75,0

50,0

Tens3do (kN/cm?)

25,0

0,0
0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180
Deformacgao (cm/cm)

V3-T61-S3

Faixa de valores experimentais == Média experimental = e e<Modelo numérico
150,0

Tensdo maxima calculada analiticamente

gg T T T T T T T s s mmm e m—— e — = - 1267

—_

100,0

75,0

Tensdo (kN/cm?

50,0

25,0

0,0
0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.13 — Resultados dos experimentos V3-T82-K3 e VV3-T82-S3

V3-T82-K3 e V3-T82-S3

V3-T82-K3

Faixa de valores experimentais e Média experimental = ==-<Modelo numérico

125,0

100,0

Tensdo maxima calculada

75,0

50,0

Tensdo (kN/cm?)

25,0

0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150
Deformacéo (cm/cm)

V3-T82-S3

Faixa de valores experimentais == Média experimental = e e<Modelo numérico

125,0

Tensdo maxima calculada analiticamente

e = — — = 1015

Tensdo (kN/cm?)

25,0

0,0
0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Na Tabela 5.10 sdo exibidos os valores da tensdo de ruptura obtidos através da meédia
experimental, do modelo numeérico e do modelo analitico. Observa-se, na coluna referente aos
erros, que a tensdo de ruptura analisada numericamente se aproximou mais do modelo analitico,
criado por Kulas (2013), do que da média dos resultados experimentais. A diferenca entre a
tensdo de ruptura experimental para a analitica e numerica, pode ser justificada por um efeito
de escala que pode reduzir em torno de 14% a resisténcia Ultima, segundo Kulas (2013). Além
deste fator, observa-se que, para os modelos com erro superior a 14%, os resultados
experimentais, mostrados por Kulas, exibiram valores de tensdo na malha, no instante da

ruptura, distantes dos indicados na Tabela 5.1 referente as propriedades das malhas.

Por ultimo, para justificar esta diferenca, aponta-se a grande variabilidade entre os resultados
dos corpos de prova de um mesmo experimento. Assim, a comparacdo dos erros atraves,
unicamente, da média dos resultados experimentais pode ser equivocada, de modo que se
apresenta, também, o erro entre a tenséo Gltima obtida via modelo numérico e modelo analitico

proposto por Kulas (2013).

Por fim, apresentam-se, nos Quadros 5.14, 5.15 e 5.16, as curvas numéricas tensdo versus
deformacdo para cada tipo de malha. Através destes graficos, percebe-se que, quanto menor a
taxa de armadura utilizada, mais instavel e longa se torna a regido do estadio lla. Além deste
aspecto, pode-se destacar que a inclinacdo do estadio Ilb é similiar para experimentos com a

mesma malha.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Malha

Experimento

Tens3o de ruptura (kN/cm2)

Média

Numérico Analitico

Erro (%)

Numérico/

Numérico/

Experimental Experimental Analitico

V3-T01-K1 277,6 315,9 297,7 -13,80% -6,11%
TO1 V3-T01-K2 298,5 318,1 297,7 -6,57% -6,85%

V3-T01-K3 290,2 302,6 297,7 -4,27% -1,65%

V3-T15-S2 223,2 277,7 264,7 -24,42% -4,91%
T15

V3-T15-S3 186,4 285,4 264,7 -53,11% -7,82%

V3-T52-K1 88,1 101,5 111,9 -15,21% 9,29%

V3-T52-K2 95,2 108,6 111,9 -14,08% 2,95%
T52

V3-T52-K3 100,8 113,5 111,9 -12,60% -1,43%

V3-T52-S1 90,3 116,3 125,4 -28,79% 7,26%

V3-T61-K3 101,4 116,1 112,1 -14,50% -3,57%
T61 V3-T61-K4 110,3 123,4 112,1 -11,88% -10,08%

V3-T61-S3 112,8 133,3 126,7 -18,17% -5,21%

V3-T82-K3 97,7 81,7 85,5 16,38% 4,44%
T82

V3-T82-S3 107,8 103,4 101,5 4,08% -1,87%

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.14 — Resultados dos experimentos V3-T01 e V3-T15

V3-T01 (Carbono/Guia warp/Epoéxi) e V3-T15 (Carbono/Costura pilar/Epoxi)

V3-T01

===eV3-T01-K1-p=0,37% ====V3-T01-K2 - p =0,74% ===<V3-T01-K3 - p = 1,10%
350,0

rd
300,0 - s
250,0 e
200,0 .

150,0 -

Tensdo (kN/cm?2)
\
A Y

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175
Deformacdo (cm/cm)

V3-T15

== =eV/3-T15-S3 - p=0,37% == =e\/3-T15-S3 - p=0,55%
350,0

300,0

250,0 ,"/

Tensdo (kN/cm?2)
\
\

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.15 — Resultados dos experimentos V3-T52 e V3-T61

V3-T52 (AR-Glass/Costura pilar/Epodxi) e V3-T61 (AR-Glass/Costura pilar/Epoxi)
V3-T52 == =eV3-T52-K1 - p = 0,54% == =eV3-T52-K2 - p = 0,67%
===-V3-T52-K3 - p = 1,34% = ==-V3-T52-51 - p = 0,80%
150,0
’N\ ””’ "”'
£ 100,0 et e e
@) PRI T e
~ 'l " ”"0
=z ":"—’:"
~ 22 nl e~ e’
~— e "" ”
(@) ',':'o"' o’
AT AP, o7
4] a “’q_ o':"
S 500 F00 A et hesnZ
TV S s Mg -
= 1] S Pl oo
] \,lv""-"‘ ‘o"
) POle
r\'go—sv"
)
)
0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deformacdo (cm/cm)
- e e - - _p: } ) e e - - _p: B o
V3-T6l V3-T61-K3 - p = 0,54% V3-T61-K4 - p = 0,72%
150,0 == =2V3-T61-53 - p = 0,54%
T4
r'd
I" °
"44 "'o
— ‘S;' ’l'
~ 100,0 <% Lo
& ad Pl
O ;" 7
~ “ prs
=2 2% e
v £l
~ ‘ ""
(@] - Pld -
‘g X 'r"“\«v S ad ",f’
¢ - -"'
& 50,0 ;“l‘ ‘{':Qo-~"‘
'
)
)
)
)
)
)
0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.16 — Resultados dos experimentos V3-T82

V3-T82 (AR-Glass/Costura pilar/SBR)
V3-T82
- we\/3-T82-K3 - p =0,54% - e e e\/3-T82-S3 - p =0,54%
150,0

~ 100,0 /,"
£ .-
() Pid
S~ 'o
= "40
v "
o °®
AT o'
» / o\ Shaayt”
c A'\ ‘W b
2 500 4 I”"" v o

]

]

)

]

)

|

)

0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)

5.3.5.2 Tensdes e deformagdes no concreto V3-T01-K1

Para melhor visualizacdo e entendimento dos processos evolutivos das tensdes e deformacgdes
no concreto, foram determinados cinco instantes, conforme indicado na Figura 5.9, para

ilustracdo das distribuicdes de tensdo e deformacdo do modelo numérico V3-T01-K1.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Figura 5.9 — Instantes para apresentacao das distribuic6es da tensdo e deformacao

V3-T01-K1 @ = = =« Modelo numérico @

Estadios |l e lla Estadio Ilb

350,0 gg

Tens3do (kN/cm?)
\
\

100,0 - e <

"""_-—Q_ﬂ
'. H
50,0 &
)
i
0,0 :
0,0000 0,0015 0,0030 0,0045 0,0060 0,0075 0,0090 0,0105 0,0120 0,0135 0,0150

Deformacdo (cm/cm)

(Fonte: elaborada pelo autor)

No Quadro 5.17 apresenta-se 0 processo evolutivo das deformacdes no concreto. A primeira
ilustracdo, refere-se ao instante que ocorre a transicao entre os estadios | e lla, quando se inicia
0 processo de fissuracdo no concreto. Em seguida, tém-se a representacédo das primeiras fissuras
formadas ao longo da secdo transversal da peca. Nota-se que, para cada fissura, foi posicionado
um namero representando a ordem da sequéncia de formacdo de fissuras. Na terceira imagem,
percebe-se que, a medida que se avancga no estadio Ila, ocorrem mais formac@es de fissuras, o
que é previsto de acordo com Voss (2008) e Kulas (2013). J& a quarta figura, ilustrada no
Quadro 5.17, representa o instante de término do estadio Ila e inicio do estadio Ilb, quando se

encerra o processo de fissuragdo com oito fissuras formadas.

A Ultima situacdo retratada refere-se a ruptura do concreto téxtil. Neste instante, pode-se
perceber que, em relacdo a figura anterior, houve incremento de apenas uma fissuracdo no
modelo. Entretanto, como a fissura adicional surge no instante da ruptura do TRC, pode-se
afirmar que, ao longo do trecho de estadio Ilb, ndo ocorreu processo de formacdo de fissura, o
qual foi cessado com o fim do estadio Ila, como observado por Kulas (2013). Ja o0 Quadro 5.18
apresenta a evolucao das tensdes na direcdo x no concreto. Percebe-se que, a medida que ocorre

0 processo de fissuragdo, o concreto vai perdendo sua capacidade resistente.

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



Quadro 5.17 — Evolucéo da distribuicao de deformacéo no concreto para o caso V3-T01-K1

147

Detalhes

Deformagdo em X no concreto (cm/cm)

Instante do inicio do
processo de
fissuragdo. Término
do estadio | e inicio
estadio lla

__-» Fissuras sendo formadas

M x
I — |
.631E-05 .576E-04 .109E-03 .160E-03 .211E-03
.320E-04 .832E-04 .135E-03 .186E-03 .237E-03

Continuacao do
processo de
fissuracdo. Estadio
Ila.

N
L

— i
2 w

-.350E-05 .225E-03 .453E-03 .682E-03 .910E-03
112 03 .3395-03 .568E-03 .796E-03 .001025

Continuacao do
processo de
fissuracdo, com
aumento do numero
de fissuras. Estadio
Ila.

.@ 2 /3

’

.008073
043 .009103

Fim do processo de
fissuracdo, sendo
estabelecido o
namero de 8 fissuras
formadas. Mudanca
do estadio Ila para
b

03953 .006013
04983 .007

—
—.137E—03 .002531
.00

011869

Instante da ruptura
do elemento em
TRC. Fim do estadio
lb.

Fissura formada
no momento da
ruptura

T — —
-.195E-03 .008194 .033362
.003 167 .037556

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.18 — Evolugéo da distribuicdo de tensdo no concreto para o caso V3-T01-K1

Instante do inicio do
processo de
fissuracdo. Término
do estadio | e inicio
estadio lla

.335597
241

31 .44502
.417666

2 .49973
.472379

5
.527091

Continuacao do
processo de
fissuracdo. Estadio
lla.

.172214 223753
.197984

6831
.3526

7
.404139

Continuacdo do
processo de
fissuragédo, com
aumento do numero
de fissuras. Estadio
lla.

—-.650189 —.348336

6484

.55722
6294

.708146

Fim do processo de
fissuragdo. Mudanca
do estédio Ila para
b

—.470957 —.195033
—.332995

91 356815
.218853

.6327
o b7 v ]

39
.770701

Instante da ruptura
do elemento em
TRC. Fim do estadio
Ib.

1.

466

1.36532

= 1
1.67597

+
.98

663
2.29728

(Fonte: elaborada pelo autor)
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5.3.5.3 Tens0es e deformagdes na malha V3-01-K1

A visualizacdo dos processos evolutivos das tensdes e deformacdes na malha foi realizada de
maneira similar ao tépico anterior, onde foram determinados os cinco pontos de analise para

ilustracdo das distribui¢des de tensdo e deformacao do modelo numérico V3-T01-K1.

Nos Quadros 5.19 e 5.20 sdo ilustradas, respectivamente, as evolugfes das deformacdes e
tensdes na malha téxtil. Nelas, pode-se observar a maior solicitacdo na malha de acordo com o
aumento do processo de fissuracdo do concreto. Isso ocorre em decorréncia da reducdo da
capacidade resistiva do concreto fissurado, o que provoca a transmissao dos esforgos para a
malha téxtil. Com o término do processo de fissuragdo, percebe-se a manutencao, até o instante
da ruptura da malha téxtil, da localizacdo das regibes com maiores tensdes na malha. Isto indica
a auséncia de novas fissuras ao longo do estadio Ilb. Por fim, nas Gltimas ilustracdes de cada
quadro séo retratadas as distribuicbes de deformacéo e tenséo um substep antes do instante da
falha. Analisando a tensdo maxima (346,7 kN/cm?) apresentada na quinta figura do Quadro
5.20, verifica-se a sua proximidade com a tensdo maxima atribuida a malha “T01” (354
kN/cm?). Deve-se citar que, com o incremento de mais um substep, a tensdo na malha ultrapassa

o valor de 354 kN/cm?, o que caracteriza a ruptura da malha.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil



Quadro 5.19 — Evolucdo da distribuicdo de deformacdo na malha para o caso V3-T01-K1
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Detalhes Deformag¢dao em X na malha (cm/cm)
Instante do inicio do / / o
processo de 2
fissuragdo. Término Yx . 7
do estédio | e inicio
estadio lla o
| . — |
.628E-05 .542E-04 .102E-03 .150E-03 .198E-03
— .302E-04 .781E-04 26E-03 .174E-03 .222E-03
Continuacao do
processo de .
fissuracdo. Estadio
Ila.
— — |
-.719E-05 .180E-03 .366E-03 .553E-03 .740E-03
.862E-04 .273E-03 .460E-03 .646E-03 .833E-03
I® -
Continuacao do
processo de x P
fissuracdo. Estadio
Ila.
- L —
.172E-06 .001056 .002112 .003168 .004224
.528E-03 .001584 .00264 .003696 .004752
Fim do processo de
flssura(;,aq. Mudanga T l
do estadio Ila para
b
L - — |
.764E-05 .001395 .002782 .004169 .005557
.701&—03 .002088 003476 3 .00225
Instante da ruptura ’ y
da malha téxtil e do i, M ‘ :
elemento em TRC.
Fim do estadio I1b. ‘ 7
.387E-03 .004276 .008165 .012054 .015943
.002332 006221 .01011 .013999 .017888

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.20 — Evolucéo da distribuicdo de tensdo na malha para o caso V3-T01-K1
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Detalhes

Evolugdo da distribui¢do de tensdo na malha (kN/cm?)

Instante do inicio do
processo de

@

Z
fissuracdo. Término x
do estédio | e inicio
estadio lla
I — |
.002254 .838427 1.6746 2.51077 3.34694
.420341 1.25651 2.09269 2.92886 3.76503

Continuacdo do

®)

processo de ol
fissuracdo. Estadio
Ia.
— — |
-.183724 3.32371 6.83115 10.3386 13.846
1.5% 5.07743 8.58487 12.0923 15.5997
Continuacdo do
processo de
fissuracdo e maior
solicitacdo na malha.
Estadio lla.
— |
-.361033 19.8376 40.0363 60.2349 80.4336
9. 29.9369 50.1356 70.3342 90.5329
Fim do processo de @ &
fissuracdo com altas
tensOes distribuidas ;
ao longo de quase Mx l
toda a malha.
Mudanca do estadio
Ila para llb [ R
.059588 26.5354 53.0112 79.487 105.963
13.2975 39.7733 66.2491 92.7249 119:.201
Instante da ruptura ) y
damalhatéxtiledo | * , 4
elemento em TRC. 4
Fim do estadio Ilb. £ 4 y
- 0 _— |
.499287 77 .4333 154.367 231.301 308.235
38.9663 1159 192.834 269.768 346.702

(Fonte: elaborada pelo autor)
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5.4 ANALISE DE ENSAIOS DE FLEXAO

Neste topico sdo apresentadas as modelagens numéricas realizadas dos experimentos de Kulas
(2013) de flexdo em laje e viga I. Para comparacdo dos comportamentos experimental e
numerico, confrontam-se as curvas momento versus curvatura. A obtengdo da curvatura no
modelo numérico ocorre através da aplicagdo da equagdo (105) para uma mesma Secdo
transversal.

& — &

Curvatura = ——— (105)
Hyec

Onde:

& deformacdo na malha téxtil;

&.: deformagéo no concreto;

H, .: distancia entre os pontos de captacdo da deformacéo do concreto e malha téxtil.

Durante a analise numérica dos ensaios a flexdo foram utilizados os modelos de Tension
Stiffening e retracédo e fluéncia ja calibrados a partir da analise apresentada no Tépico 5.3. Deve-
se destacar que, diferentemente da analise de pecas sob tracdo uniaxial, quando se utilizou 72%
do médulo de elasticidade da malha téxtil, o processo de anélise de pecas sob flexdo néo requer

qualquer reducdo no modulo de elasticidade da malha téxtil.

5.4.1 Lajes

A modelagem numeérica através do programa ANSYS considerou a existéncia de simetria
geométrica e de carregamento, 0 que possibilitou execu¢do computacional de apenas metade
do experimento, conforme a Figura 5.10. Desta forma, o0 modelo numeérico da laje apresenta as
seguintes dimensdes: 35 cm de comprimento, 15 cm de largura e espessura “H” variavel entre
3 e 4 cm. Em relacdo as restricdes, foram adicionados, para evitar movimento de corpo rigido,
apoios simples na dire¢do Y em todos os nds com pares de coordenadas X e Y iguaisa 0 e 7,5,
respectivamente. O apoio vertical existente no modelo experimental foi representado através da
restricdo de deslocamento na direcdo Z, enquanto que a simetria foi considerada através da
restricdo do deslocamento em X para todos os nés localizados na coordenada X = 35. O valor
de “a”, ilustrado na Figura 5.10, varia entre 20 e 22,5 cm e representa a distancia entre o apoio

vertical e o local de aplicacdo de deslocamento.

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.
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Figura 5.10 — Modelo da laje

Restri¢cdo para
impedir movimento Solid186 (COI](‘I‘C(O)

de corpo rigido na
Z direc3oY /

Posi¢cdo da
aplicagdo do
deslocamento

Shell281
(Malha)

Restri¢cdo
devido a

\simetria
X

_——mmmmm——_—m—

(Fonte: elaborada pelo autor)

Para o estudo computacional dos ensaios a flexdo de lajes em concreto téxtil, foi realizado o
mesmo processo apresentado no Topico 5.3 de calibragéo referente ao refinamento da malha e
ao nuamero de substeps minimo. De maneira similar ao utilizado para os ensaios de tragcdo
uniaxial, foram empregadas as mesmas dimenso6es nas dire¢des “X e Y” (1,25 cm e 1,25 cm)
para os elementos finitos e utilizou-se um nimero de substeps minimo entre 2000 e 6000. Ja a
dimensdo do elemento finito na direcdo da espessura (“Z”) foi ajustada de acordo com o
posicionamento da altura util da malha téxtil na secdo. Em geral, foram utilizados valores entre
0,5 ¢ 0,625 cm para o tamanho do elemento finito na direcdo “Z”, de maneira que o refinamento
da malha de elementos finitos é apresentado na Figura 5.11. A Tabela 5.11 fornece as

caracteristicas geometricas particulares de cada experimento analisado numericamente.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Figura 5.11 — Malha de elementos finitos utilizada para modelagem da laje

NuUmero de elementos finitos = 2016

(Fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 5.11 — Caracteristicas das lajes em TRC

Malha . Espessura "H" Altura atil "d" Distancia apoio-carga "a"
. .. Experimento
Téxtil (cm) (cm) (cm)
V4-T01-K1 3 1,8 20,0
V4-T01-K2 3 1,5 22,5
TO1
V4-T01-K3 3 1,9 20,0
V4-T01-K4 3 1,6 20,0
V4-T02-K2 3 1,9 20,0
T02
V4-T02-K2a 3 2,1 20,0
T52 V4-T52-K1 3 1,9 20,0
V4-T81-K2 3 1,8 20,0
V4-T81-K3 3 2,1 20,0
T81 V4-T81-S1 3 2,0 20,0
V4-T81-S2 3 1,8 20,0
V4-T81-S3 3 1,9 20,0
V4-T82-K2 3 2,3 20,0
V4-T82-K3 3 2,1 20,0
T82
V4-T82-K4 3 2,1 20,0
V4-T82-K8 4 3,0 20,0

(Fonte: elaborada pelo autor)
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A comparacao dos resultados numéricos e experimentais é efetuada a partir do grafico momento
versus curvatura da laje. De maneira similar ao realizado por Kulas (2013), o0 momento foi
obtido através da multiplicacdo da soma das forcas reativas nos apoios com restri¢cées na direcdo
“Z” pela distancia “a”, enquanto que a curvatura foi calculada de acordo com a equacao (105)
para a secdo transversal correspondente a simetria da peca, onde a coordenada X ¢é igual a 35

cm.

5.4.1.1 Resultados

Nesta secdo sdo exibidos os resultados obtidos, através da analise numérica de lajes em concreto
téxtil submetidas a flexdo simples, para os exemplos indicados nas Tabelas 5.4 e 5.11. Para
tanto, apresentam-se os graficos momento versus curvatura, onde se demarcaram, também, os
momentos maximos obtidos via o método analitico citado no tépico 2.5.2.2. Além da
comparagao grafica, ilutra-se, para o exemplo V4-T01-K1, a evolugdo da distribuigao de tensdo
e deformacéo no concreto e na malha téxtil. O Apéndice B apresenta o script de flex&o simples

em laje utilizado para modelagem numérica do exemplo V4-T01-K1.

5.4.1.2 Curvas momento versus curvatura

As curvas numéricas momento versus curvatura foram determinadas até o instante da ruptura,
a qual pode ocorrer em fungdo do esgotamento da capacidade de tracdo da malha ou do
esmagamento do concreto. Para ambos 0s casos, ap6s a manifestacdo de um destes efeitos, as
curvas desenvolvem um comportamento altamente instavel e de queda, de maneira que, para
melhor apresentacéo, ilustram-se os gréficos até o instante de inicio da instabilidade. Ao total,
foram analisadas 16 lajes em TRC solicitadas a flexdo simples. Em geral, as curvas numéricas
e experimentais confrontadas tiveram boa concordancia em todos os estadios. A diferenca
existente entre 0s momentos de ruptura numérico e experimental, para casos onde houve
esmagamento do concreto, pode ser justificada a partir da adocéo dos parametros de deformagéo
na maxima tensdo na compressdo (ec1) e deformacdo de compressdo uUltima (ecy) através do
CEB-FIP Model Code 2010 (2012). Os valores sugeridos, pelo cédigo citado, se diferenciam,
um pouco, do obtido por Kulas (2013) para a média do concreto de traco “C1”. Enquanto Kulas
(2013) obteve ec1igual a 2,4 %0 para a média do concreto “C1”, o codigo CEB-FIP Model Code
2010 (2012) indica, para concretos com fem = 8,7 MPa, a utilizagéo de 2,7%. como valor de &c1.
Os Quadros 5.21 até 5.28 apresentam as curvas experimentais momento versus curvatura

confrontradas as obtidas via analise numérica por meio do programa ANSYS.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Quadro 5.21 — Resultados dos experimentos V4-T01-K1 e V4-T01-K2

V4-T01-K1 e V4-T01-K2

V4-T01-K1
Faixa de valores experimentais == Média experimental = ==-<Modelo numérico
80,0
E 60,0 -
O 7
P s
=3 g
5 Momento maximo calculado analiticamente Pt
L ™
@
L
o)
o
C
3]
€
[®)
=

0,0000 0,3000 0,6000 0,9000
Curvatura (m1)

V4-T01-K2

Momento Fletor (kNcm)

Faixa de valores experimentais == Média experimental = ee=<Modelo numérico

100,0

Momento maximo calculado
e e e e e e e e e mm e - 75,8

75,0 3naliticamente .

50,0

25,0

0,0000 0,3000 0,6000 0,9000
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.22 — Resultados dos experimentos V4-T01-K3 e V4-T01-K4

V4-T01-K3 e V4-T01-K4
V4-T01-K3
Faixa de valores experimentais e Média experimental = =<=-<Modelo numérico
100,0 .
""'
Tensdo maxima calculada analiticamente P

€ 750
O
=
=
S
3]

o 50,0
o
o+
c
)
€
)

S 250

0,0

0,0000 0,2500 0,5000
Curvatura (m)
V4-T01-K4
Faixa de valores experimentais == Média experimental e ee=<Modelo numérico
100,0 .
Tensdo maxima calculada analiticamente ,:"

€ 750
O
=
=
—
o
9]

2 50,0
o
)
c
]
€
o

S 250

0,0

0,0000 0,2500 0,5000 0,7500
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.23 — Resultados dos experimentos V4-T02-K2 e V4-T02-K2a

V4-T02-K2 e V4-T02-K2a

V4-T02-K2

Faixa de valores experimentais == Média experimental «e=<=<Modelo numérico

50,0

Momento maximo calculado

oy Pyl gyl el Bl nl el gl o oy R R ——===404

— analiticamente
€
O
=
=
S
@
o 25,0
o
o
C
]
€
o
>

0,0

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000
Curvatura (m1)
V4-T02-K2a
Faixa de valores experimentais e Média experimental = ==-<Modelo numérico
50,0
Momento maximo calculado
i Tyttt malii Bl el Rl il bl | 47,6
analiticamente

€
O
=
=
—
)
@
2 25,0
o
o+
c
4]
€
)
=

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)

Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aradjo. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



Quadro 5.24 — Resultados dos experimentos V4-T52-K1 e
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V4-T81-K2

V4-T52-K1 e V4-T81-K2

V4-T52-K1

Faixa de valores experimentais = Média experimental

50,0

Momento maximo calculado

= ==« Modelo numérico

Curvatura (m1)

&
3 Indlificamanfe ~ " " T T T T T T T T T T o s s e - 38,9

O
P
=
S
@

o 25,0
o)
)
c
9]
€
o
P

0,0

0,0000 0,3000 0,6000 0,9000
Curvatura (m1)
V4-T81-K2
Faixa de valores experimentais e Média experimental = ==-<Modelo numérico
40,0
g Momento maximo calculado

=
=
—
)
@

2 20,0
o
o+
c
4]
€
)
=

0,0

0,0000 0,3000 0,6000

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.25 — Resultados dos experimentos V4-T81-K3 e V4-T81-S1

V4-T81-K3 e V4-T81-S1
V4-T81-K3
Faixa de valores experimentais == Média experimental «e=<=<Modelo numérico
60,0
Momento maximo calculado
iy Treyienfpniusinll el Bl il ety P ' ' o ity 54,6
analiticamente
€
O
Z 400
S
)
9]
[
o)
)
c
£ 20,0
o
P
0,0
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000
Curvatura (m1)
V4-T81-S1
Faixa de valores experimentais e Média experimental = ==-<Modelo numérico
40,0
. Momento maximo calculado
€
O
=
=
—
)
@
2 20,0
o
o+
c
4]
€
)
=
0,0
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.26 — Resultados dos experimentos V4-T81-S2 e V4-T81-S3

V4-T81-S2 e V4-T81-S3
V4-T81-S2
Faixa de valores experimentais == Média experimental «e=<=<Modelo numérico
60,0
Momento maximo calculado L
== = e e S ===== == == - = =507
analiticamente
€
O
é 40,0
S
)
9]
[
o)
)
c
£ 20,0
o
=
0,0
0,0000 0,3000 0,6000 0,9000
Curvatura (m1)
[V4-T81-S3
Faixa de valores experimentais e Média experimental e ==<Modelo numérico
100,0
I""
‘€ 750 {Momentomaximocaleulado _ o= _ _ e R
> analiticamente ‘ ’
=
—
o
9]
2 50,0
o
=
c
]
£
o
S 250
0,0
0,0000 0,3000 0,6000 0,9000
Curvatura (m)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.27 — Resultados dos experimentos V4-T82-K2 e V4-T82-K3

V4-T82-K2 e V4-T82-K3

V4-T82-K2

Faixa de valores experimentais == Média experimental «e=<=<Modelo numérico

30,0

Momento méaximo calculado

Momento Fletor (kNcm)

0,0
0,0000 0,2500 0,5000
Curvatura (m1)
V4-T82-K3
Faixa de valores experimentais e édia experimental e e==<Modelo numérico
40,0 L.
Momento maximo calculado
g TPyt st iy 38,7
analiticamente >
&
O
=
=
—
o
9]
2 20,0
o
=
c
£
S i
> 1
]
)
)
0,0
0,0000 0,3000 0,6000

Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.28 — Resultados dos experimentos V4-T82-K4 e V4-T82-K8

V4-T82-K4 e V4-T82-K8
V4-T82-K4
Faixa de valores experimentais == Média experimental «e=<=<Modelo numérico
60,0
Momento maximo calculado
iy Pratou it mnliel s el e nfl il i 52,9
analiticamente
€
O
=
=
S
3]
o 30,0
o)
)
c
)
€
)
=
0,0
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000
Curvatura (m1)
V4-T82-K8
Faixa de valores experimentais e édia experimental e e==<Modelo numérico
80,0
Momento maximo calculado
e s e s T T T T == - 71,3
analiticamente
€ 60,0
O
=
3
—
o
9]
2 40,0
o
=
c
0]
€
o
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0,0
0,0000 0,2500 0,5000
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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A Tabela 5.12 exibe, para cada experimento analisado, os momentos fletores na ruptura
conforme a média experimental, modelo numérico e processo analitico. A partir destes valores,
apresentam-se, também, os erros relativos entre o valor numérico e os valores experimental e
analitico. Além das comparacdes citadas, identificam-se os modos de ruptura obtidos
experimentalmente e numericamente. As falhas captadas podem ocorrer por esmagamento do
concreto ou esgotamento da capacidade a tracdo da malha téxtil. Analisando os valores dos
erros obtidos, torna-se nitido o maior erro relativo apresentado para 0s experimentos que
romperam por esmagamento do concreto. Esta caracteristica decorre da modelagem a partir de
parametros fornecidos conforme o CEB-FIP Model Code 2010 (2012). Apesar da dificuldade
de se detectar 0 exato instante da ruptura por esmagamento do concreto, pode-se dizer que 0s
modelos numéricos apresentaram um comportamento condizente ao observado
experimentalmente pelas lajes em TRC submetidas a flexao simples. Por fim, como citado no
Tépico 5.3.5.1, evidencia-se a grande variabilidade apresentada entre o0s resultados
experimentais, o0 que sugere que a uma Unica comparagao por meio da média experimental pode

ser equivocada.

Por fim, apresentam-se, nos Quadros 5.29, 5.30 e 5.31, as curvas numéricas tensdo versus
deformacéo para cada tipo de malha. De maneira similar ao analisado para os ensaios de tragéo
uniaxial, percebe-se que, quanto menor a taxa de armadura utilizada, mais instavel e longa se
torna a regido do estadio Ila. Além deste aspecto, observa-se que a inclinagcdo do estadio 1lb
varia de acordo com a taxa de armadura adotada e que a capacidade resistente de pecas com

malha téxtil em carbono é superior a apresentada por pecas com malha téxtil em fibra AR-glass.
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Tabela 5.12 — Resultados das anélises de lajes em TRC sob flexdo
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Momento fletor na MODO DE
Erro (%)
ruptura (kNcm) RUPTURA
Malha Experimento - Num/  Num./
edia o um. um.
Num. Analitico Exper. Num. rs
Exper. Exper. Analitico
VA-TOLKI 40,00 6130 4490  omMas Malha oo 0 3553y
concreto téxtil
VA-TO1-K2 6400 7210 7580  oM38  ESMaB . el 488%
concreto concreto
TO1 : :
V4-TO1-K3 77,00 98,50 85,50 SMag.  ESMAS 57979 1520%
concreto concreto
V4-TOl-K4 77,00 9830 9120 oM ESMaB ol 2799
concreto concreto
V4-TO2-K2 39,00 3830 4040  Malha o Malha ) oo o o0%
téxtil téxtil
ez Malh Malh
VA-T02-K2a 4300 41,50 47,60 aina AN 349%  -12,82%
téxtil téxtil
Esmag. Malha
T52  V4-T52-K1 3300 41,80 38,90 aNa - 96,67%  7,46%
concreto téxtil
V4-T81-k2 2800 2360 2080  Maha o Malha oo 00 0819
téxtil téxtil
V4T81-K3 50,00 40,60 5460  Maha o Malha o gne 5 6a%
téxtil téxtil
Esmag. Malha
T81 V4-T81-S1 30,00 28,70 31,10 o -4,33%  -7,72%
concreto téxtil
V4-T81-S2 5000 5210 5070  tomae Malha oo 6o
concreto téxtil
Esmag. Malha
V4-T81-S3 70,00 8330 72,40 AN 1900%  15,06%
concreto téxtil
V4-T82-K2 2500 2590 2660  Malha o Malha g o000 639
téxtil téxtil
V4-T82-K3 3400 3730 3870  Malha o Malha o000 5 60e
téxtil téxtil
82 Malh Malh
VA-T82-KA 4600 4930 52,90 raina anad 2 17%  -6,81%
téxtil téxtil
V4-T82-k8 68,00 6860 7130  Maha o Malha g o000 399
téxtil téxtil

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.29 — Resultados dos experimentos V4-T01 e V4-T02 (Mudar taxa v4-t01k-k1)
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V4-T01 (Carbono/Guia warp/Epoéxi) e V4-T02 (Carbono/Guia warp/Epoxi)
[va-T01 ===-V4-TO1-K1 - p = 0,25% == ==-V4-TO1-K2 - p = 0,49%
== =-V4-TO1-K3 - p = 0,74% = = =-V4-TO1-K4 - p = 0,98%
100,0 ,
P ,"
LA
l' "
4 &
U4 04
—_ l' I’
c 75,0 R
O o ¢ s
Z " ', "
a4 o 0 Pid
~ 'l " "' -°®
o ,"I' '4" '0"
= ay; P Pid
2 500 P - s
[T ’ & & " o”
2"y Pl Pl
_8 ,"l "l "v
c ’ 4 o Pld
(] l',' Pl 'o’
& s g .
) 'l' . o . o=’
25,0 4 -~
= ."" ,"“"'
]
)
0,0 !
0,0000 0,2500 0,5000 0,7500 1,0000
Curvatura (m1)
[vV4-T02
== =-V4-TO2-K2 - p = 0,16% == =eV4-T02-K2a - p = 0,16%
50,0
/"
— Cd
rd d
§ I"' 4"/
L4
é "l' ""
o 'o’ '4'
= o" 4"‘
2 25,0 o T
-8 o"' v”"
5 oo
ST
P
/
> ’
]
]
|
]
]
0,0
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.30 — Resultados dos experimentos V4-T52 e V4-T81
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V4-T52 (AR-Glass/Costura pilar/Epoéxi) e V4-T81 (AR-Glass/Costura pilar/SBR)
[V4-T52
== =eV4-T52-K1 - p = 0,42%
50,0
"'.
— -~~~
£ L
(@] "
= -
2 L=’
2 25,0 o-=="
L "l
o) .
= Pl
() ¢"
= g~
o F i
S Pt
'
1
'
]
]
0,0 !
0,0000 0,3000 0,6000 0,9000
Curvatura (m1)
IV4a-T81 -==-V4-T81-K2 - p=0,32% == =-V4-T81-K3 - p = 0,48%
== =-V4-T81-51 - p = 0,32% = = =-V4-T81-52 - p = 0,64%
1000 = ==-V4-T81-S3 - p = 0,96%
— o""‘
£ 750 L’
O -7
= -°
=3 g
o -
2 P le
()] (4 -
o 50,0 ""‘o‘ ‘———o
8 “"' P ——'
P -
5 ""' -—:/’
g l"’ —"“:::: - o=’
25,0 2l eeZia==” o=
2 - -ﬁ"":::——#”..
f‘-‘-’— -gp
]
'
0,0
0,0000 0,3000 0,6000 0,9000
Curvatura (m1)
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(Fonte: elaborada pelo autor)

Quadro 5.31 — Resultados dos experimentos V4-T82

V4-T82 (AR-Glass/Costura pilar/SBR)
[V4-T82 == =-V4-T82-K2 - p = 0,28% = ==-V4-T82-K3 - p=0,42%
== =-V4-T82-K4 - p = 0,56% - ==-V4-T82-K8 - p = 0,42%
80,0
»°
l"‘
£ 60,0 o
O Py
g et
4§ ""’ —"“’
Q (e
o 40,0 ""' ":O"
g ‘——’—' -_--'—:: .
] (24 BT LA L
E ! o"_-_——-" ———-—
) AT = o > = >
@

Iy

]

]

]

0,0 !
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000
Curvatura (m-1)

(Fonte: elaborada pelo autor)

5.4.1.3 Tensoes e deformacgbes no concreto V4-T01-K1

De maneira semelhante ao realizado no tépico 5.3.5.2, foram determinados cinco instantes,

conforme a Figura 5.12, para ilustragcdo da evolucdo das distribuigdes de tensdo e deformacéo

do modelo numérico V4-T01-K1.
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Figura 5.12 — Instantes para apresentacdo das distribuices da tensdo e deformacéo

V4-T01-K1 @ = ==« \odelo numérico @
Estadios | ella Estadio llb

80,0 _:._.

£ 600 @ Q@ o
O : »”
=z ; "o
A ' o’
: o
L d
o 40,0 "l"
(@] -®
E -"‘
g o""—
->
© 20,0 e=r""
2 ’ "'_-—
v
f:
!
]
0,0

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000 0,9000
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)

O Quadro 5.32 apresenta 0 processo evolutivo das deformagfes no concreto. A primeira
ilustracdo, refere-se ao instante de inicio do processo de fissuracdo, quando ocorre a transicao
do estadio I para Ila. Em seguida, com o desenvolvimento do processo de fissuracdo, surgem
novas fissuras ao longo da laje, com apresentado nas figuras 2, 3 e 4. A quarta figura, ilustrada
na no respectivo quadro, representa o instante do término do estadio Ila e inicio do estadio Ilb.
O ultimo instante ilustra o instante da ruptura do concreto téxtil, no qual, para este caso, se

registra o esgotamento da capacidade de carga a tracdo da malha téxtil.

O Quadro 5.33 apresenta a evolugéo da distribuigdo de tensdes na dire¢do X no concreto. Nela,
pode-se perceber que, a medida que ocorre o processo de fissuracdo, 0 concreto tem sua
capacidade de resisténcia reduzida. Nota-se, além disso, que as tensbes de compressdo
apresentadas na regido da face superior da laje ndo ultrapassam a tensdo maxima de compressao
adotada para o concreto, de maneira que se pode afirmar a ndo ocorréncia de esmagamento do
concreto para 0 modelo numérico. Para o caso V4-T01-K1 foi utilizado concreto com fem = 10
kN/cm?, de maneira que a tensdo maxima apresentada no modelo numérico (oxx = 9,19 kN/cm2)

nédo provoca o esmagamento do concreto.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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Quadro 5.32 — Evolucéo da distribuicdo de deformagdo no concreto

Deformagdo em X no concreto (cm/cm)

Detalhes
o
Instante do inicio do g L TTT——
processo de , / g
fissuragdo. Término —
do estadio I € inicio —
estadio lla T R4 L 423808 O M83E-04 o A61E-0% 243803
I : Lx \
Continuagdo do — g a4
processo de . /«
- ~ 7 = . A 4 -
fissuracdo. Estadio et s £ _—
lla. —— — |
-.231E-03 -.121E-04 .207E-03 .426E-03 .644E-03
-.121E-03 .973E-04 .316E-03 .535E-03 .754E-03

Continuacao do
processo de
fissuracdo, com

aumento do numero
24 .006531

de flssuras EStadIO -.699E-03 .001108 .002916 .0047
||a .204E-03 .002012 .00382 .005627 .007435

Mudanca do estadio
Ila para llb

-.765E-03 .001297 .003358 .00542 .007482
.266E-03 .002328 .004389 .006451 .008513

Instante da ruptura
do elemento em
TRC. Fim do estadio

’ -.002263 .004649 .01156 .018471 .025383
.001193 .008104 .015016 .021927 .028838

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.33 — Evolugéo da distribui¢éo de tensdo no concreto

Detalhes Tensdo em X no concreto (kN/cm?)

©

Instante do inicio do b \\m‘\:
processo de S —

fissuracdo. Término e

do eStanO_ I'e Inicio — = -
estadio Ila 017808 hoaas T pane7e P ager05 T L2am826 o s 49257
2
@ | s ——
Continuacao do Y
" —
processo de e 8
fissuracdo. Estadio — S
—
la. m— - |
-1.12123 -.763324 -.405419 -.047513 .310392
-. 942277 -.584372 -.226466 .131439 .48934

Continuacao do '@
processo de
fissuracdo, com
aumento do numero

i Adi - — — |
de flssuras EStadIO -3.27018 -2.44857 -1.62695 -.805331 .016286
||a -2.85937 -2.03776 -1.21614 -.394523 .42709

Mudanca do estadio
Ila para llb

-3.58856 -2.69041 -1.79226 -.894116 .004032
-3.13949 -2.24134 -1+34319 -.445042 .45310

Instante da ruptura
do elemento em
TRC. Fim do estadio
Ib.

-9.19492 -7.03431 -4.8737 -2.71309 -.552475
-8.11462 -5.954 -3.79339 -1.63278 .527831

(Fonte: elaborada pelo autor)

5.4.1.4 Tensoes e deformacbes na malha do exemplo V4-01-K1

Os Quadros 5.34 e 5.35 ilustram, respectivamente, as evolugdes das distribuicdes de
deformac0es e tensdes na malha téxtil. A partir delas percebe-se a maior solicitacdo na malha

com o aumento do processo de fissuracdo do concreto. Identifica-se, também, as tensdes e

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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deformagdes apresentadas na malha téxtil no instante imediatamente anterior ao da ruptura.
Analisando a tensdo maxima (339,14 kN/cm?) apresentada na quinta figura do Quadro 5.35,
verifica-se a sua proximidade com a tensdo maxima atribuida a malha “T01” (354 kN/cm?).
Como ja dito anteriormente, ao haver mais um incremento de carga (substep), a tensdo na malha

ultrapassa o valor de 354 kN/cm? e inicia o processo de dano.

Quadro 5.34 — Evoluc¢do da distribuicdo de deformacdo na malha

Detalhes Deformag¢dao em X na malha (cm/cm)

Instante do inicio do
processo de
fissuracdo. Término
do estédio | e inicio
estadio lla

G)I
\

-.259E-06 d: -04 .206E-04 .310E-04 .415E-04
. 496E- oLlD4E-04 258E-04 362E-04 LA67E-04

Continuacao do
processo de
fissuracdo. Estadio

la. o

-.332E-06 . -04 .126E-03 .189E-03 .253E-03
.313E-04 .946E-04 .158E-03 .221E-03 .284E-03

o0
l 1=
o.
o
o
)
8 N
g 1
A
o
o
H
()}
2]
o]
| &
o
© o

Continuagéo do -
processo de - -
fissuracdo. Estadio
la. == |
-.461E-06 .666E-03 .001333 .001999 .002666
.333E-03 .999E-03 .001666 .002333 .002998
Fim do processo de -
fissuracdo. Mudanca >
do estadio lla para
b —
-.495E-06 .770E-03 001541 3083
.385E-0 .001156 .003469
Instante da ruptura e -
da malha téxtil e do - >
elemento em TRC. ——
Fim do estadio Ilb. S —

.0128

-.126E-05 .002844 .005688 .008533 .011378
.001421 .004266 .007111 .009956

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.35 — Evolucéo da distribuicdo de tensdo na malha
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Detalhes

Tens3o em X na malha (kN/cm?)

Instante do inicio
do processo de

fissuragao. ‘ il
Término do -
estadlg I_e inicio _—
estadio lla -.006681 .269985 .546651 1.09998
3 52 ik 649 1.2383
Continuacao do s
processo de o™
fissuracdo. Estadio
la.
a -—
-.00856 1.68752 3.38361 5.07969 6. 771577
.839482 2.53556 4.23165 592773 7.62381
I ©)
Continuacao do -
processo de o
fissuragéo e maior P
solicitacdo na
malha. Estadio lla. - =
-.011874 18.0222 36.0564 54.0905 72.1246
9.00518 27.0393 45.0734 63.1075 81l.141
Fim do processo —
de fissuracéo. R
Mudanca do oot
estadio lla para Ilb
| . |
-.012754 20.8514 41.7156 62.5797 83.4439
10 93 31.2835 52.1476 73.0118 93.876

Instante da ruptura
da malha téxtil e
do elemento em
TRC. Fim do
estadio Ilb.

-.032439

75.3402 50.713 226

.086 301.458

1
113.027 263.772 339.14

37,6539

188.399

(Fonte: elaborada pelo autor)
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5.4.2 Vigas |

De maneira similar ao executado para a modelagem numeérica das lajes, a representacdo
computacional das vigas em |, considerando a existéncia de simetria geométrica, de
carregamento e das condicGes de contorno, retratou-se apenas metade do experimento,
conforme a Figura 5.13. Assim, enquanto a viga | experimentada por Kulas (2013) apresenta

1,5 m de comprimento, 0 modelo numérico contém apenas 0,75 m.

Figura 5.13 — Modelo da viga |

I |
I Restricoes devido a simetria I
I |
I |
I |
y Shell281 I
| A (Malha)
ST |
I Solid186 =& |
KConcreto)
| |
| Restric;ﬁo“;ara in;pedif movimento :

de corpo rigido em Y

(Fonte: elaborada pelo autor)
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As restricOes adicionadas ao modelo foram: apoio simples na diregdo Y nos nds com par de
coordenadas X = 0 e Y = 5,5 ¢cm, para impedir movimento de corpo rigido nesta direcéo;
restricdo do deslocamento na diregdo Z para 0s n6s com par de coordenadas Z=0e X =10 cm,
para representacdo do apoio existente no modelo experimental; e apoio simples na direcdo em
X para todos os ndés com coordenada X = 75 cm, a fim de considerar o efeito da simetria
geométrica e de carregamento. A sec¢do transversal da peca ¢ indicada de acordo com a Figura
5.14.

Figura 5.14 — Secéo transversal viga |

e

u

84,8
120

r;e_::-f*

L6 41,13* L6

) 110 :,,

(mm)

(Fonte: Adaptado de KULAS, 2013)

A Tabela 5.13 fornece as caracteristicas geométricas particulares de cada experimento analisado
numericamente. Deve-se destacar que, para casos onde ha mais de uma camada de malha téxtil
na mesa inferior ou superior, a representacdo computacional foi realizada através do
condensamento, em uma Unica area, das diversas camadas de malha téxtil. Todas as vigas |
apresentam duas camadas de malha na regido da alma. A se¢do condensada foi, entéo,

posicionada no centro geométrico dos elementos téxteis.
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Tabela 5.13 — Caracteristicas particulares Vigas |

Numero de camadas Altura util (cm)

Malha Experimento
Malha na mesa Malha na mesa Malha na mesa Malha na mesa

inferior superior inferior superior

TO1 V5-T01-K1 1 1 11,9 0,7
TO02 V5-T02-K1 1 1 11,6 0,9

V5-T15-S1 1 1 11,0 0,4
T15

V5-T15-52 2 1 11,4 0,5
T52 V5-T52-S1 1 1 11,5 0,5
T61 V5-T61-S3 3 1 11,5 0,4

(Fonte: elaborada pelo autor)

Para a analise numérica das vigas em | também foram realizados 0s processos de calibracdo do
namero de substeps minimo e do refinamento da malha de elementos finitos. A partir do estudo
referente ao refinamento da malha, decidiu-se empregar 2 cm como dimensao maxima para 0s
lados dos elementos finitos, conforme apresentado na Figura 5.15. Ja em relacdo ao nimero de
substeps minimo, obteve-se resultado similar aos apresentados para os demais tipos de analise,

de modo que foram adotados valores entre 2000 e 6000.
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Figura 5.15 — Refinamento da malha de elementos finitos viga |

NUmero de elementos finitos = 2470

(Fonte: elaborada pelo autor)

5.4.2.1 Resultados

Neste tdpico exibem-se os resultados das analises numéricas das vigas | submetidas a flexéo
simples. Para tal, confrontam-se as curvas momento versus curvatura das analises numérica e
experimental. Além disto, demarca-se, também, os momentos maximos obtidos via o método
analitico apresentado na se¢do 2.5.2.2. Por Gltimo, apresenta-se, para o exemplo V5-T01-K1, a
evolucdo da distribuicdo de tensdo e deformacéo no concreto e na malha téxtil. O Apéndice C
apresenta o script de flexdo simples em Viga | utilizado para modelagem numeérica do exemplo
V5-T01-K1.

5.4.2.2 Curvas momento versus curvatura

As curvas numéricas momento versus curvatura foram determinadas como citado durante o
topico 5.4.1. Ao total, foram modeladas numericamente seis vigas | em TRC solicitadas a flexao
simples. De maneira geral, as curvas numéricas e experimentais apresentaram boa concordancia
em todos os estadios. Deve-se destacar que, diferentemente do observado para as lajes, todas
as rupturas foram decorrentes da falha no elemento téxtil. Os Quadros 5.36, 5.37 e 5.38
apresentam as curvas experimentais momento versus curvatura confrontradas as obtidas via

analise numeérica por meio do programa ANSYS.
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Quadro 5.36 — Resultados dos experimentos V5-T01-K1 e V5-T02-K1

V5-T01-K1 e V5-T02-K1

V5-T01-K1

Faixa de valores experimentais == Média experimental = ==-<Modelo numérico

600,0

Momento maximo calculado 556 5

analiticamente

500,0

400,0

300,0

200,0

Momento Fletor (kNcm)

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500
Curvatura (m1)

V5-T02-K1

Faixa de valores experimentais e Média experimental e ==<Modelo numérico

350,0

Momento maximo calculado
284,3

— . . e e e EEE EEE BN B B e EEE R EEE B B B e e e SO EEm M Em e .

280,0 - analiticamente
210,0

140,0

Momento Fletor (kNcm)

70,0

0,0000 0,0400 0,0800 0,1200
Curvatura (m-1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.37 — Resultados dos experimentos V5-T15-S1 e V5-T15-S2

V5-T15-S1 e V5-T15-S2
V5-T15-S1
Faixa de valores experimentais == Média experimental = ==-<Modelo numérico
200,0
Momento maxim Icul
Momento maximo caleulado _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o 1733
analiticamente ~ e
S
O
P
=
S
3]
o 100,0
o
)
c
]
€
o
=
0,0
0,0000 0,0400 0,0800
Curvatura (m1)
V5-T15-S2
Faixa de valores experimentais e Média experimental e ==<Modelo numérico
350,0
s . 4
4
Momento méximo caleulado _ _ _ _ _ _ _ o e 3145
analiticamente bl
2800
=
O
=
=
« 210,0
o
=
5}
w
2
2 140,0
)
€
o
=
70,0
)
)
0,0 +
0,0000 0,0700 0,1400
Curvatura (m-1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.38 — Resultados dos experimentos V5-T52-S1 e V5-T61-S3

V5-T52-S1 e V5-T61-S3

V5-T52-51

Faixa de valores experimentais == Média experimental «==-<Modelo numérico

300,0

150,0

100,0

Momento Fletor (kNcm)

50,0

0,0
0,0000 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600
Curvatura (m1)

V5-T61-S3

Faixa de valores experimentais e Média experimental e ==<Modelo numérico

250,0

200,0 -Momento maximo calculado 187 0
analiticamente

150,0

100,0

Momento Fletor (kNcm)

50,0

]
)
)
l

0,0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500
Curvatura (m-1)

(Fonte: elaborada pelo autor)
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A Tabela 5.14 aponta 0 momento fletor na ruptura para a média experimental e para os modelos
numerico e analitico. De maneira similar ao realizado para as lajes, apresentam-se 0s erros
relativos entre o valor numérico e os valores experimental e analitico. Além destas
comparac0es, identificam-se os modos de ruptura obtidos experimentalmente e numericamente.
Atraveés da andlise dos valores dos erros obtidos, percebe-se uma 6tima aproximagao entre 0s

modelos apresentados.

Tabela 5.14 — Momentos méaximos obtidos para Vigas |

Momento na ruptura MODO DE

o,
(kNcm) RUPTURA Erro (%)

Malha Experimento

a1 Num. Analitico Exper. Num. AL Nur:t1:/
Exper. Exper. Analitico

Malha Malha

T01 V5-T01-K1 482,00 468,00 556,50 -2,90% -15,90%

téxtil téxtil
TO2  V5T02.KL 273,00 277,00 28430 Maha  Malha o o0 s
téxtil téxtil
VSTI5S1 17300 17500 17330 ana Malha g g 698y
téxtil téxtil
T15 Malha Malh
V5-T15-S2 316,00 334,00 314,50 ona  Malhad o200 620%
téxtil téxtil
T52  VSTS2-S1 269,00 296,00 287,30 ana Malha 0 303y
téxtil téxtil
Malha Malh
T6l  V5-T61-S3 21400 201,00 187,00 ana  Valha - gao0 7 49%
téxtil téxtil

(Fonte: elaborada pelo autor)

Por fim, apresentam-se, no Quadro 5.39, todas as curvas numéricas tensdo versus deformagcéo.
Por meio delas, observa-se que a inclinacdo do estadio Ilb varia de acordo com a taxa de
armadura e tipo de fibra adotado na confeccdo da malha. Ademais, pode-se perceber a maior
capacidade resistente apresentada pelas pecas com malha téxtil em fibra carbono (T01, T02 e
T15).
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Quadro 5.39 — Resultados dos experimentos V5

V5
V5 ===-V5T01K1 - p = 0,46% ====V5T02-K1-p=0,40% ====V5T1551-p=0,31%
= e ee\/5-T15-S2-p=0,39% e ==eV5-T52-S1-p=1,09% V5-T61-S3 - p = 0,46%
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0,0
0,0000 0,0250 0,0500 0,0750 0,1000 0,1250 0,1500
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)

5.4.2.3 TensoOes e deformacbes no concreto do exemplo V5-T01-K1

Na Figura 5.16, apresentam-se 0s quatro instantes utilizados para ilustracdo da evolugéo das
distribuicGes de tenséo e deformacgdo do modelo numérico V5-T01-K1.
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Figura 5.16 — Instantes para apresentacdo das distribuicdes da tensdo e deformacgdo V5-T01-K1

V5-T01-K1 @ = === \odelo numérico @

lella Estadio llb
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©

g 27
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— 300,0 @ -
o »*
+ Pid
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g
£ 200,0 =’
Q -
& prag
(e} "o'
s -
1000 4
F
k
'
0,0 ):

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400
Curvatura (m1)

(Fonte: elaborada pelo autor)

O Quadro 5.40 apresenta o0 processo evolutivo das deformagfes no concreto. A primeira
ilustracdo representa 0 momento da transicdo do estadio | para lla. Em seguida, na segunda
figura, ilustra-se a distribuicdo de deformacdo durante o estadio lla. A terceira figura representa
as deformac6es no instante do término do estadio lla e inicio do estadio I1b. Por fim, é ilustrada,
na quarta figura, a deformacdo do concreto no instante da ruptura da peca por esgotamento da
capacidade a tracdo da malha téxtil.

O Quadro 5.41 ilustra a evolucdo da distribuicdo de tensdo na diregéo X no concreto. Observa-
se que as tensdes de compressao ilustradas na regido da face superior da viga I ndo ultrapassam
a tensdo maxima de compressdo adotada para o concreto, 0 que permite concluir a nao
ocorréncia de esmagamento no concreto. Para o caso V5-T01-K1 foi utilizado concreto com
fem = 10,6 KN/cm?, de maneira que a tensdo méaxima apresentada no modelo numérico (oxx =

8,10 kN/cm2) néo provoca o esmagamento do concreto.

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil



184

Quadro 5.40 — Evolucéo da distribuicdo de deformagao no concreto

Instante do inicio do
processo de
fissuragdo. Término
do estadio | e inicio
estadio lla

-.136E-03

1E-03 -.312E-04 .389E-04 .109E-03 .179E-03

-.662E-04 .387E-05 .740E-04 .144E-03

Continuacdo do
processo de
fissuracdo. Estadio
Ila.

-.143E-03

16E-04 .100E-03

.194E-04 .181E-03 .343E-03 .505E-03
.262E-03 .424E-03 .586E-03

Mudanca do estadio
Ila para llb

.00101
25E-04 .230E-03 .542E-03 .854E-03 .001166

.736E-04 .386E-03 .698E-03

Instante da ruptura
do elemento em
TRC. Fim do
estadio Ilb.

-.001703
.66

1E-03

.003025 .007753 .012482 .01721
.005389 .010118 .014846 .019574

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.41 — Evolucéo da distribuicao de tensdo no concreto

Instante do inicio
do processo de
fissuragéo.

Continuacdo do
processo de
fissuracdo. Estadio

Término do
estadio | e inicio
estadio lla -
|
-.667359 -.4 04 -.151848 .105907 .363662
- -.280726 -.022971 .234785 .49254
Z

estadio Ila para llb

la.
—-16981 577 -.428061 -.157966 112129 .382224
-.563109 -.293014 -.022918 .247177 +51T72T2
®
Z
L
Mudanca do

=.795539 -.442853 -.090167 .26252
-.619196 -.26651 .086177 .438863

Instante da ruptura
do elemento em
TRC. Fim do
estadio Ilb.

-8.10205
-7.11889

-6.13573 -4.16942 -2.2031 -.236786
=-5.15257 -3.18626 -1.2199%4 .746371

(Fonte: elaborada pelo autor)
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5.4.2.4 Tens0es e deformagdes na malha do exemplo V5-01-K1

Os Quadros 5.42 e 5.43 ilustram, respectivamente, as evolucGes das distribuicbes de
deformacBes e tensdes na malha téxtil. Analisando a tensdo maxima (353,98 kN/cm?)
apresentada na quarta figura do Quadro 5.43, verifica-se a sua proximidade com a tensdo
maéxima atribuida a malha “T01” (354 kN/cm?). Assim, ao haver mais um incremento de carga

(substep), a tensdo na malha ultrapassa o valor de 354 kN/cm? e inicia o processo de dano.
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Quadro 5.42 — Evolucéo da distribuicdo de deformacdo na malha

Instante do inicio
do processo de
fissuracéo.
Término do
estadio | e inicio
estadio lla

-.108E-03 -.4

.482E-04
E-04 -.184

.113E-04 09E-04 30E-03
E-04 .411

.7 e 5
-.780 E-04 01E-03 .160E-03

Continuacdo do
processo de
fissuracéo.
Estadio Ila.

-.120E-03

.323E-03 .4
.397E-03

.280E-04
-.458E-04 .102

76E-03
.250E-03

71E-03

E-03 .545E-03

Fim do processo
de fissuragé&o.

®

Mudanca do
estadio lla para
Ib :
‘u.:u
e M
— =
-, 1768-03 .813E-04 .339E-03 .597E-03 .855E-03
-.476E-04 .210E-03 .468E-03 .726E-03 .983E-03
Z
Instante da
ruptura da malha
téxtil e do
elemento em
TRC. Fim do
estadio I1b.

L —
-.824E-03
.001512

.003847 .008519 01319 017862
3

.010855 .015526 .020198

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 5.43 — Evolucéo da distribuicéo de tensdo na malha

Instante do inicio
do processo de
fissuracéo.
Término do
estadio | e inicio
estadio lla

- MX

-2.84623 -1.26909 . .88518 3.46232
-2.05766 -.480523 1.09662 2.67375 4.25089

Continuacao do
processo de
fissuracéo.
Estadio lla.

-3.16079 .79609 4.75297 8.70986 12.6667
-1.18235 2.77453 6.73142 10.6883 14.6452
®

VA

Fim do processo
de fissuragé&o.

Mudanga do
estadio lla para
Ib e
N T i T T ke T e T T
Instante da
ruptura da malha
téxtil e do
elemento em
TRC. Fim do
estadio 11b. \
—— |
21-37940.3278 %27 %%% 103,742 %% 187.1572%% %% 570,572 °72"?7% 353. 985

(Fonte: elaborada pelo autor)
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo exibe as conclusdes e consideracGes finais obtidas com o desenvolvimento do
presente estudo. Para tanto, dividiu-se este item em dois sub-tépicos: conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros.
6.1 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal desenvolver um modelo computacional, por
meio do método dos elementos finitos, capaz de simular o comportamento experimental de
pecas em concreto téxtil (TRC) solicitadas a tracéo e flexao simples. A modelagem foi realizada
através do programa comercial ANSYS, versao 17.2, no qual foram utilizados codigos em
FORTRAN, criados por Lazzari (2016) e Schmitz (2017), para atribuicdo dos modelos
constitutivos elastoplastico e viscoeldstico do concreto. O modelo computacional foi
desenvolvido tridimensionalmente atraves da representacao da malha téxtil e do concreto pelos
elementos finitos SHELL281 e SOLID186, respectivamente. A introducdo dos modelos, no
ANSYS, foi realizada através de scripts em formato texto (arquivos com extensao .txt), por
onde se caracterizaram a geometria, condi¢Ges de contorno e as propriedades mecanicas dos

materiais constituintes das pecas em concreto téxtil.

Para correta modelagem das pecas em concreto téxtil, foi realizado um estudo aprofundado
sobre as suas caracteristicas, propriedades, vantagens, desvantagens, métodos de
dimensionamento e possiveis modelos computacionais. A partir desta ampla pesquisa,
concluiu-se que elementos em TRC apresentam indmeras vantagens em relacdo a pecas em
concreto armado. Dentre elas, pode-se citar a sua maior durabilidade, melhor sustentabilidade
e maior capacidade resistente a tracdo e flexdo. Entretanto, por ser uma composito recém-
criado, inexistem normas regulamentadoras e estudos aprofundados sobre o seu

comportamento, 0 que inibe a sua escolha como solucgéo estrutural.

Diante desse contexto, o presente trabalho obteve resultados numéricos condizentes aos
apresentados experimentalmente, de maneira que o modelo implementado, através do ANSY'S,
pode ser utilizado para representacdo do comportamento de pecas em concreto téxtil submetidas
a tracdo uniaxial e flexdo simples. Destaca-se, a capacidade do modelo de representar
corretamente os estadios I, lla e 11b e o padrdo de fissuragdo. A partir dos estudos numéricos,

pode-se concluir a necessidade de adaptagéo, do concreto armado para o téxtil, dos parametros
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de entrada do Tension Stiffening. Assim, a simulacéo de pecas em TRC por meio dos elementos
SOLID186 e SHELL281, com adaptacdo do Tension Stiffening, apresentou-se como boa
alternativa diante da ndo necessidade de utilizacdo de elementos de interface. Além disso, foi
requerida a utilizacdo de uma malha de elementos finitos bem refinada, como também a diviséo

do deslocamento aplicado em 2000 a 6000 substeps.

Outro aspecto de interesse do trabalho refere-se a modelagem do concreto fino a partir das
propriedades fornecidas, de acordo com CEB-FIP Model Code 2010, em funcdo do fc do
concreto. Corroborando com exposto por Brockmann (2006), este trabalho concluiu que os
resultados numeéricos podem ser melhorados ao utilizar pardmetros experimentais, em
detrimento aos sugeridos pelo CEB-FIP Model Code 2010, para representacdo do
comportamento do concreto fino. Desse modo, sugere-se a utilizacdo de parametros obtidos
experimentalmente por meio de ensaio de compressao e flexdo em corpos de prova prismatico

40 x 40 x 160mm em concreto fino.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguindo as linhas de pesquisa deste trabalho e do PPGEC/UFRGS, como também buscando
facilitar a expansdo do conhecimento sobre pecas em concreto téxtil, sugere-se que sejam
desenvolvidos alguns trabalhos futuros relacionados a esta dissertacdo, como:

a) Estudo experimental de pecas em TRC, com malha téxtil impregnada

brasileira, solicitadas a tracdo uniaxial e flexdo simples;

b) Estudo experimental para caracterizagdo do comportamento do concreto fino
utilizado em pecas de TRC, de maneira a se parametrizar as propriedades a

partir do f«. Analisar, também, possivel efeito de escala;

c) Anélise experimental e numérica de pegas em TRC solicitadas a condi¢Ges

de incéndio;

d) Analise numérica de pecas em TRC, atraves da modelagem da malha téxtil
como conjunto de elementos unidimensionais ligados a matriz por meio de
elementos de mola. Dessa maneira, 0 concreto seria modelado, a tracéo,
como elasto-fragil, ndo apresentando qualquer resisténcia ap0s a sua

fissuracéo.
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APENDICE A — Script tracio uniaxial

B R i I I I I b I 2b e I S S b S b I S b I S b B S b I S SR I S I b I b S b S b S S b I S 2h I S b I S b b S b I 2b b I 2b b S 3 4

! Programador: Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Araujo
! Data: 22/02/2019
! Nome do arquivo: Tragdo uniaxial em Concreto Téxtil

! unidades: cm, kN
[ i i b e I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I 2 b b b S A b 2 b b b b b b I b 2 b b b b b I 2 b b b b b b b b b b b g

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

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level
/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/NOPR

!117.1.1 - Dimensédo da laje

|

Ap =2.5 !Tamanho apoio (cm)

Hf =2.0 'Altura (cm)

B =10.0 !Largura (cm)

ML =45.0/2 !Metade da disténcia entre apoios (cm)

Telemx =1.25 !Tamanho maximo elemento X

Telemy =1.25 !Tamanho méximo elemento Y

Telemz =0.5 !Tamanho maximo elemento Z

|

117.1.2 - Malha téxtil

|

Dutil =1.0 'Altura util da secdo (cm)

Afiowarp =0.0184 !Area transversal do fio na direcdo warp (cm?)
Nfwarp =4 !Numero de fios em warp

HMT =Afiowarp*Nfwarp/B !Espacamento Entre os fios agrupados de
warps

|

! __________________________

! 1.2 - MATERIAIS

|

!

11.2.1 - CONCRETO (user)

|

Ec =4542.0 IMébdulo de elasticidade do concreto (kN/cm?)
\Ye! =0.2 !Coeficiente de poisson do concreto

Fck =9.0 |Resisténcia a compressao (kN/cm?)

Cimento =2 ! tipo de cimento (l-endurecimento lento,
2-endurecimento normal,3-endurecimento rapido)

Agregado =1 ! tipo de agregado (l1-basalto;2-granito;
3-calcario;4-arenito)

analise =21.002 'numérdo a esquerda do ponto: 1- anélise

diferida. 2- Analise instantdnea. Numero a direita do ponto: 2- S&o feitas 2
tipos de andlise [nUmero de andlises feitas]

'Exemplo: 21.002, o numero a direita do ponto representa a quantidade de
andlises e a esquerda do ponto s&o os numeros das analise que devem ser
feitas, seguindo a ordem da direita para esquerda. No caso do exemplo, sé&o
duas andlises, primeiro é feita uma andlise diferida (1) e em seguida é feita
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andlise instantédnea (2).

gc =2 .5E=5 ! peso especifico do concreto, kN/cm3

RH=89 !Umidade do ambiente

hfic=0 !Espessura ficticia, calcualdo ao longo do
script

ts=2 !Tdade do concreto no inicio da retracdo (tempo
de cura), dias

tinicial=28 !Momento em que é aplicada a primeira carga
(dia)

temperatura=20 !Temperatura

Fluencia=2010 ! considerar fluéncia (0-nédo; 90-CEB-FIP-
90;2010-FIB-2010)

Retracao=90 ! considerar retracdo (0-n&o; 90-CEB-FIP-

90;2010-FIB-2010)
!

11.2.2 - Malha téxtil
|

Efinwarp =16936.3 'Médulo de elasticidade final do fio na direcéo
warp (kN/cm?)

Vs =0.35 !Coeficiente de poisson do malha téxtil

TF =354.4 !Tensdo limite do fio na direcdo warp (kN/cm?)

|
11.2.3 - Elem. Rigido

Er =9999999999 IMbébdulo de elasticidade elemento rigido (kN/cm?)
Vr =0.0 !Coeficiente de poisson elemento rigido

! CARGAS

! Carga permanentes (0-ndo considerar a carga;l-considerar a carga)
cargalO=1 !peso da estrutura

cargall=1 !Deslocamento imposto no experimento

KEYW,PR SET, |
KEYW, PR _STRUC, 1 !Andlise estrutural
/PREP7

ET,1,SOLID186 !Especifica o elemento so0lidl86

|

KEYOPT,1,2,0 !Tntegracao reduzida

KEYOPT, 1,3,0 !Elemento solido homogeneo (nao possui
"layers")

KEYOPT,1,6,0 !Fomulacao padrao para deslocamentos
KEYOPT,1,8,0 !Opcao para transporte de massa desativado

KEYOPT,1,10,0
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ET,”,SHELL281 !seleciona o elemento shell 281

KEYOPT,2,1,1 !Somente efeito membrana (Apenas Ux, Uz e Uy)
KEYOPT,2,8,2 !Armazena os resultados para TOP, BOTTOM e MID

para todas as camadas
|

SECTYPE, 1, SHELL !Definicdo das camadas do elemento:numero da

secdo,elemento de shell

SECDATA,HMT, 2, ,5 !Espessura,material, ,nimero de pontos de
integracéao

SECOFFSET,MID !Desloca a posicdo do ndé na secdo do elemento.
no caso, estd a opcédo default: ndés localizados no meio da secédo.
SECCONTROL, ,,, , /, !Comando que permite variar as propriedades da
secédo.

Ac=Hf*B ! drea da secao transversal da laje,cm?

Patm=2.0*Hf+2 . 0*B ! perimetro da laje em contato com a atmosfera,cm
hfic=2.0*Ac/Patm ! espessura ficticia, dependente do tamanho da
peca,cm

|

!

TB,USER,1,1,12,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,Ec,vc, fck,cimento,agregado,analise
TBDATA, ,fluencia,retracao,rh,hfic,ts,tinicial
|

! PESO ESPECIFICO

MPTEMPIIIIIIII

MPTEMP, 1,0

MPDATA,DENS, 1, ,gc

' 4.2 - Malha Téxtil - Material 2

MPTEMPIIIIIIII
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 2, ,Efinwarp !Especifica o modulo de elasticidade do material 2

MPDATA,PRXY,”, ,Vs !Especifica o coef. de Poisson do material 2

|

TB,DMGI,>,1,4,1, 'TB, lab (DMGI - Damage INITIATION criteria),
mat (material 2),Ntemp (temp. associada), NPTS (numero de informacoes a serem
inseridas, neste caso sao 4 constantes - Qual modo de ruptura se ser

analisada), TBOPT (opcédo 1)

TBDATA,1,2,2,2,2 ! Thdata,l (iniciar a partir da primeira constante),
2 (Modo de ruptura a partir:1- da deformacdo maxima; 2 - da tensao maxima
(usel sempre 2).

i
TB,DMGE, 2 ,1,4,1, !TB, lab (DMGE - Damage evolution law), mat (material
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2) ,Ntemp (temp. associada), NPTS (numero de informagoes a serem inseridas,
neste caso sao 4 constantes - Um fator redutor de rigidez para cada tipo de
ruptura), TBOPT (opcdo 1)

TBDATA,,1,1,1,1 !Um fator redutor de rigidez (valor entre 0-1,
onde 1 reduz o maximo) para cada tipo de ruptura

|

TB,FCLI,2,1,1,1 !'TB, lab(FCLI - strength limit), mat (material
2),Ntemp (temp. associada),NPTS (numero de informacoes a serem inseridas,
neste caso so 1 j& que é apenas a tensao de ruptura em X),TBOPT (1- limite
definido para stress maximo)

TBDATA,1,TF 'Atribuicdo do valor da tensao de ruptura

MPTEMPIIIIIIII

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 3, ,Er !Especifica o modulo de elasticidade do material 3
MPDATA,PRXY, 3, ,Vr !Especifica o coef. de Poisson do material 3

/VIEW,1,,-1 lcontrole de visualizacao
/ANG, 1 lcontrole de visualizacéo
/ANG,1,30,XS,1 lcontrole de visualizacéo
/ANG,1,30,YS,1 lcontrole de visualizacéo

BLOCK,0,Ap,0,B,0,Hf-Dutil
BLOCK,0,Ap,0,B,Hf-Dutil,Hf
BLOCK,Ap,ML+2p,0,B,0,Hf-Dutil
BLOCK,Ap,ML+Ap,0,B,Hf-Dutil,Hf

BLOCK ,ML+Ap ,ML+Ap+Ap, 0,B,0,Hf-Dutil
BLOCK ,ML+Ap ,ML+Ap+Ap, 0,B,Hf-Dutil, Hf

!BLOCK, 0,ML,0,B,Hf/2,Hf
|

VGLUE,all
NUMMRG,KP, ,, ,LOW

numcmp ,volu

TYPE, | !Elemento utilizado - 1 representa o SOLID186
MAT, 1 !Material utilizado - 1 representa o concreto
REAL, 1

ESYS, O

SECNUM,

LESIZE,5,Telemx !'Definic¢cdo do tamanho do elemento finito X
LESIZE, /9,Telemx !Definicdo do tamanho do elemento finito
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LESIZE,83,Telemx !Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,1,Telemny !Definicdo do tamanho do elemento finito Y
LESIZE,8,Telemny !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,20,Telemny !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,6,Telemy !Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,30,Telemy

LESIZE,51,Telemny !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,54,Telemny !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,66,Telemny !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE, /4,Telemz !Definicdo do tamanho do elemento finito Z
LESIZE, 10, Telemz !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,87,Telemz !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,34,Telemz !Definicdo do tamanho do elemento finito
SECNUM, 1

MSHAPE,0,2D

MSHKEY, 1

VSEL,S,VOLU,,3,5,2

VMESH,ALL

TYPE, | !Elemento utilizado - 1 representa o
SOLID186

MAT, 3 !Material wutilizado - 3 representa o
elemento rig

REAL, |

ESYS, O

SECNUM,

SECNUM, 2
MSHAPE, (0, 2D
MSHKEY, 1

VSEL,ALL
VSEL,U,VOLU, ,3,5,2
VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

TYPE, 2 !Elemento utilizado - 2 representa o
SHEL281

MAT, 2 'Material wutilizado - 2 representa a
malha téxtil

ESYS, O

SECNUM,

|

MSHAPE,O,2D !Define malha 2D e elemento quadriléatero
MSHKEY, 1 !Define malha mapeada

|

AMESH, 42 !Geracao da malha na area 3 (inferior)

1! !Restricdo devido ao apoio
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ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,0

D,ALL,UZ

D,ALL,UY

D,ALL,UX

|

! !Restricdo devido a simetria
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,ML+Ap+Ap
D,all,UZ

D,all, Uy

ALLSEL

ANTYPE, O !Andlise estéatica
TUNIF, temperatura !Temperatura

! Método de solucéao

|

NROPT, FULL, ,on INR COMPLETO
EQSLV,SPAR, ,0, !'Solver SPARS

! Ferramentas de convergéncia

LNSRCH,AUTO ! A principio desligado
porque Adaptive descent estd ligado [Adaptive descent (Adptky on the NROPT
command) 1is a technique which switches to a “stiffer” matrix if convergence
difficulties are encountered, and switches back to the full tangent as the
solution convergences, resulting in the desired rapid convergence rate]

|

ARCLEN,OFF ! Se adaptive descent e/ou
line search ligado, arclen deve estar desligado

|

! Definicé&o dos subseps

|

AUTOTS, 1 !Passo de carga automético=método da bisseccéo

eresx,no !Copia os resultados dos pontos de gauss para os nds
PSCONTROL,ALL,OFF !Desliga a paralelizacéo

|
! Criterio de parada
|

NEQIT, 25
CNVTOL,F,,0.10,2,1
CNVTOL,U,,0.10,2,
NCNV,2,,0,0,0
comando

N° méximo de equacdes de equilibrio

Critério de convergencia em forca

Critério de convergencia em deslocamento

Se ndo atingir a convergencia faz o indicado nesse

loadstep=0

tempo=0

|

! ANALISE DIFERIDA INICIAL (CURA)

|

*if,tinicial,gt,0,then
tempo=tempo+tinicial
TIME, tempo
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AUTOTS, 1
DELTIM,1,0.1,1
outres,all,all
loadstep=loadstep+!
LSWRITE, loadstep
SAVE

*endif

! ANALISE INSTANTANEA - PESO PROPRIO (cargal e carga0l)
i

*if,cargal,eq, 1, then
! Peso préprio da estrutura

ACEL,1,0,0, laceleracdo da gravidade
ALLSELL,ALL

! Imposicdo do deslocamento
*if,cargall,eq, 1, then

! Calcula o valor da carga total
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,ML+Ap+Ap
NSEL,R,LOC,Z,Hf-Dutil
NSEL,R,LOC,Y,B/?
D,all,ux,0.37

allsel

*endif

! Tempo e passos de carga

tempo=tempo+!

TIME, tempo ! Time step prescrito

AUTOTS, | ! Passo de carga automdtico=método da
bisseccéado

NSUBST,2500,25000,2500 ! Especifica o numero de substeps do load
step

! Opcdo de salvar resultados

OUTRES ,ERASE

OUTRES,ALL, |

! Opcdo de salvar caso de carga (load step)

loadstep=loadstep+!

LSWRITE, loadstep,

SAVE
*endif
|
/SOLU
LSSOLVE, 1,2,

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil



204

APENDICE B — Script flex&o laje

| Ak A AR A AR A AR A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A AR A A A AR A AR A A A A AR A A A A A kA Ak ko kK

! Programador: Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Araujo
! Data: 22/02/2019
! Nome do arquivo: Laje em Concreto Téxtil

! unidades: cm, kN
[ i i b e S e e I I b b b b i b b I b b b b b b b b I b b b b b I i b 2 b b b b b b b b b b b b I 2 2 b b b b b b I S 2 b b b b b b b 4

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

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level
/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/NOPR

!117.1.1 - Dimensédo da laje

|

Hf =5.0 'Altura (cm)

B =15.0 !Largura (cm)

Ap =5.0 'Balanco apoio (cm)

DCarga =20.0 !Distédncia entre o apoio e a carga (cm)
ML =10.0 !Distédncia carga/simetria (cm)

Telemx =1.25 !Tamanho elemento X

Telemy =1.25 !Tamanho elemento Y

Telemz =0.625 !Tamanho elemento 7

117.1.2 - Malha téxtil
!

Dutil =1.8 !Altura util da secdo (cm)

Afiowarp =0.0184 'Area transversal do fio na dir.
warp (cm?)

Nfwarp =0 !Numero de fios em warp

HMT =Afiowarp*Nfwarp/B lespessura equivalente

11.2.1 - CONCRETO (user)
i

Ec =4542.0 IMédulo de elasticidade do concreto

(kN/cm?)

Ve =0.2 !Coeficiente de poisson do concreto

Fck =9.2 IResisténcia a compressdo (kN/cm?)
cimento =2 ! tipo de cimento (1-
endurecimento lento,2-endurecimento normal,3-endurecimento rapido)

agregado =1 'tipo de agregado (l1-basalto;2-granito
;3-calcario;4-arenito)

analise =21.002

gc =2 .5E-5 !peso especifico do concreto,
kN/cm3
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RH=89 !Umidade do ambiente

205

hfic=0 !Espessura ficticia, calculado ao

longo do script

ts=2 !Tdade do concreto no inicio da

retracdo (tempo de cura), dias
tinicial=28
carga

temperatura=20 !Temperatura

!Tempo em que é€ aplicada a primeira

Fluencia=2010 lconsiderar fluéncia (0-ndo; 90-
CEB-FIP-90; 2010-FIB-2010)
Retracao=90 lconsiderar retracao (0-ndo; 90-

CEB-FIP-90; 2010-FIB-2010)
1

11.2.2 - Malha téxtil
|

Efinwarp

=23854.9 IMébdulo de elasticidade final do
fio na direcdo warp (kN/cm?)
Vs =0.35 !Coeficiente de poisson do malha
téxtil
TF =354.4 !Tensdo max do fio na direcdo warp
(kN/cm?)

! CARGAS
! Carga permanentes (0-ndo considerar a carga;l-considerar a carga)

cargalO=1 !peso da estrutura
cargall=1 !Deslocamento imposto
experimento

KEYW,PR SET, |
KEYW,PR STRUC, |
/PREP7

!Andlise estrutural

!Especifica o elemento s0lidl186

KEYOPT,1,2,0 !Tntegracao reduzida

KEYOPT,1,3,0 !Elemento solido homogeneo (nao possui "layers")
KEYOPT,1,6,0 !Fomulacao padrao para deslocamentos
KEYOPT,1,8,0 !Opcao para transporte de massa desativado
KEYOPT,1,10,0

ET,”,SHELL281 Iseleciona o elemento shell 281

no
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KEYOPT,2,1,1 !Somente efeito membrana (Apenas Ux, Uz e Uy)
KEYOPT,2,8,2 !Armazena os resultados para TOP, BOTTOM e MID para
todas as camadas

|

SECTYPE, 1, SHELL 'Definicdo das camadas do elemento :numero da

secdo,elemento de shell

SECDATA,HMT, 2, ,5 !Espessura,material, ,numero de pontos de integracéao
SECOFFSET,MID

SECCONTROL, ,,, , /+ !Comando gque permite variar as propriedades da secédo.

! 4.1 - CONCRETO - USER - Material 1 - VER ENTRADA DE DADOS

Ac=Hf*B ! drea da secao transversal da laje,cm?

Patm=2.0*Hf+2 . 0*B ! perimetro da laje em contato com a atmosfera,cm
hfic=2.0*Ac/Patm ! espessura ficticia, dependente do tamanho da
peca, cm

i

!

TB,USER,1,1,12,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,Ec,vc,fck,cimento,agregado,analise
TBDATA, ,fluencia,retracao,rh,hfic,ts,tinicial
i

! PESO ESPECIFICO

MPTEMPIIIIIIII

MPTEMP, 1,0

MPDATA,DENS, 1, ,gc

! 4.2 - Malha Téxtil - Material 2

MPTEMPIIIIIIII
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,2, ,Efinwarp !Especifica o modulo de elasticidade do material 2

MPDATA,PRXY,”,,Vs !Especifica o coef. de Poisson do material 2

|

TB,DMGI,2,1,4,1, !'TB, lab (DMGI - Damage INITIATION criteria),
mat (material 2),Ntemp (temp. associada), NPTS (numero de informacoes a serem
inseridas, neste caso sao 4 constantes - Qual modo de ruptura se ser

analisada), TBOPT (opgédo 1)

TBDATA,1,2,2,2,2 ! Thdata,l (iniciar a partir da primeira constante),
2 (Modo de ruptura a partir:l1- da deformacdo maxima; 2 - da tensao maxima
(usei sempre 2).

|
TB,DMGE,2,1,4,1, !TB, lab(DMGE - Damage evolution law), mat (material

2),Ntemp (temp. associada), NPTS (numero de informacoes a serem inseridas,
neste caso sao 4 constantes - Um fator redutor de rigidez para cada tipo de

ruptura) , TBOPT (opc¢do 1)

TBDATA,,1,1,1,1 'Um fator redutor de rigidez (valor entre 0-1,
onde 1 reduz o méximo) para cada tipo de ruptura
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|
TB,FCLI,?,1,1,1 'TB,
2),Ntemp (temp. associada),NPTS
neste caso so 1 j& que é apenas a tensao de ruptura em X), TBOPT
definido para stress maximo)
TBDATA,1,TF

lab (FCLI - strength limit), mat (material
(numero de informacoes a serem inseridas,
(1- limite

!Atribuicdo do valor da tensao de ruptura

JVIEW,1,,-1
/ANG, 1
/BANG,1,30,%S,1
/BANG,1,30,YS,1

!controle de visualizacéo
!controle de visualizacéo
!controle de visualizacéo
!controle de visualizacéo

BLOCK,0,Ap,0,B,0,Hf-Dutil
BLOCK,0,Ap,0,B,Hf-Dutil, Hf
BLOCK,Ap,DCarga+Ap,0,B,0,Hf-Dutil
BLOCK,Ap,DCarga+Ap,0,B,Hf-Dutil,Hf
BLOCK,DCarga+Ap,ML+Ap+Dcarga,0,B,0,Hf-Dutil
BLOCK,DCarga+Ap,ML+Ap+DCarga,0,B,Hf-Dutil , Hf

lcontrole de visualiz

VGLUE,all
NUMMRG,KP, ,, , LOW
numcmp,volu

TYPE, | !Elemento utilizado - 1 representa o SOLID186
MAT, 1 !Material utilizado - 1 representa o concreto
REAL, |

ESYS, O

SECNUM,

LESIZE, 5, Telemx !Definicdo do tamanho do elemento finito X
LESIZE,79,Telemx !Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,83,Telemx !'Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,1,Telemy !Definicdo do tamanho do elemento finito Y
LESIZE,8,Telemy !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,20,Telemy !Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,2/,Telemy !Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,30,Telemy !Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,42,Telemy !Definicdo do tamanho do elemento finito
LESIZE, 12 ,Telemz !Definicdo do tamanho do elemento finito Z
LESIZE, /6,Telemz !Definic¢cdo do tamanho do elemento finito
LESIZE,35,Telemz !Definig¢cdo do tamanho do elemento finito

LESIZE,88,Telemz

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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SECNUM, 1
MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1
VSEL,all
VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

TYPE, 2 !Elemento utilizado - 2 representa o SHELL281
MAT, 2 'Material utilizado - 2 representa a malha
téxtil

ESYS, O

SECNUM,

|

MSHAPE, 0, 2D !Define malha 2D e elemento quadrilétero
MSHKEY, 1 !Define malha mapeada

|
Asel,s,loc,z,Hf-Dutil
AMESH,all !Geracao da malha na area 3 (inferior)

! IRestricdo devido ao apoio esquerdo
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,Ap

NSEL,R,LOC,Z,0

D,ALL,UZ

!

! !Restrigdo devido a simetria
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,ML+DCarga+Ap

D,all,UX

|

!

ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,0 'Restrig¢do para impedir movimento de corpo
rigido lado esquerdo

NSEL,R,LOC,Y,B/?

D,ALL,UY

|

|
ALLSEL 'Restrigcdo para 1impedir movimento de corpo

rigido lado direito
NSEL,S,LOC,X,ML+DCarga+Ap

D,ALL,UY

ALLSEL

|

I ________________________________________________________________________
! 8 - Opcdes de andlise nédo linear
S,
!

/SOLU

|

ANTYPE, O !Andlise estatica
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TUNIF, temperatura
INLGEOM, ON

|

! Método de solucao
|

NROPT,FULL, ,0on
EQSLV,SPAR, , 0,

! Ferramentas de convergéncia

LNSRCH,AUTO

descent esta ligado
ARCLEN, OFF

ligado, arclen deve estar desligado
|

! Definicdo dos subseps
|

AUTOTS, 1

bisseccéao

eresx,no

para os noés

PSCONTROL ,ALL,OFF

|

! Criterio de parada

|

NEQIT, 25
CNVTOL,F,,0.15,2,1
CNVTOL,U,,0.15,2,
deslocamento
NCNV,2,,0,0,0

loadstep=0

tempo=0

|

! ANALISE DIFERIDA INICIAL
|

(CURA)

*if,tinicial,gt,0,then
tempo=tempo+tinicial
TIME, tempo
AUTOTS, 1
DELTIM,1,0.1,1
outres,all,all
loadstep=loadstep+l
LSWRITE,loadstep
SAVE

*endif

209

!Temperatura
!Considera a ndo linearidade geométrica

INR COMPLETO
!Solver SPARS

! A principio desligado porque Adaptive

! Se adaptive descent e/ou line serarch

!Passo de

carga automatico=método da
!Copia os resultados dos pontos de gauss

!Desliga a paralelizacéo

! N° maximo de equacdes de equilibrio
! Critério de convergencia em forcga

! Critério de convergencia em

! ANALISE INSTANTANEA - PESO PROPRIO (cargal e carga0l)

|

*if,cargal,eq, 1, then
! Peso proéoprio da estrutura

ACEL,0,0,-1,
ALLSELL,ALL

! Imposigdo do deslocamento

laceleracdo da gravidade

=1

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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*if, 6 cargal0l,eq,l,then

! Calcula o valor da carga total
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,Ap+DCarga
NSEL,R,LOC,Z,Hf
D,all,uz,-2.8125
allsel

*endif
! Tempo e passos de carga
tempo=tempo+1

TIME, tempo ! Time step prescrito

AUTOTS, 1 ! Passo de carga automatico=método
da bisseccéo

NSUBST, 4500,45000,4500 ! Especifica o numero de substeps

do load step
! Opgdo de salvar resultados
OUTRES ,ERASE
OUTRES,ALL, |
! Opcdo de salvar caso de carga (load step)
loadstep=loadstep+!
LSWRITE, loadstep,
SAVE
*endif
|
/SOLU
LSSOLVE,1,2,1
|
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APENDICE C - Script flex3o viga |

(IR I R i I S b 2 b I S I 2b e I Sh S b e S b e S IR S b S b I S b I S b I S b I I S S I b S I 2b S b S b S b S b S b S b ol |

Programador: Marcelo Ferreira de Souza Bezerra Aratjo
! Data: 22/04/2019
! Nome do arquivo: Viga I em Concreto Téxtil

! unidades: cm, kN
[ i b b b e I I b b b b b b b b b b b b I b I b b b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b 2 b b b b b b b 2 b b b b b b b b 4

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

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level
/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/NOPR

!17.1.1 - Dimensédo da laje

|

AM =1.2 !Altura da mesa (cm)

AFlange =0.56 !Altura Flange (cm)

AA =8.48 !Altura Alma sem Flange (cm)
LM =11.0 !Largura mesa (cm)

LA =1.8 !Largura alma (cm)

LFlange =4.6 !Largura Flange (cm)

Ap =10.0 !Balanco apoio (cm)

DCarga =50.0 !Distadncia entre o apoio e a carga (cm)
"a"

ML =/5-Dcarga-Ap !Disténcia carga/simetria (cm)
Telemx =2.0 !Tamanho elemento X

Telemy =2.0 !Tamanho elemento Y

Telemz =2.0 !Tamanho elemento Y

|

117.1.2 - Malha téxtil
!

IMalha téxtil Mesa inferior
|

Atotal =12 !Altura total da viga I (cm)

DMI =11.4 !Altura Gtil da malha mesa Inferior (cm)
DMS =0.7 !Altura Gtil da malha mesa Superior (cm)
AFio =0.0184 !Area transversal do fio na direcéo
warp (cm?) [Numero de malhas * a&rea de cada malha]

NFMI =4 INGmero de fios malha mesa Inferior

NFMS =4 INGmero de fios malha mesa Superior

NFA =8 INumero de fios malha alma

AACM =DMI-DMS !Altura da Alma com malha textil (cm)
HEFMI =AF1i0*NFMI/LM !Altura equivalente malha mesa Inferior
(cm)

HFMS =AFi0*NFMS/LM !Altura equivalente malha mesa Superior
(cm)

HFA =AFio*NFA/AACM !Altura equivalente malha alma (cm)

' 1.2 - MATERIAIS

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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'17.2.1 - CONCRETO (user)
!

Ec =4542.0 IM6bdulo de elasticidade do concreto
(kN/cm?)

Ve =0.2 !Coeficiente de poisson do concreto

Fck =9.8 !Resisténcia a compressdo (kN/cm?)
cimento =2 'tipo de cimento(l-endurecimento lento,
2-endurecimento normal,3-endurecimento rapido)

agregado =1 ! tipo de agregado(l-basalto;2-granito;
3-calcario;4-arenito)

analise =21.002

gc =2 .5E=5 ! peso especifico do concreto, kN/cm3

RH=89 !Umidade do ambiente
hfic=0 !Espessura ficticia, calcualdo ao longo
do script
ts=2 !Tdade do concreto no inicio da retracéo
(tempo de cura), dias
tinicial=28 !Tempo em que é aplicada a primeira carga
temperatura=20

!Temperatura
Fluencia=2010 ! considerar fluéncia (0-ndo;90-CEB-FIP-
90; 2010-FIB-2010)
Retracao=90 ! considerar retracdo (0-ndo;90-CEB-FIP-

90; 2010-FIB-2010)
!

11.2.2 - Malha téxtil
!

Efinwarp =23854.9 !Médulo de elasticidade final do fio na

direcdo warp (kN/cm?)

Vs =0.35 !Coeficiente de poisson do malha téxtil
TF =354.4 !Tensdo final do fio na direcédo warp
(kN/cm?)

! CARGAS

! Carga permanentes (0-ndo considerar a carga;l-considerar a carga)
cargalO=1 !peso da estrutura

cargalOl=l !Deslocamento imposto no experimento

KEYW,PR SET, 1
KEYW, PR _STRUC, 1 !Andlise estrutural
/PREP7
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ET,1,SOLID186 !Especifica o elemento s0l1idl186

|

KEYOPT,1,2,0 !Integracao reduzida

KEYOPT,1,3,0 !Elemento solido homogeneo (nao possui "layers")
KEYOPT,1,6,0 !Formulacao padrao para deslocamentos
KEYOPT,1,8,0 !Opcao para transporte de massa desativado
KEYOPT,1,10,0

ET,2,SHELL281 !seleciona o elemento shell 281

KEYOPT,2,1,1 !Somente efeito membrana (Apenas Ux, Uz e Uy)
KEYOPT,”,8,2 !Armazena os resultados para TOP, BOTTOM e MID para

todas as camadas
i

IMalha Téxtil Mesa inferior
|

SECTYPE, 2, SHELL !Definicéo das camadas do elemento:numero da
secdo,elemento de shell

SECDATA,HFMI,2,,5 !Espessura,material, ,numero de pontos de integracéao
SECOFFSET,MID !Desloca a posicdo do ndé na secdo do elemento
SECCONTROL, ,,, , , !Comando que permite variar as propriedades da secdo.

!Malha Téxtil Mesa Superior

|

SECTYPE, 3, SHELL !Definicéo das camadas do elemento:numero da
secdo,elemento de shell

SECDATA,HFMS, 2, ,5 !Espessura,material, ,numero de pontos de integracdo
SECOFFSET,MID !Desloca a posicdo do ndé na secdo do elemento
SECCONTROL, ,,, , /, !Comando que permite variar as propriedades da secdo.

'Malha Téxtil Alma
|

SECTYPE, 4 ,SHELL !Definicéo das camadas do elemento:numero da
secdo,elemento de shell

SECDATA,HFA,”2,,5 !Espessura,material, ,numero de pontos de integracdo
SECOFFSET,MID !Desloca a posicdo do ndé na secdo do elemento
SECCONTROL, ,,, , /, !Comando que permite variar as propriedades da secdo.

! 4.1 - CONCRETO - USER - Material 1 - VER ENTRADA DE DADOS
Ac=Atotal*LA+ (4*LFlange*AM)+2*LFlange*AFlange larea da secao
transversal da laje,cm?

Patm=62.30 ! perimetro da laje em
contato com a atmosfera,cm

hfic=2.0*Ac/Patm ! espessura ficticia,
dependente do tamanho da pecga,cm

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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TB,USER,1,1,12,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,Ec,vc,fck,cimento,agregado,analise
TBDATA, ,fluencia,retracao,rh,hfic,ts,tinicial
i

! PESO ESPECIFICO

MPTEMPIIIIIIII

MPTEMP, 1,0

MPDATA,DENS, 1, ,gc

MPTEMPIIIIIIII
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,2, ,Efinwarp !Especifica o modulo de elasticidade do material 2

MPDATA, PRXY, 2, ,Vs !Especifica o coef. de Poisson do material 2

TB,DMGI,2,1,4,1, I'TB, lab (DMGI - Damage INITIATION criteria),
mat (material 2),Ntemp (temp. associada),NPTS (numero de informacoes a serem
inseridas, neste caso sao 4 constantes - Qual modo de ruptura se ser

analisada), TBOPT (opcédo)

TBDATA,1,2,2,2,2 !Thdata, 1 (iniciar a partir da primeira
constante), 2 (Modo de ruptura a partir:1- da deformacdo maxima; 2 - da tensao
maxima (useli sempre 2).)

|

TB,DMGE,2,1,4,1, !TB, lab (DMGE - Damage evolution law), mat (material

2) ,Ntemp (temp. associada),NPTS (numero de informacoes a serem inseridas,
neste caso sao 4 constantes - Um fator redutor de rigidez para cada tipo de

ruptura), TBOPT (opcgdo 1)

TBDATA,,1,1,1,1 !Um fator redutor de rigidez (valor entre 0-1, onde
1 reduz o maximo) para cada tipo de ruptura

|

TB,FCLI,2,1,1,1 !'TB, lab (FCLI - strength limit), mat (material
2) ,Ntemp (temp. associada),NPTS (numero de informacoes a serem inseridas,
neste caso so 1 ja que é apenas a tensao de ruptura em X),TBOPT (1- limite
definido para stress maximo)

TBDATA,1,TF !Atribuicédo do valor da tensao de ruptura

/VIEW,1,,-1 lcontrole de visualizacao
/ANG, 1 !controle de visualizacéo
/ANG,1,30,XS,1 !controle de visualizacéo
/ANG,1,30,YS,1 !controle de visualizacdo

!Parte 1- Rentagulo Altura e Base da viga I
BLOCK,0,2p,0,LM,0,Atotal
BLOCK,Ap,DCarga+Ap,0,LM,0,Atotal

BLOCK,DCarga+Ap,ML+Ap+Dcarga,(,LM,0,Atotal
i
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!Parte 2- Volume (Direita)

!

K,1001,0,0,AM ! Coordenada x,
K,1002,0,LFlange,AM+AFlange ! Coordenada x,
K,1003,0,LFlange,Atotal-AM-AFlange ! Coordenada x,

K,1004,0,0,Atotal-AM

K,1005,ML+Ap+Dcarga, 0,AM ! Coordenada x,
K,1006,ML+Ap+Dcarga,LFlange,AM+AFlange ! Coordenada x,
K,1007,ML+Ap+Dcarga,LFlange,Atotal-AM-AFlange ! Coordenada x,

K,1008,ML+Ap+Dcarga,0,Atotal-AM

v,1001,1002,1003,1004,1005,1006,1007,1008

VSBV,all,4,,,

!Parte 3- Volume (Esquerda)

!

K,2001,0,LM,AM ! Coordenada x,
K,2002,0,LM-LFlange,AM+AFlange ! Coordenada x,
K,2003,0,LM-LFlange,Atotal-AM-AFlange ! Coordenada x,

K,2004,0,1LM,Atotal-AM

K,2005,ML+Ap+Dcarga, 1M, AM

! Coordenada x,

K,2006,ML+Ap+Dcarga,LM-LFlange,AM+AFlange ! Coordenada x,

K,2007,ML+Ap+Dcarga,LM-LFlange,Atotal-AM-AFlange!

K,ZC@ ,ML+Ap+Dcarga,LM,Atotal-AM

v,2001,2002,2003,2004,2005,2006,2007,2008

VSBV,all,l,,,

ICORTES HORIZONTAIS
WPOFF,0,0,Atotal-DMI
VSBW,all

WPCSYS,-1,0
WPOFF, (0,0 ,AM+AFlange
VSBW,all

WPCSYS,-1,0
WPOFF, (0,0 ,AM+AFlange+AA
VSBW,all

WPCSYS,-1,0
WPOFF,0,0,Atotal-DMS
VSBW,all

!CORTES VERTICAIS

WPCSYS,-1,0
WPROT,0,=-90,0
WPOFF,0,0,Lflange
VSBW,all

WPCSYS,-1,0

WPROT, 0,=-90,0
WPOFF,0,0,Lflange+LA/?
VSBW,all

WPCSYS,-1,0

! retorna WP ao global

! retorna WP ao global

! retorna WP ao global

! retorna WP ao global
! rotaciona WP
! translada para final do perfil

! retorna WP ao global
! rotaciona WP
! translada para final do perfil

! retorna WP ao global

Coordenada x,

do

=
®
N

e z do
e z do

S
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KP
KP
KP

KP
KP
KP

KP
KP

y e z do KP

y e z do KP
y e z do KP
y e z do KP

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil



216

WPROT,0,=-90,0 ! rotaciona WP
WPOFF,0,0,Lflange+LA ! translada para final do perfil
VSBW,all

i

!

WPCSYS,-1,0
VGLUE,all
NUMMRG,KP, ,, , LOW
numcmp ,volu

TYPE, | !Elemento utilizado - 1 representa o SOLID186
MAT, 1 !Material utilizado - 1 representa o concreto

SECNUM,
DESIZE,1,1,,,,,30,, IModificando o numero minimo de divisoes por linha

Lsel,s,loc,y,0 !Selecdo das 1linhas para divisdéria de elementos
finitos em X

Lsel,A,loc,y,LFlange
Lsel,A,loc,y,LFlange+LA/2
Lsel,A,loc,y,LFlange+LA
Lsel,A,loc,y,LM

Lsel,u,loc,x,0
Lsel,u,loc,x,Ap
Lsel,u,loc,x,Ap+Dcarga
Lsel,u,loc,x,ML+Ap+Dcarga

LESIZE,all,Telemx !Definicdo do tamanho do elemento finito X

allsel
Lsel,s,loc,x,0 !Selecdo das linhas para diviséria de elementos
finitos em Y

Lsel,A,loc,x,Ap
Lsel,A,loc,x,Ap+Dcarga
Lsel,A,loc,x,ML+Ap+Dcarga

Lsel,u,loc,y,0
Lsel,u,loc,y,LFlange
Lsel,u,loc,y,LFlange+LA/?
Lsel,u,loc,y,LFlange+LA
Lsel,u,loc,y,LM

LESIZE,all,Telemy !Definigcdo do tamanho do elemento finito Y

ALLSEL
Lsel,s,loc,x,0 !Selecdo das 1linhas para divisdéria de elementos
finitos em Z

Lsel,A,loc,x,Ap
Lsel,A,loc,x,Ap+Dcarga
Lsel,A,loc,x,ML+Ap+Dcarga
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Lsel,u,loc,z,0
Lsel,u,loc,z,Atotal-DMI
Lsel,u,loc,z,AM
Lsel,u,loc,z,AM+AFlange
Lsel,u,loc,vy,0

Lsel,u,loc,z,Atotal-AM
Lsel,u,loc,z,Atotal-DMS
Lsel,u,loc,z,Atotal
Lsel,u,loc,z,Atotal-AM-AFlange
Lsel,u,loc,y,LM

Lsel,u,loc,y,0.1,LFlange-0.1

Lsel,u,loc,y,LFlange+LA+0.1,LM=-0.1

LESIZE,all,TelemZ

allsel
SECNUM, 1
MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1
VSEL,all
VSWEEP,ALL
i

NUMMRG,NODE, , , , LOW

'MESH MALHA MESA INFERIOR
1

ALLSEL,ALL

!Definicdo do tamanho do elemento finito Z
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TYPE, 2 !Elemento utilizado - 2 representa o SHELL281

MAT, 2 !Material utilizado - 2 representa a malha téxtil
ESYS, O

SECNUM, 2 !Seccdo utilizada - 2 representa a malha téxtil da

mesa inferior; 3-mesa superior;
!

MSHAPE,0,2D

MSHKEY, 1

!
ASEL,s,loc,z,Atotal-DMI
AMESH,all

!'Define
!'Define

|

'MESH MALHA MESA SUPERIOR
1

ALLSEL,ALL

4-Alma;

malha 2D e elemento quadrilatero
malha mapeada

!Geracao da malha na area 3 (inferior)

TYPE, 2 !Elemento utilizado - 2 representa o SHELL281

MAT, 2 !Material utilizado - 2 representa a malha téxtil
ESYS, O

SECNUM, 3 !Seccdo utilizada - 2 representa a malha téxtil da

mesa inferior; 3-mesa superior;
|

MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY, |

|
ASEL,s,loc,z,Atotal-DMS
AMESH,all

!Define
'Define

4-Alma;

malha 2D e elemento quadrilatero
malha mapeada

!Geracao da malha na area 3 (inferior)

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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|

'MESH MALHA ALMA
1

ALLSEL,ALL

TYPE, 2 !Elemento utilizado - 2 representa o SHELL281

MAT, 2 !Material utilizado - 2 representa a malha téxtil
ESYS, O

SECNUM, 4 Seccdo utilizada - 2 representa a malha téxtil da

mesa inferior; 3-mesa superior; 4-Alma;

|

MSHAPE,O0,2D !Define malha 2D e elemento quadriléatero
MSHKEY, 1 !Define malha mapeada

|

ASEL,s,loc,y,LFlange+LA/?2

ASEL,u,loc,z,0,Atotal-DMI

ASEL,u,loc,z,Atotal-DMS,Atotal

AMESH,all

NUMMRG,NODE, , , ,LOW !Funde os ndés da malha que se encontram no mesmo lugar
e mantém a numeracdo do mais baixo

NUMCMP , NODE

| e e

! 7 - Condig¢des de contorno - AUTOMATIZAR
| e e e

!

! 'Restricdo devido ao apoio esquerdo

ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,Ap

NSEL,R,LOC,Z,0

D,ALL,UZ

|

! IRestricdo devido a simetria

ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,ML+DCarga+Ap

D,all,UX

|

! 'Restricdo para impedir movimento de corpo rigido lado esquerdo
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X, 0

NSEL,R,LOC,Y,LM/?

D,ALL,UY

|

! !Restricdo para impedir movimento de corpo rigido lado direito
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,ML+DCarga+Ap

D,ALL,UY

ALLSEL
e
! 8 - Opcdes de andlise nédo linear

| e e e
/SOLU

|

ANTYPE, O !Andlise estéatica

TUNIF, temperatura !Temperatura

|

! Método de solucéo

|

NROPT, FULL, ,on INR COMPLETO

EQSLV,SPAR, , 0, !Solver SPARS
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! Ferramentas de convergéncia
LNSRCH,AUTO ! A principio desligado porque Adaptive descent estd ligado

ARCLEN, OFF ! Se adaptive descent e/ou line serarch ligado, arclen deve
estar desligado
|

! Definicédo dos subseps

|
AUTOTS, 1 !Passo de carga automatico=método da bisseccéo
eresx,no !Copia os resultados dos pontos de gauss para os nds
PSCONTROL,ALL,OFF !Desliga a paralelizacédo

|

! Criterio de parada
|

NEQIT, 25 ! N° méximo de equacdes de equilibrio
CNVTOL,F,,0.20,2,1 ! Critério de convergencia em forca
CNVTOL,U, ,0.20,2, ! Critério de convergencia em deslocamento

NCNV,2,,0,0,0

loadstep=0

tempo=0

|

! ANALISE DIFERIDA INICIAL (CURA)

|

*if,tinicial,gt,0,then
tempo=tempo+tinicial
TIME, tempo
AUTOTS, 1
DELTIM,1,0.1,1
outres,all,all
loadstep=loadstep+!
LSWRITE,loadstep
SAVE

*endif

! ANALISE INSTANTANEA - PESO PROPRIO (carga0 e carga0Ol)
|

*if, 6 cargal,eq,1,then

! Peso préprio da estrutura

ACEL,0,0,-1, laceleracdo da gravidade =-1, porque foi dado
valor de peso especifico

ALLSELL,ALL

! Imposigdo do deslocamento

*if, 6 cargal0l,eq,1,then

! Calcula o valor da carga total
ALLSEL

NSEL,S,LOC,X,Ap+DCarga
NSEL,R,LOC,Z,Atotal
D,all,uz,-2.5

allsel

Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos de Pecas em Concreto Téxtil
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*endif

! Tempo e passos de carga

tempo=tempo+1

TIME, tempo ! Time step prescrito

AUTOTS, 1 ! Passo de carga automatico=método

da bisseccéo
NSUBST,5000,50000,5000 ! Especifica o numero de substeps
do load step

! Opcdo de salvar resultados
OUTRES ,ERASE

OUTRES ,ALL, 1
! Opgdo de salvar caso de carga

loadstep=loadstep+!
LSWRITE,loadstep,
SAVE

*endif

/SOLU

LSSOLVE,1,2,1

(load step)
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