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RESUMO

MEDEIROS, M. V. Simula¢do numérica do comportamento de pecas fletidas reforgadas
com PRFC. 2019. 192 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P0s-
Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre,
2019.

O reforco e a reabilitacdo de estruturas de concreto com a utilizacdo de polimeros reforgados
com fibras de carbono (PRFC) se consolidou como uma atraente alternativa para obras civis.
Alguns fatores que levaram a um maior uso deste material sdo suas excelentes propriedades
mecanicas, seu baixo peso especifico e por, diferentemente do aco, ndo apresentar corrosdo. A
evolucdo deste tipo de reforco e da tecnologia do concreto como um todo, exigem métodos de
analise mais refinados. Por isto, propde-se realizar a modelagem computacional de vigas
submetidas a flexdo com sistemas de reforco de PRFC, através do método dos elementos finitos
(MEF), utilizando o software comercial ANSYS. Abordam-se os métodos com PRFC
externamente aderido a superficie de concreto, externally bonded (EB), e 0 método com
laminados embutidos no cobrimento da peca, near surface mounted (NSM). As nao linearidades
fisicas dos materiais envolvidos sdo incluidas. Um enfoque especial é dado ao comportamento
da aderéncia entre a estrutura e o reforco, através de elementos de contato e de modelos de zona
coesiva bilineares disponibilizados pelo programa. Desta maneira, podem ser detectados nas
simulacdes computacionais, modos de ruptura prematuros que ocorrem por destacamento do
reforco e que muitas vezes limitam o aproveitamento das propriedades de resisténcia do PRFC.
Foram testadas vigas em concreto armado sem reforco, vigas com reforco EB e também vigas
com reforco NSM. Os modelos numéricos desenvolvidos mostraram-se capazes de prever tanto
0 comportamento instantaneo das vigas em concreto armado refor¢adas com PRFC, analisado

através das curvas carga x deslocamento, como o0 modo e carga de ruptura.

Palavras-chave: estruturas de concreto armado; reforco estrutural; elementos finitos de

contato.



ABSTRACT

MEDEIROS, M. V. Simula¢do numérica do comportamento de pecas fletidas reforgadas
com PRFC. 2019. 182 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre,
2019.

The strengthening and rehabilitation of concrete structures using carbon fiber reinforced
polymers (CFRP) has consolidated itself as an attractive alternative in civil construction. Some
factors that led to greater use of this material are its excellent mechanical properties, low
specific weight and, unlike steel, it does not present corrosion. The development of this type of
strengthening, and concrete technology as a whole, require refined analysis methods. Therefore,
it is proposed to perform a computational modeling of flexural beams with CFRP strengthening
systems through the finite element method (FEM) in the commercial software ANSYS. The
strengthening techniques discussed are CFRP externally bonded (EB) to the concrete surface,
and the technique known as near surface mounted (NSM), which involves inserting CFRP strips
into grooves made on the concrete cover. The physical non-linearities of the materials are
included. A special focus is given to the behavior of the bond between the structure and
reinforcement, through contact elements and bilinear cohesive zone models provided by the
program. In this way, it is possible to detect in the computational simulations, premature failure
modes that occur by the detachment of the reinforcement and that often limit full employment
of CFRP’s resistance properties. Reinforced concrete beams, beams with EB strengthening and
beams with NSM strengthening were tested. The developed numerical models were shown as
able to predict the instantaneous behavior from both systems involving reinforced concrete
beams strengthened with CFRP, analyzed through load-displacement curves, as well as the

failure mode and ultimate load

Key-words: reinforced concrete structures; strengthening; contact finite elements.
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1 INTRODUCAO

Desde a sua patente em 1855 pelo francés Lambot, o concreto armado teve uma utilizacéo
crescente na industria da construcédo civil. Ao longo dos anos, um numero cada vez maior de
estruturas feitas com este material passou a existir e, principalmente, a atingir idades mais
avancadas. Isto tornou cada vez mais evidente a existéncia de diversos fatores capazes de
provocar alteracdes nas condicdes de carregamento e integridade dos materiais no decorrer do

tempo.

A deterioracdo acarretada por agentes quimicos, mudangas no tipo de uso da estrutura, falhas
nas etapas de projeto e execucdo, alteragcdes nas normas técnicas, sdo alguns dos fatores que
podem tornar necessaria a realizacdo de uma intervencao para garantir a funcionalidade e vida
atil da estrutura. Nesta situacao, cabera ao engenheiro optar por reforcar a estrutura existente

ou substitui-la por uma outra nova.

Nas atuais conjunturas econémicas e socioambientais, em que 0s recursos tanto naturais quanto
econbmicos estdo cada vez mais restritos, € de interesse generalizado que as intervencdes que
optem pela construcdo de uma nova estrutura ou elemento estrutural para substituir uma outra
deteriorada sejam adotadas somente em casos extremos (BEBER, 2003). Por isso, hoje existe
uma grande preocupagdo em desenvolver metodologias e materiais para reabilitacdo e/ou

reforco de estruturas.

De acordo com o Cddigo Modelo da fib 2010 (2012), o reforco caracteriza-se por elevar a
resisténcia, ou outra propriedade de uma estrutura ou elemento estrutural, melhorando assim o
desempenho da mesma a um nivel superior ao de projeto. Dentre alguns métodos
convencionais, destaca-se 0 aumento da secédo transversal com camada adicional de concreto
armado (Figura 1.1-a), a protensdo externa e a aplicacdo de reforcos externos colados, sejam

eles chapas de aco (Figura 1.1-b) ou materiais compdsitos a base de fibras (Figura 1.1-c).

Simulacdo numérica do comportamento de pecas fletidas reforcadas com PRFC. PPGEC/UFRGS. 2019.
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Figura 1.1 - Técnicas de reforgo de pecas fletidas: a) camada adicional de concreto armado; b)
colagem de PRFC; c) chapa de aco colada.

(fonte: FERRARI, 2007; HIGASHI, 2016)

O método de colagem de chapas de aco com resina epdxi é tradicionalmente um dos mais
utilizados. As principais vantagens desse sistema estéo relacionadas a facilidade de obtencéo
do material, ao seu custo relativamente baixo, ao seu elevado modulo de elasticidade e ao seu
comportamento ductil. Devido a estas caracteristicas, 0 ganho de resisténcia pode ser alcancado
sem que ocorra um aumento significativo na area da secdo e sem grandes dificuldades na
execucao da técnica por colagem externa. Contudo, a elevada massa especifica do aco pode
dificultar o transporte e instalacdo. Além disso, a sua principal desvantagem esta na
possibilidade de ocorrerem processos de corrosdo na interface entre o concreto e o0 aco, que

podem prejudicar a aderéncia e levar ao colapso do prematuro do reforgo.

Frente aos problemas que o método com chapa de aco pode apresentar, uma alternativa cada
vez mais atrativa € a utilizacdo de fibras sintéticas. Polimeros refor¢ados com fibras (PRF), ou
em inglés fiber reinforced polymers (FRP), sdo compositos compostos por fibras de alta
resisténcia imersas numa matriz polimérica (normalmente resina epoxi). Dentre as principais
vantagens da utilizacdo desse tipo de material, pode-se destacar a elevada resisténcia, baixo
peso especifico, facilidade de transporte, fixacdo e adaptacdo a superficie. Além disso, 0
composito ndo apresenta corrosdo e € capaz de melhorar o desempenho ao fogo, pois possui
baixa conducéo térmica (HOLLAWAY; LEEMING, 1999).

A fibra sintética mais utilizada na construcdo ¢ a de carbono, formando os chamados polimeros
reforcados com fibras de carbono (PRFC). O elevado desempenho mecénico desta fibra,
associado a um baixo peso especifico, a tornam ideal para fins de reforco estrutural em pecas

de concreto armado, permitindo um acréscimo minimo de espessura e carga permanente.
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De maneira semelhante a chapa de aco colada, a técnica mais utilizada com PRFC é a de
aderéncia externa de mantas, tecidos e laminados, em inglés, externally bonded (EB). Apesar
dos bons resultados apresentados, desde as primeiras pesquisas realizadas, foi observado que a
ruptura das estruturas com este tipo de reforco, frequentemente, acontece devido ao
descolamento do laminado, de maneira prematura, sem que a capacidade resistente do mesmo

tenha sido esgotada.

Por isso, vem sendo desenvolvidas novas configuracdes da técnica de PRFC aderido, no intuito
de afastar o elemento estrutural reforcado dos modos de ruptura prematuros. Neste trabalho, é
abordada a técnica chamada de Near Surface Mounted (NSM), que consiste na insercdo de
barras ou laminados de PRFC em entalhes no concreto, de maneira a aumentar a area de
aderéncia e proteger o elemento de reforco. A maior capacidade de aderéncia permite que
maiores tensdes de tracdo sejam atingidas no PRFC, que significa num maior aproveitamento

do material, tornando 0 método NSM superior ao método EB.

A evolucdo dessas técnicas e da tecnologia do concreto como um todo, exigem métodos de
analise mais refinados. Dentre os métodos existentes, merece destague 0 método dos elementos
finitos (MEF), que possibilita desenvolver analises ndo-lineares de estruturas em concreto
armado. As nao linearidades fisicas e geométricas sdo incluidas ao modelo, de maneira que as
respostas obtidas podem ser avaliadas desde os primeiros estagios de carga até a ruptura. Além
disso, 0 MEF permite também a incorporacdo da aderéncia entre materiais, através dos

chamados elementos de interface.

No Brasil, diferentemente de outros paises, ainda ndo existe uma norma técnica que retna as
diretrizes para o projeto de reforgo e recuperacdo de estruturas de concreto armado com
polimeros reforgados com fibra. No entanto, para discutir 0 assunto e iniciar 0 processo de
normalizacgdo, foi formada a Comisséo de Estudo Especial de Materiais Ndo Convencionais
para Reforco de Estruturas de Concreto, a ABNT/CEE-193, que mostra a atualidade e
importancia do tema no pais. Por isso, para seguir progredindo com a disseminacao e evolugéo
desta técnica em ambito nacional, é essencial o dominio sobre o comportamento dos materiais
constituintes do sistema e sobre a maneira como 0S mesmos se comportam em conjunto, através

da aderéncia.

Neste contexto, este trabalho busca fazer uso do MEF para analisar pecas fletidas em concreto

armado reforcadas com PRFC, dando énfase a aderéncia entre os materiais. Para isto, sera
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empregado o software ANSYS, versdo 19.2. O programa foi escolhido devido & elevada
aceitacdo do mesmo no meio académico, principalmente pelo constante desenvolvimento

tecnoldgico e aperfeicoamento apresentados pela empresa.

1.1 TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros estudos que propuseram a utilizacdo de compdsitos de fibra de carbono no reforgo
de estruturas de concreto armado foram realizados na Suica, no EMPA — Swiss Federal
Materials Testing and Research Laboratories, nos anos 80, com os trabalhos de Meier e Kaiser.
Estes estudos comprovaram que a técnica de reforco com PRF é, em muitos aspectos, superior
a técnica de chapa colada, até mesmo na questdo do custo. Quando adicionados 0s gastos com
transporte, instalacdo e manutencdo a longo prazo, o reforco com compdsitos se torna uma
solucdo mais atrativa (HOLLAWAY; LEEMING, 1999).

Por esse motivo, varias outras pesquisas foram sendo desenvolvidas, tanto experimentalmente
como numericamente, em diversos centros ao redor do mundo. Este topico tem por objetivo
fazer uma breve contextualizacdo dos principais estudos realizados sobre reforco de pecas
fletidas, em concreto armado, com PRFC. Além disso, faz-se uma revisdo das principais
pesquisas realizadas sobre o tema dentro do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
(PPGEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

1.1.1 Estudos experimentais

Ensaios experimentais realizados no EMPA identificaram modos de ruptura que ocorreram na
superficie entre o laminado e o concreto. Observou-se que é possivel a ocorréncia de um
continuo e lento descolamento do laminado devido a irregularidades na superficie do concreto
(continuous peel off). Também é possivel o descolamento do laminado devido ao deslocamento
relativo vertical em fissuras de cisalhamento (sudden peel off) (HOLLAWAY; LEEMING,
1999).

Triantafillou e Plevris (1992) estudaram o comportamento de vigas reforcadas com compdsitos
de fibras. Os autores observaram um fendémeno que levava a ruina fragil e prematura da
estrutura, chamado por eles de peeling off. Este mecanismo desenvolve-se por causa das fissuras

de flexdo e cisalhamento, principalmente na zona de ancoragem, como pode ser visualizado na
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Figura 1.2 e na Figura 1.3. Muitas vezes, o peeling off ira limitar a espessura do reforco, de

maneira que a ruptura acontece antes que seja alcancada a maxima resisténcia do material.

Figura 1.2 - Ruptura do PRFC devido as fissuras de flexao.

(fonte: GARCEZ, 2007)

Figura 1.3 - Peeling off na zona de ancoragem.

(fonte: FERRARI, 2007)

Com o objetivo de prevenir a ruina abrupta por destacamento, varios autores tentaram estudar
sistemas de ancoragem para o reforgo. Nesse grupo, podem ser citados Ritchie et al. (1991) e
Garden e Hollaway (1998a).

Para aumentar o aproveitamento das propriedades mecanicas oferecidas pelos compositos
poliméricos, principalmente de elevados valores de modulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo, estudou-se a técnica de protensdo aplicada ao PRFC. Alguns trabalhos de relevancia

foram publicados por Garden e Hollaway (1998b) e Triantafillou, Deskovic e Deuring (1992).
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Ainda na tentativa de evitar o descolamento do reforgo, mais recentemente Hassan e Rizkalla
(2003) estudaram a técnica conhecida por Near Surface Mounted (NSM), que na traducéo livre
quer dizer embutido préximo a superficie. Por este método, executa-se uma ranhura na regido
do cobrimento da viga aonde € inserido o laminado, de forma a aumentar a area de aderéncia.
El-Hacha e Rizkalla (2004) investigaram a técnica de NSM com laminados e barras de PRFC.
Aplicaram também laminados de polimeros reforgados com fibra de vidro embutidos.

Outra alternativa, pesquisada por Ferrari (2007), para tentar retardar ou até evitar o
desprendimento prematuro, consiste na substituicdo do concreto localizado na regido inferior
da viga, por um composito de alto desempenho composto por cimento Portland e fibras de aco.
Este novo substrato sobre o qual é aderido o PRFC, chamado de “substrato de transigdo”,
mostrou melhorar consideravelmente o desempenho da peca. Arquez (2010) aplicou a técnica

de NSM em conjunto com substrato de transicdo e obteve resultados ainda mais satisfatorios.

1.1.2 Estudos numéricos

Alguns pesquisadores buscaram desenvolver modelos analiticos e numéricos que
representassem o comportamento de estruturas reforcadas. Neste grupo, estdo os estudos
desenvolvidos utilizando o método dos elementos finitos. Chimello (2003), por exemplo,
analisou numericamente as vigas ensaiadas por Beber (1999), Ferrari (2002) e Juvandes (1999)

e obteve bons resultados.

Pesic e Pilakoutas (2003) confrontaram seus resultados experimentais com os obtidos utilizando
a plataforma comercial ABAQUS. O modelo n&o linear proposto pelos autores foi capaz de
prever rupturas frageis e de descolamento do reforcgo.

Perera et al. (2004) realizaram analises de blocos em concreto unidos por laminados de PRFC.
Os comportamentos ndo lineares dos materiais foram considerados, incluindo um modelo de
fissuragdo para o concreto. J& o polimero foi considerado elastico até atingir a ruptura e
aderéncia foi considerada perfeita. Comparou-se os resultados obtidos numericamente com 0s
valores experimentais e, de maneira geral, 0 modelo foi capaz de prever razoavelmente bem o

comportamento da viga reforcada.

Gamino (2007) obteve bons resultados numeéricos utilizando o programa DIANA e 0s codigos
académicos proprios QUEBRA2D e FEMOOP. O ANSYS foi empregado nas anélises feitas
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por Kachlakev e Miller (2001) e Jayajothi, Kumutha e Vijai (2013). Porém, nestes estudos, a

aderéncia entre o reforgo e a estrutura foi considerada perfeita.

Sarturi (2014) desenvolveu uma analise numérica no ABAQUS, utilizando modelos
constitutivos baseados na Mecanica do Dano. O comportamento da aderéncia do reforco foi
analisado, através de um Modelo de Zona de Coeséo. Os resultados obtidos se mostraram muito

proximos aos dos ensaios experimentais.

1.1.3 Estudos realizados pelo PPGEC (UFRGS)

O Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul foi precursor dos estudos com PRFC no Brasil, com a pesquisa realizada por
Beber (1999 e 2003). Beber (1999) ensaiou dez vigas com colagem externa de laminados de
PRFC, variando a quantidade de camadas de laminado. O mesmo autor, em 2003, publicou na
sua tese de doutorado os resultados da investigacdo experimental feita com vigas reforcadas a

flexdo e ao cisalhamento (Figura 1.4).

Figura 1.4 - Ensaio a flex&o de viga reforcada com PRFC.

(fonte: BEBER, 2003).

Meneghetti (2007) continuou os estudos sobre o tema, dessa vez avaliando e comparando o
desempenho de vigas reforcadas com compositos poliméricos de fibras de carbono, de vidro e
de aramida. Garcez (2007) também investigou os efeitos da variacdo do material da fibra e

avancou no estudo da técnica de protensdo de compdsitos laminados.

Na area de simulacdo numérica, Paliga (2008) implementou um modelo, dentro do método de
elementos finitos, com elementos unidimensionais de interface que podem ser visualizados na

Figura 1.5. O autor realizou uma andlise probabilistica através do método de simulagdo de
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Monte Carlo e chegou a conclusdo que a probabilidade de falha das vigas recuperadas foi menor

que a das vigas originais.

Figura 1.5 - Modelagem por elementos finitos realizada por Paliga (2008).
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(fonte: PALIGA, 2008)

Recentemente tém se desenvolvido no PPGEC uma linha de pesquisa que emprega o sistema
ANSYS na andlise de elementos em concreto armado e protendido. Entre os trabalhos
académicos pertencentes a este grupo, estd o trabalho de Kunzler (2013), que realizou uma
analise ndo linear de vigas em concreto protendido pré-tensionado com furos. Lazzari (2015)
estudou vigas de concreto protendido sob estados planos de tensdo, com a implementacdo de
modelos constitutivos para os materiais, através da ferramenta de customizacdo UPF (User
Programmable Features) do ANSYS. Lazzari (2016) implementou um modelo visco-
elastoplastico 3D para o concreto, também com a plataforma UPF, para analisar as etapas
construtivas de pontes estaiadas. Schmitz (2017) simulou uma ponte composta por estrutura
mista agco-concreto, inserindo elementos de contato. Ayala (2017) adaptou para elementos de
casca a rotina implementada por Lazzari (2016), com o objetivo de analisar lajes em concreto
armado e protendido. Nenhum trabalho anterior deste grupo utilizou o software ANSY'S para

simulacdo de estruturas reforgadas com PRFC.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal do trabalho é desenvolver um modelo computacional para simular
numericamente vigas em concreto armado com reforco de polimero reforcado com fibra de
carbono (PRFC), através do método dos elementos finitos, fazendo uso do software comercial
ANSYS, versdo 19.2. Para atingir este objetivo, primeiramente é necessario alcangar alguns

objetivos secundarios:

a) realizar uma pesquisa bibliografica sobre as técnicas utilizando PRFC aderido
externamente e embutido no cobrimento de concreto, com énfase nos modelos

de aderéncia entre os materiais;

b) estudar as ferramentas do software ANSYS versdo 19.2, especialmente 0s

elementos de contato e modelos de aderéncia disponibilizados pelo programa;
c) descrever os modelos constitutivos dos materiais;

d) verificar o desempenho do modelo computacional de viga com reforco de PRFC,
externamente aderido e embutido, comparando os resultados obtidos com

resultados experimentais.

1.3 LIMITACOES

O trabalho possui as seguintes limitagdes:

a) utilizacdo de um uUnico software para a andlise da estrutura (ANSY'S, versao
19.2);

b) néo serdo considerados outros tipos de fibras, restringindo o trabalho ao emprego

de polimeros reforcados com fibra de carbono;

¢) a matriz e as fibras ndo serdo modelados de maneira independente, mas sim
atraves de um material Unico, o PRFC e por isso ndo serdo considerados

deslizamentos relativos que possam existir entre a matriz e as fibras;

d) os modelos de aderéncia adotados serdo limitados ao formato bilinear;
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e) ndo serdo realizadas analises diferidas no tempo, restringindo-se ao

comportamento instantaneo da pega.

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Na Figura 1.6 esté apresentado um esquema com as etapas do andamento do trabalho.

Figura 1.6 - Esquema do delineamento da pesquisa.
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— Consideracdes finais

(fonte: elaborada pela autora)

A revisdo bibliografica foi a primeira etapa a ser iniciada e foi continuada ao logo de toda a
pesquisa. Em seguida, foi iniciado o desenvolvimento do modelo computacional, para o qual
foram estudadas as funcionalidades do software ANSYS, verséo 19.2, e os elementos finitos
empregados. Também foi feita uma avaliacdo dos modelos constitutivos dos materiais aco,
PRFC e concreto, para a consideragéo das ndo-linearidades fisicas nas analises. Posteriormente,
foram estudados os modelos de aderéncia encontrados na literatura, para serem acrescentados
ao modelo numérico através dos elementos de contato. Com essas etapas concluidas, verificou-
se 0 comportamento do modelo computacional, comparando os resultados finais obtidos com

os resultados experimentais. Simulou-se as vigas com reforco aderido externamente de
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Beber (1999) e as vigas com refor¢co embutido no cobrimento de Fortes (2004). Por fim, através

da anélise dos resultados finais, foram feitas as Ultimas consideracdes sobre o trabalho.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o objetivo de apresentar de forma clara e objetiva o estudo realizado, o presente trabalho
esta dividido em seis capitulos. Este Capitulo 1 apresentou uma breve introdugéo ao tema, com
a importancia do assunto abordado, para em seguida serem tracados 0s objetivos propostos e as

limitacGes existentes.

No Capitulo 2 traz uma pesquisa bibliogréafica dos conceitos, materiais e caracteristicas de
técnicas de reforco com PRFC. S&o abordadas as técnicas com composito externamente aderido
e embutido. Também sdo apresentadas caracteristicas do comportamento e modelos de

aderéncia encontrados na literatura.

A definicdo dos modelos constitutivos empregados é feita no Capitulo 3, tanto para o aco,
concreto e PRFC, quanto para o comportamento da aderéncia entre estrutura e reforco. O
Capitulo 4 descreve a modelagem em elementos finitos feita no programa ANSYS, versao
19.2, e apresenta a rotina usermat customizada por Lazzari (2016), implementada para modelar

0 comportamento elastoplastico do concreto.

No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados das simulacfes numéricas feitas, através de
comparacg0es entre os resultados experimentais de vigas em concreto armado com e sem reforco

com PRFC. Por fim, no Capitulo 6, sdo feitas as considerac6es finais sobre o trabalho realizado.
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2 REFORCO DE ESTRUTURAS COM PRFC

Desde 1940, os materiais compdsitos desempenham fungbes importantes nas areas das
engenharias militar, aeroespacial, nautica, ferroviaria e automobilistica. O alto custo inicial de
producdo, atrelada a falta de pesquisas e informagfes técnicas adequadas, inibiram por um
tempo a utilizagdo destes materiais na construgéo civil. Somente no final dos anos 80 que foi
realizada a primeira aplicacdo de um sistema de reforco com polimero reforcado com fibras
(JUVANDES, 1999). A partir de entdo, o constante barateamento das matérias primas e dos
custos de producdo tornaram esses materiais cada vez mais competitivos em relacdo aos

tradicionalmente empregados na recuperacgéo de estruturas.

Beber (2003) diferencia o ato de reparar do ato de reforcar uma estrutura. No primeiro caso, 0
objetivo é corrigir uma deficiéncia estrutural ou funcional, ndo necessariamente restabelecendo
as condicdes de resisténcia e durabilidade da estrutura ou componente. Ja o reforgo, consiste

em elevar o desempenho de uma estrutura, tornando-a mais resistente que seu estado original.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e caracteristicas de técnicas de reforco com PRFC,
mais especificamente voltado para elementos estruturais submetidos a flexdo. Inicialmente, é
abordada a técnica mais utilizada, com o composito aderido a superficie do elemento. Em
seguida, é apresentada uma nova solucdo, chamada de near surface mounted (NSM), que busca
otimizar o aproveitamento das propriedades mecanicas do PRFC, inserindo as barras e

laminados constituidos deste material, dentro de ranhuras realizadas no cobrimento de concreto.

2.1 PRFC EXTERNAMENTE ADERIDO

A aplicacéo de reforco a flexdo por colagem externa de PRFC, externally bonded (EB), € um
processo nao-intrusivo, ou seja, que ndo oferece qualquer risco de enfraquecimento ou dano
para estrutura, pois ndo necessita de ancoragens com parafusos ou qualquer outro sistema
(BEBER, 1999).

Os laminados aderidos atuam como um suplemento a armadura existente no interior do
elemento de concreto armado, reduzindo as tensdes aplicadas sobre a estrutura original. Isto
conduz a aumentos significativos na resisténcia a flexdo da peca, com incrementos de rigidez

evidenciados por menores deformacdes e fissuras.
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Os itens a seguir apresentam as vantagens, propriedades, elementos constituintes e
caracteristicas dos sistemas de reforco com PRFC aderido.

2.1.1 Vantagens da técnica

O reforcgo de estruturas com PRFC aderido é uma solucdo que apresenta uma série de vantagens
com relagdo a outras técnicas, como por exemplo, a de chapa e ago colada. A seguir, estdo

listadas algumas destas vantagens, apresentadas por Hollaway e Leeming (1999):

a) Resisténcia: compdsitos de fibras de carbono possuem resisténcia a tracdo no
sentido normal as fibras, pelo menos 3 vezes superior ao a¢o, chegando a até 10

VEZES;

b) Peso proprio: a densidade do laminado de PRFC é pouco mais de 20% da
densidade do aco. Isto implica numa maior facilidade de transporte e instalacao,
dispensando maquinério e escoramento pesados. Consequentemente, o tempo de

interdicdo necessario para execugdo do sistema é menor;

¢) Menor necessidade de fixacdo: os laminados sdo mais finos que as chapas de
aco, com capacidade resistente equivalente. Este fato ajuda a reduzir as tensdes

que ocasionam o descolamento do reforco;

d) Durabilidade: diferentemente do ago, o0 PRFC né&o apresenta corrosédo. No
entanto, condicBes ambientais adversas podem afetar a sua durabilidade
(GARCEZ, 2007);

e) Resisténcia a acdo do fogo: o compdsito apresenta baixa condutividade térmica,
evitando que o calor se propague até o adesivo. Alem disso, o0 material ndo
queima, apenas carboniza, permitindo que a capacidade de resisténcia seja

mantida por um maior periodo de tempo;

f) Manutencéo: os compositos ndo necessitam de manutencgéo periodica, diferente
do que acontece com refor¢co com chapa de ago, que exige constante manutencao

contra oxidagao;

g) Protensdo: os laminados de PRFC sdo possiveis de serem protendidos;
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h) Versatilidade de projeto: ndo possuem limitacdo de comprimento e podem ser

aplicados num numero variavel de camadas.

2.1.2 Elementos constituintes do reforgo

Os Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC) sdo materiais compositos. Todo
compdsito é formado por dois ou mais materiais que, quando unidos, integram um material

cujas propriedades séo superiores as dos constituintes isolados.

As caracteristicas do material multifasico sao funcdes, ndo apenas das partes constituintes, mas
também de suas quantidades relativas e disposi¢cbes geométricas. O proprio concreto, por
exemplo, é um material compésito formado por particulas (agregados gratdos e mitdos) unidas
pela pasta de cimento (BEBER, 2003). Muitos compdsitos possuem apenas duas fases: a fase

dispersa e a fase continua (matriz), que envolve a primeira fase.

Quando a matriz é fabricada a partir de um material polimérico e quando a fase dispersa
apresenta uma elevada relagdo entre seu comprimento e diametro, ou seja, séo fibras, o
composito pode ser denominado PRF (BEBER, 2003; GARCEZ 2007). Para entender as
propriedades deste material, € necessario conhecer os seus componentes. No item 2.1.2.1 ao
item 2.1.2.3, estdo apresentadas as caracteristicas dos constituintes do PRFC e do adesivo que

une o reforgo a estrutura.

2.1.2.1 Fibra de Carbono

As fibras utilizadas para reforco com PRF devem possuir médulo de elasticidade
consideravelmente maior que o da matriz constituinte, de maneira que sejam elas as principais
responsaveis por resistir as tensdes atuantes e, por isso, devem dispor de elevada resisténcia
(HOLLAWAY; LEEMING, 1999). Além da resisténcia, segundo Garcez (2007), o custo e 0
comportamento ao longo do tempo também sdo caracteristicas que devem ser consideradas na

selecdo das fibras.

Varios tipos de fibra ja foram estudados para fins de reforco estrutural. Entre elas, podem ser
citadas fibras de boro, polietileno, poliéster, poliamida e basaltica. No entanto, atualmente, as
principais fibras utilizadas comercialmente sdo as de vidro, carbono e aramida. Dentre as trés,
destaca-se a fibra de carbono pelo seu baixo peso, alta resisténcia e elevada rigidez, como pode

ser observado na Tabela 2.1.
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Carbono de Carbono de
Propriedade Vidro-E Aramida (A) elevada elevado modulo Ago
P Kevlar 49™ resisténcia (HS) de elasticidade CA-50
(MS)
oA 500 (esc.)
Resistenciaa |, /5, 3600 3300 - 5000 1500 — 4700
tracdo (MPa) 550 (rup.)
Modulo de
elasticidade 70 130 230 - 300 345 -590 210
(GPa)
x 0,2 (esc.)
nsfﬂmaaggz) 35 25 15-2.2 06-14
6 (rup.)
Peso
especifico 25,6 14,4 18 19 78,5
(KN/m?)

(fonte: Adaptado de KENDALL, 1999 apud BEBER, 2003)

Segundo Hollaway e Leeming (1999), o processo de fabricacdo das fibras de carbono envolve

a pirolise (carbonizacdo) de um filamento organico a temperaturas que variam de 1000° C até

3000° C. As fibras com maiores mddulos de elasticidade sdo obtidas com a utilizacdo de

temperaturas mais elevadas no processo de fabricagcdo. No entanto, temperaturas mais altas

comprometem, um pouco, a resisténcia a tracao.

2.1.2.2 Matriz

De acordo com Arquez (2010), a matriz polimérica tem a funcdo de transmitir os esforgos entre
as fibras, de proteger as mesmas contra agressividades ambientais fisicas e quimicas e de

auxiliar na resisténcia ao cisalhamento no plano do reforco.

Existe uma grande variedade de matrizes disponiveis para fabricacdo de PRFC. No contexto da

engenharia estrutural, as resinas termorrigidas merecem destaque. Dentre elas estdo o poliéster,
0 éster-vinilico, uretano metacrilato, fenol e epoxi (HOLLAWAY; LEEMING, 1999).
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2.1.2.3 Adesivo Epoxi

Além do compdsito de PRFC, o sistema de reforco necessita de um agente, chamado de adesivo
(ou cola), capaz de aderir o polimero ao elemento que se deseja reforcar. De acordo com
Arquez (2010), as resinas epoOxi tem sido utilizadas nesta funcgéo, pois apresentam as seguintes
caracteristicas: elevada adesdo ao concreto, elevada resisténcia mecanica, impermeabilidade e
elevada resisténcia ao ataque quimico. Ferrari (2007) atenta para o efeito que elevadas
temperaturas pode ter sobre o adesivo, provocando perdas de resisténcia e no médulo de

elasticidade.

Segundo Juvantes (1999) a resina epdxi € um composto bi-componente, que s6 se forma
completamente quando ocorre a reacdo quimica do oxigénio da resina com o hidrogénio das
aminas contidas no endurecedor. Cada fabricante recomenda uma propor¢do ideal para a
mistura de resina e endurecedor. A qualidade do produto final dependerd, além disso, do tempo,

temperatura e umidade ambientes.

Dentre as caracteristicas fornecidas pelos fabricantes, merecem cuidado especial duas,

referentes a fase ndo endurecida:

a) Pot life (tempo de utilizacdo): tempo a partir do qual a mistura dos componentes
passa a perder capacidade de aderéncia. E mais curto a altas temperaturas, e por
isso, maiores quantidades de mistura diminuem o tempo de manuseio, ja que a

reacdo de formacdo do compdsito provoca a liberagdo de calor (exotérmica);

b) Open time (tempo de colagem): tempo decorrente entre a aplicacdo e o inicio do
endurecimento. E influenciado pela temperatura do ambiente e da superficie de

aplicagéo.

No mercado existe uma grande variedade de formulacGes para resina, que permite a adaptacéo
as condicdes e especificacdes de aplicacdo. Por outro lado, Arquez (2010) alerta que a escolha
incorreta deste material pode reduzir a eficiéncia do reforco, como um todo, sendo capaz até de

levar ao seu colapso prematuro.

Além do adesivo, merecem destaque o primer e putty, que s&o produtos aplicados para preparar
0 substrato, complementando e potencializando a cola. O primer é responsavel por penetrar a

superficie de concreto de maneira melhorar a propriedade adesiva da mesma. O putty, por sua
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vez, corrige pequenas imperfeicOes existentes, de modo a evitar a formacdo de bolhas no
reforgo.

2.1.3 Resumo das propriedades mecanicas

As propriedades fisicas e mecanicas de cada polimero reforgado com fibra séo influenciadas
pelos seus materiais constituintes, pela proporcéo entre suas fases, pela disposicao das fibras na
matriz, pela técnica de producdo e pelo controle de qualidade adotado na mesma. Nesse topico,
faz-se um breve resumo das caracteristicas do composito com fibras de carbono que sdo de

interesse para engenharia estrutural, mais especificamente para o reforco de estruturas.

Os PRFC sdo, na grande maioria das vezes, empregados para resistir as solicitagdes de tracdo.
Nesta situacdo, 0 material ndo apresenta escoamento e tem comportamento elastico-linear até a
ruptura, que ocorre de maneira fragil. A resisténcia a tracdo na direcdo perpendicular as fibras

é muito inferior a direcdo longitudinal e por isso deve ser evitada.

Quando submetidos a compressdo, a resisténcia do composito é normalmente controlada pela
microflambagem, que ocorre em escala microscopica devido a falhas transversais na matriz ou
por falhas de cisalhamento. Apesar de menos comum, situacGes de redistribuicdo de carga ou
atuacdo de cargas ciclicas, podem ocasionar tensdes de compressdo no PRFC. Nesse caso,
segundo Garcez (2007), a resisténcia a compressao axial do material equivale a cerca de 78%

da resisténcia a tracao.

A maioria dos compositos de fibra de carbono comercializados atualmente apresenta resisténcia
variando entre 1500 e 5000 MPa, enquanto que o modulo de elasticidade pode variar, na dire¢do
normal das fibras, entre 230 e 640 MPa (ver Tabela 2.1 apresentada anteriormente).

Com relacdo a fadiga, pode-se afirmar que a aplicagdo de reforgcos com PRFC favorece
consideravelmente a  resisténcia a ciclos de carga repetidos.  Segundo
Hollaway e Leeming (1999), o comportamento a fadiga das fibras de carbono é geralmente
muito superior ao dos metais e outros compositos. O mesmo pode ser expandido para
compositos unidirecionais solicitados no sentido da fibra. No entanto, se a matriz nao possuir a
resisténcia necessaria, ou se a solicitacdo for obliqua & direcdo das fibras, a resisténcia a fadiga

pode ser comprometida.
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Por serem materiais viscoelasticos, os polimeros deformam continuamente quando submetidos
a tensbes constantes. Diante disso, este comportamento merece atengdo especial,
principalmente quando submetido a elevadas temperaturas. Mesmo assim, o desempenho do
PRFC a fluéncia é significativamente melhor que o do ago “padrdo” e comparavel aos agos de
baixa relaxacdo (HOLLAWAY; LEEMING, 1999).

Erki e Meier (1999) estudaram a resposta de vigas de concreto armado com reforgo externo de
PRFC submetidas a carga de impacto. Apesar da boa performance ao impacto, as vigas com
reforco de PRFC nédo foram capazes de promover a mesma absor¢do de energia que as vigas

reforcadas com chapas de aco.

2.1.4 Sistemas de refor¢co com PRFC aderido

Os primeiros reforcos a flexdo realizados com PRF foram feitos com a aplicacdo direta sob o
substrato, atraves de adesivos a base de resina epOxi. O mercado disponibiliza diferentes
sistemas de reforco desse tipo, podendo ser pré-fabricados ou curados in situ. O primeiro
consiste de laminados semi-rigidos unidirecionais, resultantes da impregnacédo das fibras por
uma resina termorrigida. Ja os sistemas curados in situ sdo constituidas por fios, mantas ou

tecidos, em estado seco ou pré-impregnado (BEBER, 2003).

Segundo Juvantes (1999), a técnica de reforco de vigas por aderéncia externa com PRFC
envolve duas fases: a preparacdo da superficie que ird receber o compdsito e a colagem do

material, propriamente dita.

Seja qual for o sistema empregado, pré-fabricado ou curado no local, a preparacdo e
regularizacdo da superficie de concreto sdo essenciais. Diferente de outros tipos de reforco,
como argamassa de alto desempenho ou concreto convencional por exemplo, o reforgo com
compositos de fibra exige que a superficie seja 0 mais regular possivel. Além disso, a camada
de calda de cimento deteriorada ou fragil deve ser removida, de maneira a expor os agregados
(BEBER,2003).

2.1.4.1 Sistemas pré-fabricados

Nos sistemas pré-fabricados, utilizam-se laminados de PRFC do tipo unidirecional, que podem
ser visualizados na Figura 2.1. Para a fabricacdo desses elementos, normalmente faz-se uso da

técnica de pultrusdo, ilustrada pela Figura 2.2. Nesta técnica, 0s conjuntos de fios de fibra séo
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embebidos em uma resina termorrigida e, posteriormente, atravessam uma matriz de pré-
conformacéo, que posiciona os feixes, estabelecendo a propor¢do de materiais desejada. O
material é entdo curado, por aquecimento, e assume sua configuracdo final. O processo é

continuo, automatizado e capaz de controlar a espessura e largura do laminado.

Figura 2.1 - Componentes de um sistema pré-fabricado com laminados de PRFC.

I— PRODUTO DE LIMPEZA
| B
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COMPONENTES DO ADESIVO
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e

=
.

v

TAMINADO

(fonte: JUVANDES, 1999)

Figura 2.2 - Esquema do processo de pultruséo.

Matriz de
Rovings pré-conformagao Rolos extratores

Impregnacédo Matriz de cura Corte

(fonte: MEIER, 2005 apud GARCEZ, 2007)

2.1.4.2 Sistemas curados in-situ

Os sistemas curados in situ, chamados de wet lay-up ou hand lay-up, sdo constituidos de fios,
mantas ou tecidos (em estado seco ou impregnado) que s&o manualmente banhados por uma
resina termorrigida. O composito so se forma apos a cura, no local de aplicacdo. Um rolo de

manta pré-impregnada pode ser visualizado na Figura 2.3-a.
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O processo de moldagem é iniciado com uma camada inicial de resina aplicada sobre a
estrutura. Depois é posicionado o tecido, manta ou fios, que recebe, em seguida, outra camada
de resina. Rolos podem ser utilizados para melhorar a imerséo das fibras, estimulando a saida
de ar. Este processo, esquematizado na Figura 2.3-b, pode ser repetido se for exigido um

namero maior de camadas de fibras. A cura é realizada sob umidade e temperatura ambiente.

Neste sistema, a resina de impregnacéo funciona tanto como matriz para as fibras, como adesivo
para superficie. Normalmente de natureza epoxi, devem possuir baixa viscosidade e a0 mesmo

tempo apresentarem alta tixotropia, para reduzir escorrimentos.

Figura 2.3 - Sistema curados in situ: a) componentes e b) esquema de aplicagéo.

elemento de concreto

Ag-

Coa

&4

-
4 g 4’

.

o B S a

4

.

. ba

aplicagéo da resina
de saturagéo

manta flexivel
(12 camada)

b)
(fonte: JUVANDES, 1999; BEBER, 2003)

Garcez (2007) alerta para possiveis perdas de desempenho e durabilidade ocasionadas por erros
na proporgdo entre 0S materiais, com excesso ou escassez de matriz. Por outro lado, se
corretamente instalado, o reforgo curado in situ deve apresentar comportamento semelhante aos

laminados pré-fabricados, com custos de fabricacdo muito inferiores a este.

A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas dos sistemas de reforco com PRFC
apresentados nos itens 2.1.4.1 e 2.1.4.2. S&o apresentadas também aspectos importantes da
instalagdo particulares de cada um. Deve-se atentar que o baixo controle de qualidade na
aplicacdo de qualquer um dos sistemas pode ocasionar perda da agdo compdsita entre o reforco

e a estrutura, além de problemas na integridade do reforgo a longo prazo.
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Tabela 2.2 - Principais caracteristicas e aspectos de instalagdo de sistemas de reforco com PRFC.

Caracteristica

Sistemas Pré-fabricados

Sistemas curados in situ

Forma Tiras ou laminados Mantas ou tecidos
Espessura 1,0a15mm 0,1a0,5mm
Utilizacdo Colagem dos elementos pre- Colagem e impregnacéo das

fabricados com adesivo

mantas e tecidos com resina

Aspectos tipicos da
instalacéo

Salvo condicdes especiais,
aplicavel somente em superficies
planas;

Adesivo tixotropico para colagem;

Geralmente uma Unica camada;

Rigidez do compdsito e tixotropia
do adesivo permitem a toleréncia
de algumas imperfeices na
superficie reforgada;

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

Independe da forma da superficie,
necessidade de arredondamentos
nos cantos;

Resina de baixa viscosidade para
colagem e impregnacéo;

Frequentemente varias camadas;

Aplicacdo do putty é necesséria
para prevenir o descolamento por
imperfeigdo da superficie;

Versatilidade de aplicacdo,
necessita de rigoroso controle de
qualidade.

2.1.5 Comportamento e Modos de Ruptura

(fonte: BEBER, 2003)

Os primeiros estudos experimentais elaborados no EMPA permitiram concluir que o

comportamento geral de um elemento fletido reforcado com PRFC, durante o processo de

carregamento, apresenta trés Estadios, que podem ser visualizados no grafico de forca X

deslocamento (Figura 2.4). Os Estadios | e Il sdo idénticos aos observados em vigas em

concreto armado: o primeiro corresponde ao estado ndo fissurado da se¢do e o segundo é

caracterizado pelo estado fissurado do concreto e comportamento eléstico do ago. O Estadio Ill

se inicia quando ocorre plastificacdo da armadura e continua até a ruptura a tracdo do PRFC

(desconsiderando colapso por esmagamento do concreto e por desprendimento do reforgo).
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Figura 2.4 - Comportamento cléssico de vigas refor¢adas com PRFC.
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(fonte: elaborada pela autora)

Para ocorra um incremento de carga de ruptura significativo da viga reforcada em relacédo as
vigas sem reforco, é necessario que a taxa de armadura desta Gltima seja baixa. Isto implica
numa ruptura por deformacdes plésticas excessivas da armadura, dentro do dominio 2 de
deformacédo segundo a ABNT NBR6118 (2014). Se uma maior taxa é empregada, o colapso
ocorre por esmagamento do concreto. Dessa maneira, a aplicacdo de reforco em estruturas que
originalmente ja apresentam taxas de armadura elevadas (dominio 3 de deformacéo) propicia

menores incrementos nas cargas Ultimas (BEBER, 1999).

Triantafillou e Plevris (1992) identificaram os possiveis modos de ruptura a flexdo que uma
viga reforcada com PRFC externally bonded pode apresentar. Estes modos combinam o
esmagamento do concreto a compressao, escoamento do a¢o ou ruptura do PRFC. De maneira

mais especifica:

a) escoamento do aco seguido por ruptura do PRFC: quando a taxa de armadura e
a espessura do PRFC néo s&o elevadas, a pec¢a perde sua resisténcia a flexao por

escoamento da armadura e ruptura do compésito;

b) escoamento do ago seguido por esmagamento do concreto: quando o reforgo
apresenta uma espessura consideravel, mas a taxa de armadura é baixa, 0

concreto esmaga a compressao;

¢) esmagamento do concreto: quando a espessura do PRFC e a taxa de armadura

sdo elevadas, ocorre a ruptura fragil do concreto a compressdo, antes do ago e do
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reforco perderem suas capacidades resistivas. O Boletim 14 CEB-FIP (2001)
ressalta que este modo de ruptura é fragil e, portanto, deve ser evitado.

Além dos modos de ruptura classicos descritos, Juvandes (1999) cita outros modos de falha que
podem dar-se na ligacdo entre o concreto e 0 compadsito. O descolamento do laminado, de forma
brusca ou continua, é capaz de levar o elemento estrutural ao colapso prematuro. O autor lista
ainda as possiveis situacdes que causariam o destacamento do reforco: irregularidades na

superficie do concreto e fissuras de flexdo e cisalhamento (peef off).

Outros modos de falha que podem acontecer na zona de ancoragem do laminado, chamados de
efeitos de extremidade: destacamento do PRFC (peeling off) e o arrancamento da camada de
concreto junto a armadura longitudinal (TRIANTAFILLOU; PLEVRIS, 1992;
JUVANTES, 1999; HOLLAWAY; LEEMING, 1999).

Apesar de pouco provavel, é possivel ocorrer o cisalnamento interlaminar do compdsito ou
ainda ruptura do adesivo. No entanto, como o PRFC e a resina sdo materiais bem mais
resistentes que o concreto, supde-se que esse tipo de falha sé venha a acontecer quando
existirem  defeitos na  instalagdio e/ou na  fabricaghio  dos  materiais
(HOLLAWAY; LEEMING, 1999).

O Quadro 2.1 e a Figura 2.5 apresentam, de forma esquematica e resumida, os modos de ruptura
observados experimentalmente, sejam eles por ruptura classica ou por destacamento do reforco

e/ou efeito de extremidade.
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Quadro 2.1 - Modos de ruptura possiveis.

Ruptura cléssica de estrutura
de concreto armado submetida
a flexdo

Destacamento do reforco

Efeitos de extremidade

Falha de coesao

[1] Deformagdo plastica excessiva da armadura longitudinal
[2] Esmagamento do concreto

[3] Ruptura do reforgo a tragdo

[4] Colapso da viga por cisalhamento

[5a] Devido a irregularidade da superficie
[5b] Devido a fissuras de cisalhamento (sudden peel off)
[5¢] Devido a fissuras de flexdo (continuous peel off)

[6] Peeling off
[7] Arrancamento da camada de concreto junto a armadura
longitudinal

[8] Na interface adesivo/composito
[9] Na interface adesivo/concreto (sudden peel off)
[10] Cisalhamento interlaminar do compaésito

(fonte: JUVANDES, 1999 adaptado por BEBER, 2003)

Figura 2.5 - Modos de ruptura possiveis.
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(fonte: JUVANDES, 1999 adaptado por BEBER, 2003)
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2.2 PRFC INSERIDO NO COBRIMENTO DE CONCRETO

A técnica de reforcar vigas com colagem externa de laminados de PRFC, mostrou-se eficiente
qguando comparada a outras técnicas tradicionais de reforco em elementos fletidos. No entanto,
observou-se que o sistema, obtido pela simples colagem do laminado na face tracionada da
peca, ndo e capaz de fazer uso da maxima capacidade resistente do material.

Na tentativa de evoluir a técnica de reforco com PRFC, pesquisas foram desenvolvidas com
alternativas para melhorar o aproveitamento do sistema e dos materiais, principalmente de
maneira a evitar o descolamento prematuro do laminado. Este item aborda o0 método com PRFC

inserido no cobrimento de concreto.

2.2.1 Caracteristicas e vantagens da técnica

O método conhecido por Near-Surface Mounted (NSM) vem ganhando espaco no ambito da
aplicacdo de PRFC. Nesta técnica, ranhuras sdo executadas no cobrimento do elemento em
concreto, aonde sdo inseridas as barras ou laminados do compdsito polimérico, como pode ser
visualizado na Figura 2.6. A aderéncia e o preenchimento da &rea da ranhura s&o
proporcionados por uma resina epoxi, argamassa ou por graute (HOLLAWAY; TENG, 2008).

Figura 2.6 - Esquema de sistema NSM.
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(fonte: ZHANG et al., 2017)

Varios estudos, como os realizados por El-Hacha e Rizkalla (2004) e Barros e Fortes (2002),
comprovam a superioridade da técnica NSM em relacdo a técnica de reforco com PRFC EB,
aumentando significativamente a rigidez, carga Ultima da estrutura e 0 aproveitamento das

propriedades mecanicas do PRFC. O desempenho do refor¢o depende da quantidade de PRFC,
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da taxa de armadura utilizada, do modo de falha apresentando, entre outros fatores (ZHANG,;
YU; CHEN, 2017).

De Lorenzis e Teng (2007) listam uma série de vantagens que o reforco com PRFC embutido

oferece:

a) facilidade de aplicacdo, pois ndo € mais necessario preparar a superficie (retirar
a pasta de cimento, irregularidades na superficie e camadas danificadas);

b) menos suscetivel ao destacamento, devido a existéncia de dupla area de

aderéncia gue reduz as tensoes cisalhantes;

¢) maior facilidade de ancoragem das barras em elementos vizinhos, prevenindo

rupturas por desprendimento do reforgo;
d) a protensdo pode ser executada mais facilmente, se necessaria,;

e) as barras e laminados NSM ficam protegidos pela capa de concreto, de maneira
que se tornam menos suscetiveis a impactos, danos mecéanicos, vandalismos e ao
fogo. Por esse motivo, a técnica € adequada para reforco a flexdo em regibes de

momento negativo;

f) a estética da peca praticamente ndo é alterada, como pode perceber no

acabamento final na viga da Figura 2.7.

Figura 2.7 - Aspecto final de viga reforcada com técnica NSM.

(fonte: ARQUEZ, 2010)
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Pelos mesmos motivos apresentados no item 2.1.2.1, compositos com fibra de carbono séo as
mais adequadas para compor o NSM. A elevada resisténcia deste material permite areas
menores de reforco, que implicam também em entalhes menores. Logo, oferece uma maior
facilidade na instalagdo e menores riscos de danificar a armadura interna de aco, além de reduzir

a quantidade de material de preenchimento.

Quanto ao material de preenchimento, atualmente sdo mais empregadas resinas epoxi, de alta
ou baixa viscosidade. As de baixa viscosidade podem ser utilizadas nas regides de momento
negativo, enquanto as de alta viscosidade sdo preferidas para outros casos, pois dificultam a
perda de resina por escorrimento. Alguns estudos tém sido desenvolvidos utilizando argamassa
cimenticia no lugar da resina, mas os resultados tém mostrado que este material oferece algumas
limitacGes para esta funcdo (DE LOREZIS; TENG, 2007).

O PRFC NSM pode ter se¢do com formato circular, retangular, qguadrado ou laminar, além disso
podem possuir diversos tipos de superficies e rugosidades. Alguns exemplos podem ser
visualizados na Figura 2.8. Zhang, Yu e Chen (2017) afirmam que formatos laminares, com
largura significativamente maior que a espessura, favorecem a aderéncia, pois a sua geometria

maximiza a relacdo entre superficie de contato e secdo transversal.

Figura 2.8 - Geometria de barras e laminados NSM.

11

2.2.2 Procedimento de reforco

-

&

dd. dsd

(fonte: SENA CRUZ et al., 2016)

A aplicacdo da tecnica NSM envolve os seguintes passos (FORTES, 2004; SENA CRUZ et
al.,2016):

a) execucéo dos entalhes no cobrimento de concreto utilizando disco de corte;
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b) limpeza do entalhe executado utilizando jato de ar comprimido;
c¢) limpeza do PRFC com um material adequado, normalmente acetona;
d) preparacdo do adesivo, seguindo as recomendacOes especificas do fabricante;

e) aplicacdo do adesivo nas ranhuras, procurando preenche-las por completo e, se

possivel, aplicar adesivo nas laterais do PRFC;

f) insercdo do laminado no entalhe, pressionando levemente para forgar o adesivo
a escoar para entre o PRFC e a borda das ranhuras, evitando-se a formacéo de

vazios;

g) remocéo do adesivo em excesso e nivelamento da superficie;

2.2.3 Modos de Ruptura

De Lorenzis e Teng (2007) dividem os modos de ruptura apresentados pelo sistema em dois
grupos: 0os modos classicos observados em elementos em concreto armado submetido a flexdo,
incluindo esmagamento do concreto ou ruptura do compdsito, apds o escoamento da armadura;

e 0s modos de ruina prematuro ocasionados pelo descolamento do reforco.

Segundo 0s mesmos autores, na técnica NSM, varios fatores podem influenciar na performance
da ligacdo: dimensdes e formato da barra e do entalhe, resisténcia dos materiais (concreto e
resina), rugosidade das superficies (barra e entalhe), distancia entre entalhes e distancia do

reforco a extremidade da peca.

O trabalho recente de Zhang, Yu e Chen (2017) divide os tipos de ruptura em vigas observados
nas investigagOes experimentais em dois, afora as convencionais ruinas por esmagamento do

concreto e ruptura do PRFC:

a) Destacamento induzido por fissuras intermediarias: O descolamento € iniciado
na regidao de momento maximo, localizada no meio da viga, e se propaga para a
extremidade do reforco. Podem se dar por destacamento da interface entre
laminado e concreto (Figura 2.9-a), ou também por separacdo do cobrimento
(Figura 2.9-b), quando a camada de concreto inferior se desprende da viga, com

0 aparecimento de uma fratura percorrendo todo o plano da armadura;
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b) Destacamento na regido de ancoragem: Nesta ruptura, o descolamento comeca
na extremidade do laminado e se propaga até o centro da viga. Ocorre
normalmente devido a elevada tensdo de cisalhamento e elevada tensdo normal
causadas pela terminacdo abrupta do PRFC. Da mesma forma que o grupo
anterior, pode ser dividido em descolamento na interface (Figura 2.10-a) e

separacdo do cobrimento de concreto (Figura 2.10-b).

Figura 2.9 - Destacamento induzido por fissuras intermediérias.

* FORCA ‘ FORCA

| | 3 3\ N | 1] 3 S
IIIII’- A ----- * &

(El) Separagdo da interface (b) Separacdo da capa de concreto

(fonte: : ZHANG; YU; CHEN, 2017)

Figura 2.10 - Destacamento na regido de ancoragem.

‘ FORCA ‘ FORCA

SR
— e )

(El) Separacdo da interface (b) Separacdo da capa de concreto

Point A

(fonte: ZHANG; YU; CHEN, 2017)

O descolamento da interface, seja numa regido intermediéria ou na regido de ancoragem, €
governado principalmente pela abertura de fissuras de flexdo, que provoca deslocamentos
relativos entre 0 PRFC e o concreto (ZHANG; YU; CHEN, 2017). As pesquisas de De Lorenzis
e Teng (2007) e Zhang, Teng e Yu (2013) sugerem que, nesses casos, a falha ocorre geralmente
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numa camada de concreto proxima a interface adesivo-concreto e por isso, as propriedades do

desse material ttm grande importancia no fendmeno.

Zhang, Yu e Chen (2017) afirmam também que os modos de ruptura por destacamento da
camada inferior de concreto, tanto na regido central da viga como na extremidade, ocorrem com
mais frequéncia em vigas com reforco NSM. A razéo para isso, segundo eles, pode ser devido
a forte aderéncia entre o laminado e o concreto propiciada pela técnica, o que torna a ruptura
por descolamento da interface menos provavel. Além disso, as tensdes radiais propagadas pelas
barras de aco no concreto, durante o carregamento, aceleram o processo de fissuracéo no plano

das barras, favorecendo o desprendimento de todo o cobrimento do concreto.

Figura 2.11 - Ruptura por destacamento da camada inferior de concreto, iniciada na regiéo de

ancoragem.

(fonte: DE LORENZIS; TENG, 2007)

2.3 ADERENCIA EM SISTEMAS COM PRFC

Como visto, a ruina de elementos reforcados com PRFC ocorre, muitas vezes, devido a falhas
de aderéncia entre 0 compdsito e o substrato de concreto. Por isso, 0 modelo de aderéncia entre

0s materiais merece especial atencéo.

De acordo com o Boletim 14 CEB-FIP (2001), o comportamento da aderéncia entre o concreto
e 0 laminado de PRF pode ser avaliado a partir de testes, como o “pull test” da Figura 2.12.
Estes ensaios sdo capazes de determinar ndo somente a carga Ultima (chamada de resisténcia da
ligacdo ou “bond strength”) mas também a relagdo local de tenséo de aderéncia-deslizamento

(também chamada de “local bond-slip”), que é apresentada através de curvas, como a
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exemplificada pela Figura 2.13. Estas curvas séo utilizadas para propor modelos constitutivos

para a interface.

Figura 2.12 — Esquema ilustrativo de um ensaio de aderéncia (bond test).

L/C:ompl'imento de ancoragemb

1 1
Deslizamento sy PRF
| Adesivo
Forf g 4 ~
- Concreto
Fc —- /

Forf =

(fonte: CEB-FIP, 2001)

Segundo Biscaia, Chastre e Silva (2013), as curvas “bond-slip” podem ser obtidas por duas
maneiras distintas: direta ou indiretamente. A primeira é através da medicdo das deformacdes
adquiridas por dois strain gauges bem proximos, que estao relacionadas com a tensdo através
da equacdo (1), sendo Es e tr respectivamente 0 mddulo de Young e a espessura do composito
polimérico. As diferencas (&+1-&) € (Xi+1-Xi) SA0 respectivamente a variacdo da deformacéo e a
distancia entre dois strain gauges consecutivos. O deslizamento é calculado por integracédo
numeérica das deformacdes axiais ao longo da placa. A outra maneira, indireta, consiste em
determinar a relacdo tensdo-deslizamento local a partir da relacdo carga-deslizamento.
r=Eptp 1t (1)
Xi+1—Xq

Lu et al. (2005) ressaltam, no entanto, que as duas metodologias descritas apresentam
problemas. No método direto, a medi¢do das deformacBes na placa de PRFC é afetada pela
natureza heterogénea do concreto, pela distribuicdo das fissuras e pela rugosidade da superficie.
Essas caracteristicas provocam bruscas variacbes nos resultados dos ensaios. J& no método
indireto, curvas tensdo-deslizamento diferentes podem levar a uma mesma curva carga-

deslizamento, podendo tornar ambiguos os resultados.

Apesar de envolverem materiais semelhantes, as relagdes tensao-deslizamento da aderéncia
para o reforco com PRFC aderido e embutido séo distintas. Os itens 2.3.1 e 2.3.1, a seguir,

discorrem sobre as caracteristicas e diferencas desses modelos.
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2.3.1 Modelos de aderéncia para PRFC externamente aderido

Segundo Yuan et al. (2003), o modo de falha associado a ligacdo de PRFC-concreto em testes
de cisalhamento é governado pela ruptura do concreto ao corte, ocorrendo geralmente alguns
milimetros acima da interface adesivo-concreto. Dessa forma, tanto a resisténcia da ligacéo,
quanto o comportamento da curva tensdo-deslizamento, estdo fortemente relacionadas a
resisténcia do concreto. Por isso, o termo “interface” ¢ utilizado por Lu et al. (2005) para se
referir ndo a somente a uma area fisica, mas toda a junta colada, que inclui a camada de adesivo

e uma fina camada de concreto adjacente.

Um importante aspecto do comportamento de juntas coladas € a existéncia de comprimento de
ancoragem efetivo, a partir do qual o aumento do comprimento da ancoragem nao implica num
aumento da resisténcia da ligacdo. Esta caracteristica € a principal diferenca existente entre o
comportamento da aderéncia de placas de PRFC externamente aderidas e da aderéncia de barras
de armadura inseridas (YUAN et al, 2003). Isto ocorre pois no deslizamento maximo do
laminado, a tenséo de aderéncia € reduzida a zero (ou a um nivel de tensdo negligenciavel),
como pode ser visualizado nos resultados experimentais de Sato, Asano e Ueda (2000),

representados pela Figura 2.13.

Figura 2.13 - Curvas "bond-slip™ experimentais do prot6tipo A-3 de Sato, Asano e Ueda (2000).

6 L —— Syum 6 —T
- —O— 15mm [ —4— Smm
5t —O— 35mm Sk A —— 65mm ||
i —8— 45mm B LY —8— 155mm [
—D— 55mm 4

—0— 185mm ||

Tensdo de aderéncia (MPa)
(#%)

Tensdo de aderéncia (MPa)
)

‘ 5 ] [ N . ] 1 . 1 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)
(a) Pontos entre 0 e 55 mm. (b) Pontos de maxima tensio de aderéncia.

(fonte: SATO; ASANO; UEDA, 2000)

De acordo com Lu et al. (2005), para um modelo de tenséo de aderéncia-deslizamento promover

bons resultados, duas exigéncias devem ser atendidas:
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a) 0 modelo deve ter uma curva com formato o mais semelhante possivel da curva
experimental, pois esta caracteristica ird determinar a distribuicdo das

deformacdes na placa de PRF;

b) o valor da energia de fratura, que corresponde a area sob a curva tensao-

deslizamento, deve ser correta.

De maneira geral, as curvas devem apresentar um ramo ascendente e um ramo descendente. No
entanto, os formatos dos modelos propostos podem variar bastante, de acordo com o autor. A
Figura 2.14 apresenta algumas curvas obtidas para alguns modelos de aderéncia, para a
interface de um sistema com PRFC com as seguintes propriedades: resisténcia a compressdo
média do concreto de 32 MPa; resisténcia a tracdo do concreto de 3,0 MPa; largura do laminado
de 50 mm; largura do bloco de concreto para ensaio de arrancamento de 100 mm; e rigidez do
laminado de 16,2 GPa-mm. Além do formato da curva, trés parametros sdo determinantes para
a boa precisao do modelo: tensdo maxima de aderéncia, deslizamento na tensdo maxima e o

deslizamento ultimo quando a tenséo € zero.

Figura 2.14 — Curvas tensdo-deslizamento obtidas por modelos existentes na literatura.

8- —o— Nakaba et al.

7L —o— Neubauer & Rostasy

5 —— Monti et al.

—a— Savioa et al.

—— Lu et al. (modelo bilinear)

—— Lu et al. (modelo preciso)

Tensdo de aderéncia (MPa)
I

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Deslizamento (mm)

(fonte: LU et al., 2005)

Dependendo do modelo adotado, as curvas “bond-slip” podem assumir formatos complexos,
envolvendo equacdes com varios parametros. No entanto, muitos autores e normas propuseram
relagdes simplificadas de tensdo e deslizamento, sendo preponderante a utilizacdo de modelos
bilineares, como o apresentado na Figura 2.15, retirado do Boletim 14 do CEB-FIP (2001).
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Figura 2.15 - Relagéo bilinear entre tenséo de aderéncia e deslizamento.

Tr

T of
0 G, =100
T T

| > 8¢
Sf Sf0

(fonte: CEB-FIP, 2001).
Sendo:

71 maxima tenséo de aderéncia;
st1: deslizamento quando a tenséo de aderéncia é maxima;
sfo: deslizamento quando o descolamento ocorre;

Gr: energia de fratura do concreto.

De acordo com o modelo bilinear, a tensdo de aderéncia aumenta linearmente com o
deslizamento até atingir um o pico, correspondente a tensdo maxima de aderéncia 1, em que 0
valor associado do deslizamento é igual a sr. Um amolecimento da interface passa entéo a
ocorrer, e a tensdo cisalhante reduz linearmente com o deslizamento. Finalmente, a tenséo é
reduzida a zero quando o deslocamento excede s, indicando que a fratura (descolamento)
ocorreu. A auséncia de qualquer tensdo de aderéncia residual depois do descolamento indica
que o atrito sobre a parte desprendida da interface € ignorado. O modelo apresentado pela Figura

2.15 pode ser descrito matematicamente pelas seguintes equacoes:

T= Tp T S<Sg
) @
SfO )
T= 15 ﬁ S.1<S < Sfo
=0 S >Sgg
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Apesar de varios autores adotarem o modelo bilinear para a aderéncia, a formulagdo dos trés
pardmetros =, St € So que definem o grafico pode variar de acordo com a referéncia utilizada.
A Tabela 2.3 a seguir resume os valores propostos por Lu et al. (2005), Zilch, Niedermeiar e
Finckh (2012) e pelo Boletim 14 CEB-FIP (2001).

Tabela 2.3 - Parametros para modelos bilineares de aderéncia (unidades em MPa e mm).

Autor/Norma Ti1 (MPa) Sf1 (mm) Sfo (mm)

L508,fc ()

2,25—bf/b 2 (Gf/z_ ) (7)
Py = =@ & 0,0195 9
Lu et al. (2005) J12577),. Bute )

fo = 0395£%%5  (5) r = 03084, e ©)
t= Y cu

feu = fc/0’76 (6)

Zilch, 0,366 accfcmactfct

Niedermeiar e — 0,201 (11)
Finckh (2012) (10)

i 0,285
BO',S}'P"‘(;S‘O%EB' == fekfeem (12) — 0,185 (13)

(fonte: elaborada pela autora)

No modelo de Lu et al. (2005), br é a largura do laminado de PRFC, b a largura do bloco de
concreto e é f; a resisténcia do concreto a tracdo, calculada a partir da resisténcia do concreto a
compressdo, obtida em corpos de prova cubicos (feu). A resisténcia fou esta relacionada a
resisténcia & compressao media (cilindrica) fc atraves da equagdo (6). O deslizamento s é

calculado a partir da energia de fratura da interface Gs.

Na equacgéo (10) o valor de acc € 0,85 e € igual a act, ambos retirados do DIN EN 1992-1-1
(2011) apud Zilch e Zehetmaier (2010). As expressdes para os parametros do Boletim 14 CEB-
FIP (2001) séo referentes a valores de projeto, por isso a resisténcia do concreto é reduzida pelo

coeficiente ponderador de seguranca yc, igual a 1,4.
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2.3.2 Modelos de aderéncia para sistemas com PRFC embutido

Como visto, a aderéncia em sistemas com a técnica NSM ira depender de varios fatores, entre
eles a forma da secéo transversal do reforco e superficie do mesmo. A aderéncia de sistemas
envolvendo barras e concreto (principalmente barras rugosas ou entalhadas) é relativamente
complicada (ZHANG; YU; CHEN, 2017). Neste trabalho, foi dado enfoque ao estudo de NSM

com laminados (strips) retangulares.

Segundo De Lorenzis e Teng (2006), resultados experimentais mostraram que sistemas NSM
possuem um comportamento de aderéncia mais proximo das barras de aco internas do que dos
laminados e placas coladas externamente. Isto ocorre devido a existéncia, em ambos 0s casos,
de um pos-pico friccional que se estende paralelamente ao eixo horizontal, como pode ser
visualizado nos resultados dos ensaios experimentais de Sena Cruz e Barros (2004), da Figura
2.16.

Figura 2.16 - Resultados de ensaios pull-out.
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(fonte: SENA CRUZ; BARROS, 2004).

Comparado ao numero de trabalhos envolvendo a aderéncia de interfaces de PRFC
externamente aderido, os trabalhos existentes abrangendo modelos de aderéncia entre
laminados embutidos de PRFC e concreto séo relativamente limitados (ZHANG; YU; CHEN,

2017). Apresenta-se alguns relevantes modelos encontrados na literatura.

Sena Cruz e Barros (2003) propuseram uma curva bond-slip para a interface de sistemas NSM
baseado no modelo comumente utilizado para a aderéncia de barras de ago inseridas no
concreto. A relacdo tensdo de aderéncia z e deslizamento s € regida pelas duas equacdes a

sequir:
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onde zm e Sm S80 respectivamente a tesdo maxima de aderéncia e o deslizamento correspondente,

e e a’ sdo parametros que determinam a forma da curva. Os autores concluiram que esses

parametros sdo dependentes do comprimento de ancoragem do reforgo e sdo pouco sensiveis a

resisténcia a compressdo do concreto. Os pardmetros do modelo foram calibrados com os

resultados experimentais, por métodos numeéricos e iterativos. A seguir, na Tabela 2.4,

apresenta-se oS parémetros encontrados:

Tabela 2.4 — Valores para os parametros do modelo tensdo-deslizamento de

Sena Cruz e Barros (2003).

Série S T o a Erro
mm MPa %
~fem35 Lad40  0.180 20.60 0.13 -0.27 2.04
_fem35 La60 0.228 20.68 0.19 -0.35 5.92
_fem35 La80 0290 1890 0.17 -0.33 6.96
_femd5 Lad0 0.144 21.40 0.21 -0.23 4.66
_femd5 La6c0  0.231 19.50 0.24 -0.39 2.98
_femd45 La80 0.430 19.50 0.35 -0.45 2.75
_tem70 La40 0.189 21.50 0.24 -0.29 7.82
~fem70 La60 0210 18.00 0.21 -0.29 33
fcm70 La80  0.345 1820 0.19 -0.27 2.36
Meédia 0.250 19.81 0.21 -0.32 —
CV. (%)* 36.19  6.60 2905 2149 -

Coeficiente de variacio

(fonte: SENA CRUZ; BARROS, 2003).

Hassan e Rizkalla (2003) propuseram uma solucdo analitica baseada no modelo de

cisalhamento e flexdo desenvolvido por Malek et al. (1998) para placas de PRFC colados

externamente. O novo modelo foi modificado para incluir a dupla regido de aderéncia dos

laminados de PRFC embutidos. E considerada, também, a continua reducio da rigidez a flex&o

da peca devido a fissuracéo do concreto.

O modelo proposto por Hassan e Rizkalla (2003) é valido somente para casos em que 0

descolamento € iniciado na regido da extremidade do reforco, chamada de cutoff point, e ocorre

devido a elevada concentracao de tensdes cisalhantes nessa regido. A solucdo analitica € obtida,

partindo da hipotese principal que os efeitos (de corte e de flexdo) podem ser analisados
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separadamente. A equacdo (15) apresenta a formulacdo encontrada para o problema de viga

com duas cargas simetricamente espacadas do meio do vao.

S te)
Onde 7 ¢ a tensdo de aderéncia; x é coordenada partindo do cutoff point; tr € a espessura do
laminado; n é relacdo entre 0 modulo de elasticidade do PRFC e do concreto; P é a carga
concentrada aplicada; Lo € o comprimento ndo aderido do laminado; yert € a distancia do
laminado & linha neutra da secao; lest € 0 momento de inercia efetivo da se¢do e o é expresso

pela equacao (16):

_ 2G, (16)
tatrEr

Onde Ga e ta sd0 0 modulo de elasticidade transversal e a espessura do adesivo, respectivamente,

e Er e tr sdo 0 modulo de elasticidade e a espessura do laminado de PRFC.

Como pode ser observado na equacdo (15), 0 modelo de Hassan e Rizkalla (2003) néo propde
uma curva de tensdo de aderéncia-deslizamento, mas sim uma avaliacdo da tensdo ao longo do
comprimento do reforgco, em fungdo da carga aplicada. Segundo os mesmos autores, resultados
experimentais mostraram que as tensdes cisalhantes méximas ocorrem no concreto.
Consequentemente, o desprendimento prematuro de laminados embutidos no cobrimento de
vigas € governado pela resisténcia ao corte deste material, pois 0s outros componentes do
sistema, como o adesivo epoOxi e o préprio PRFC, dispdem de propriedades de resisténcia e

adesdo superiores as do concreto.

Com base nas resisténcias a tracéo fct e compresséo fc do concreto, a maxima tensao local de
aderéncia 7max pode ser determinada pela equacgdo (17). A ruptura ocorre quando a tensdo
avaliada pela equacéo (15) se iguala a tensdo méxima definida pela equacdo (17). Dessa maneira
é possivel calcular a carga de ruptura da ligacdo na viga, para uma condi¢do de carregamento e

um comprimento de ancoragem especificos.

fefer

Tmax = m (7
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No estudo feito por Seracino, Raizal Saifulnaz e Oehlers (2007), foi desenvolvido um modelo
para estimar a carga de descolamento para ensaios de arrancamento de juntas adesivadas,
envolvendo placas e laminados de PRFC e concreto. Para tanto, foi utilizado um modelo de
tensdo-deslizamento com amolecimento linear, que seria aplicavel a qualquer tipo de sistema,

seja ele com reforgco embutido ou externamente aderido.

Seracino, Raizal Saifulnaz e Oehlers (2007) explicam que as curvas bond-slip bilineares que
tipicamente sdo utilizadas para representar o comportamento da aderéncia PRFC-concreto
podem ser simplificadas por um modelo com um Unico ramo linear de amolecimento, como
pode ser visualizado na linha tracejada da Figura 2.17. A simplificacdo pode ser feita pois o
deslizamento no pico 6 é de ordem muito inferior ao deslizamento maximo ASmax. Além disso,
a energia de fratura é mantida igual a do modelo bilinear e consequentemente nao interfere

consideravelmente na resisténcia total da ligacéo.

Figura 2.17 - Modelo de tensdo de aderéncia-deslizamento idealizado por

Seracino, Raizal Saifulnaz e Oehlers (2007).

Elastico Micro-fissuracdo Destacamento
L

(fonte: SERACINO; RAIZAL SAIFULNAZ; OEHLERS, 2007).

A equacdo (18) define a curva idealizada de tensdo de aderéncia-deslizamento:

= Tmﬂ Bmax — 9) (18)

Smax

Para determinar os valores de zmax € dmax, Seracino, Raizal Saifulnaz e Oehlers (2007) utilizaram

uma abordagem estatistica dos resultados experimentais de 87 ensaios (incluindo amostras com
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reforco externamente aderido e embutido). A ideia era que os valores méaximos estariam
relacionados com a razdo entre os planos da interface de falha, definida pela equacgéo (19), onde
dr € a dimensdo do plano de falha perpendicular a superficie de concreto e br é a dimenséo do

plano de falha paralela a superficie de concreto. Ambas podem ser vistas na Figura 2.18.

0 = Zl—f (19)
f
Segundo os autores, a razdo ¢r estaria intimamente ligada ao confinamento do concreto: Para
grandes valores de ¢r, como no caso de placas largas de reforco aderido, o concreto ndo oferece
praticamente nenhum confinamento; no entanto, para valores de ¢x mais baixos, como no caso
de laminados embutidos, o concreto que circunda o reforco promove um confinamento que
favorece a transferéncia de tensdo pelas fissuras da ligacdo, através do engrenamento dos

agregados e da friccdo, que acaba por aumentar os valores de zmax € Omax.
Figura 2.18 - Planos de falha em laminados externamente aderido e embutido.

Superficie de concreto

Adesivo no vazio da
ranhura

Laminado
Superficie de concreto A //{r -

I—per

. i d
ds ¢L ________________ ' . ;
ooty : =1 b
bs i E
4.0
<>
by

(fonte: SERACINO; RAIZAL SAIFULNAZ; OEHLERS, 2007)

As espessuras de adesivo/concreto, representadas na figura por tq € tp e contidas na interface
dos planos de falha, foram avaliadas pelos pesquisadores, que concluiram que estes parametros
influenciam pouco do valor da resisténcia da ligacéo. Por isso, definiu-se o valor de 1 mm para
ta e tp. Este valor estaria de acordo com os resultados experimentais observados, quando a

ruptura da ligacdo ocorre no substrato de concreto adjacente a interface adesivo/concreto.
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Apresenta-se, entéo, as equacOes (20) e (21) obtidas por
Seracino, Raizal Saifulnaz e Oehlers (2007) para a maxima tensdo de aderéncia e para o

méaximo deslizamento do modelo:

Tmax = (0,802 +0,078¢, ) £° (20)

0,526
s - 0,976¢7
max 0,802 + 0,078¢ y

(21)

onde fc é a resisténcia a compressdo do concreto em MPa € 7max € dmax S0 dados em MPa e
milimetros, respectivamente. Vale salientar que, de acordo com o0s pesquisadores, 0

deslizamento maximo, ndo é funcao da resisténcia a compressdo do concreto fc.

Outro modelo de bond-slip para juntas de laminados de PRFC com a técnica NSM foi o
proposto por Zhang, Teng e Yu (2013). A curva tensdo-deslizamento foi resultado de um estudo
paramétrico realizado utilizando um modelo 3D em elementos finitos desenvolvido pelos

autores. O estudo indicou que a curva deveria:

a) possuir um ramo ascendente cuja inclinacdo deve reduzir continuamente até atingir a

tensdo maxima de aderéncia, no pico;

b) possuir um ramo descendente, cuja inclinacdo deve inicialmente aumentar, mas

posteriormente deve reduzir, com o aumento do deslizamento;

c) a transicdo entre o ramo ascendente e descendente ocorre sem mudancgas bruscas na

inclinag&o, o que significa que a curva inteira pode ser descrita por uma unica equagao.

Baseados nessas considerages, Zhang, Teng e Yu (2013) propuseram a relacdo tensdo-
deslizamento representada pela equacdo (22), complementada pelas equacdes (24) e (25). A
Figura 2.19 apresenta exemplos de curvas obtidas com o0 modelo proposto, confrontadas com
0s resultados numéricos de Zhang, Teng e Yu (2013).
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Figura 2.19 - Modelo bond-slip proposto por Zhang, Teng e Yu (2013).
16 1
14

Modelo proposto (fc=40 MPa)
Modelo proposto (fc=30 MPa)

12 Modelo proposto (fc=20 MPa)

10 1

—— Andlise numérica (fc=40 MPa)
—¢— Analise numérica (fc=30 MPa)
B

Andlise numérica (fc=20 MPa)

Tensdo de aderéncia (MPa)

8

6
448
N
0

0O 02 04 06 08 1 12 14

Deslizamento (mm)

(fonte: ZHANG; TENG; YU, 2013)

2B — s5\2 T2B —s
T:A(T) sin(i B ) coms < 2B (22)
Tmax = 1115}’0'138&0'613 (23)
A = 0,72y0138£0613 (24)
B = 0,37y0284f 0006 (25)

Onde 7€ a tensdo de aderéncia (em MPa), s é o deslizamento (em mm), zmax € a maxima tensao
de aderéncia (em MPa), y é a relacdo entre altura e largura da ranhura no concreto e fc é a

resisténcia & compresséo do concreto (em MPa).
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3 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Para ser possivel realizar corretamente uma andlise estrutural pelo método dos elementos
finitos, é necessario que 0s comportamentos mecénicos dos materiais estejam bem
representados. Diante disso, buscam-se leis de tensdo-deformacao (ou relagdes constitutivas)
que melhor se aproximem do comportamento fisico real dos materiais quando submetidos a

tensdes e deformacdes.

Neste item sdo apresentados os modelos constitutivos elastoplasticos utilizados para representar
0 comportamento instantaneo do acgo, do concreto e do polimero reforcado com fibras de
carbono. Também é exposta a relacdo tensdo-deslizamento utilizada para modelar o contato

entre o refor(;o e concreto.

3.1 ACO

O modelo constitutivo adotado para a representacao do aco, constituinte da armadura, é variavel
de acordo com o processo de fabricacdo do material. Para acos obtidos por laminacgéo a quente,
adotou-se 0 modelo elastoplastico perfeito (Figura 3.1-a). Ja para os acos encruados a frio,
adotou-se 0 modelo elastoplastico com endurecimento linear a partir de 0,85 da tensdo de

escoamento (Figura 3.1-b).

Figura 3.1 - Modelos constitutivos adotados para a armadura passiva: (a) elastoplastico perfeito e (b)
elastoplastico com endurecimento linear.
g, Oy

7 5 P
085, Y H

£

10% &~ 0,85,/ E, 10%o
(b)

(fonte: LAZZARI, 2016)

Mesmo para os acos fabricados por laminacdo a quente, considerou-se um parametro de

endurecimento igual a 1% do mdédulo de elasticidade, de maneira a evitar erros numéricos. Ja
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para 0s acos encruados a frio, foi utilizado o pardmetro de endurecimento obtido pela

expressao (26):

0,15
UL . @
10%0 — ——2

S

Sendo fy a tensdo de escoamento e Es 0 modulo de elasticidade do ago.

3.2 CONCRETO

O modelo constitutivo utilizado para o concreto foi desenvolvido por Lazzari (2016), com a
ferramenta de customizacdo UPF (User Programmable Features) do ANSYS. Como o
comportamento do concreto € muito diferente em tracdo e compressdo, emprega-se dois
modelos diferentes para cada situacdo de solicitacdo. Para o concreto comprimido, adotou-se
um modelo elastoplastico com endurecimento. Ja para o concreto tracionado, utiliza-se um
modelo eléstico linear até a fissuracdo, a partir de onde é empregado o modelo de fissuras
distribuidas.

3.2.1 Concreto comprimido

O modelo para o concreto comprimido implementado por Lazzari (2016) é caracterizado por
um critério de plastificacdo, um critério de ruptura e uma regra de endurecimento, detalhados a

sequir.

3.2.1.1 Critério de plastificacdo e de ruptura

O critério de plastificagdo determina o limite do comportamento elastico do concreto.
Lazzari (2016) utiliza o critério de plastificacdo e o critério de ruptura definidos por
Ottosen (1977), que sdo os sugeridos pelo Caodigo Modelo da fib 2010 (2012).

O critério de ruptura é uma funcdo do estado de tensdo e pode ser expresso em fungédo de trés

invariantes de tensdo, conforme a expresséo (27) a seguir:

f(11']2']3) =0 (27)
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Onde I é o primeiro invariante do tensor de tensdes, J> é o segundo invariante do tensor
desviador de tensdes e Js € o terceiro invariante do tensor desviador de tensdes, definidos

respectivamente pelas equacdes (28), (29) e (30):

I} = Oxx + Gyy + Gy (28)

1
J2 = 6 [(Gxx - ny)z + (ny - GZZ)Z + (022 — Gxx)z] +
(29)

24 2 472
Wyt T, T

Sxx Txy Txz
J3=|%x Syy Tyz (30)
Tzx  Tzy Szz

Sendo Sxx, Syy, € Sxx as tensdes desviadoras, definidas por:

_ (ZGxx — Oyy — GZZ) (31)

xx 3
Syy = (chy - c;xx - C722) (32)
_ (Zczz — Oxx — ny) (33)

zz — 3

O critério de ruptura, pode ser representado por uma superficie, descrita por meridianos e se¢oes
transversais. Segundo Chen e Han (1988), a superficie de ruptura do concreto apresenta uma
forma suave e convexa, com exce¢do do seu vertice. A curva e aproximadamente triangular
para tensdes de tracdo e baixas tensdes de compresséo, tornando-se mais circular a medida que

as tensdes de compressdo aumentam (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Superficie de ruptura: (2) meridianos e (b) secBes dos planos desviadores.

P _— o o
Meridiano de Compressdo p,

Meridiano de Corte p,

4—— Meridiano de Tragdo p;

(a) (b)

(fonte: CHEN; HAN, 1988)
Vérios autores propuseram modelos matematicos para a superficie de ruptura do concreto
observada experimentalmente. Ottosen (1977) sugeriu um refinado critério de ruptura de quatro

parametros, definido pela equacao (34):

I

Onde A é uma func¢do no plano desviador que depende do angulo & do concreto, chamado de

angulo de similaridade:

1
A=c, cos {g cos ¢, cos(39)]},para cos(36) =0 (35)
T 1
A=c¢, cos {§ —3 cos —c, cos(39)]},para cos(30) <0 (36)
33
cos 360 = _]Ts/z (37)
2 ],

Os parametros de ajuste «, £, c1 € C2 S@0 obtidos a partir de quatro propriedades do concreto,
determinadas por ensaios experimentais. Sao elas: resisténcia uniaxial em tracdo e compresséo,

resisténcia biaxial a compressao e de um estado de ruptura sobre o meridiano de compressao.
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Como nem sempre 0s ensaios sao possiveis, 0 Codigo Modelo da fib 2010 (2012) disp&e das
equacdes (38) a (42) para estimar os valores necessarios, calculados a partir da resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto fcx e da resisténcia média & compressao do concreto fem:

2
feem = 0,33, para f < 50MPa (38)
fetm = 2,12In(1 + 0,1f.) , para fo, > 50MPa (39)
foem = (12—fc—m)f (40)
amn 1000 /7™
Ocom = —240 MPa (41)
_ fem (fcm>2 (fcm>3 (42)
Teom = [185 180 100 + 260 100 84 100

Sendo:

fem @ resisténcia média a tragdo do concreto (MPa);
fcom : resisténcia a compressdo biaxial do concreto (MPa);

ocom, Tcom - PONto de tensdo de compressdo triaxial sobre o meridiano de compresséo.

Determinados os parametros de resisténcia, € possivel calcular, através da formulagdo
disponibilizada no Codigo Modelo da fib 2010 (2012), os parametros « e £ que ajustam o
modelo de Ottosen (1977):

fctm chm Ocom Tcom
fom " 7 fem fem fem
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Vx4 y
N
azu (45)
y
V- 22
p= zfc (46)
h fZC_K

Ja para os parametros c1 e cz, deve-se primeiramente definir os meridianos de compressao (Ac)
e tracdo (), determinados pelas expressdes (47) e (48), respectivamente. Feito isso, é possivel
calcular, através das equacdes (49) e (50), os Ultimos parametros que faltavam para a definico

completa da superficie de ruptura.

h V2
A =(1——)\/§ +V3 4+ — (47)
h 3 2
At=<2\/§—f2” >ﬂ+£+\/_f25 (48)
V3y fae 3y
( Ae 1
¢; = [2cos@— 1]A; + 4[1 — cosO)|A. para = < 5
t
JI Ae A S 1 (49)
c; = para — > —
k cos [% - %arcos(cz)] Ae 2
( c 1
= —_—<< -
¢, =1 para 7,=7
X 2 Ae _ 1 (50)
c; = cos< 3arct At— ara ﬁ > 1
1 g \/§ p At 2
\
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No modelo constitutivo implementado por Lazzari (2016), a plastificagdo do concreto
comprimido apresenta endurecimento isotropico. Isto significa que a superficie de plastificacdo
apresenta expansdo equitativa em todas as direcGes, mantendo seu eixo e forma. Fazendo a
tensdo efetiva igual a resisténcia média a compressdo do concreto, tem-se a equacao (51) a

sequir:

o Nt BL J (WTo +B1) + 4], 0 (51)
= 2 -

Considerando a tensdo de plastificacdo inicial nula, o dominio plastico, cujo material apresenta

comportamento elastoplastico com endurecimento, ocorre dentro do intervalo 0 < cer <fem.

3.2.1.2 Regra de endurecimento

Durante a deformacdo plastica, admite-se que o concreto comprimido tem endurecimento
isotropico e que a superficie de plastificacdo se expande equitativamente em todas as dire¢des.
A movimentacdo da superficie é regida por uma regra de endurecimento, que pode ser
determinada pela relacdo tensdao-deformacdo plastica efetiva. Neste trabalho, a relacdo tenséo-
deformacdo para um estado uniaxial € extrapolada para um estado multiaxial. Para tanto, utiliza-

se a curva proposta pelo Cédigo Modelo da fib 2010 (2012), apresentado na Figura 3.3 a seguir.

Figura 3.3 - Diagrama tenséo-deformacao do concreto comprimido.
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4
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(fonte: CEB-FIB 2010, 2012)
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Esta curva pode ser expressa por meio da equacdo (52), onde os valores de 7 e k sdo indicados

nas equacdes (53) e (54):

o kn— 17 )

i e ara |&:| < & 52
fcm <1+(k—2)77 p | Cl | c,llm| ( )

&
= 53
g 5c,lim ( )

Eci
k=—= (54)

Ecy

Sendo:

oc . deformacéo de compressao;

n : relacdo entre deformacdes atual e maxima;

& : deformacéo de compresséo;

&1 : deformacdo na maxima de tensdo de compressao;

&,im : deformacdo Gltima de compresséo;

Eci : modulo de elasticidade do concreto;

Ec1 : médulo secante correspondente @ maxima tensao de compressao;

k : nimero pléastico.

A relacdo entre deformacdo total, a deformacao elastica (oc/Eci) e deformacéo plastica é dada
pela expressao (55). Como, no processo numeérico, a parcela elastica também é funcéo da tenséo
que se deseja definir, substitui-se a equacéo (55) na equacgéo (52), de forma a se obter a equacgéo
(56). Esta, por sua vez, é uma funcdo de segundo grau, cujos coeficientes a, b e ¢ sdo conhecidos
e podem ser calculados pelas expressdes (57), (58) e (59):

o
& = E_C + & (55)

Cl
ac?+bo,+c=0 (56)
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1 (k -2 N 1 ) 57)
a=
&c1Eci fcm &1 Eci
1 k—2 1 2¢&
b=—<1+gp( ))— (k——p) (58)
fcm &c1 gclEci &c1
& &
c=--2(k--2) (59)
&c1 &c1

3.2.1.3 Vetor de fluxo plastico

Apos o escoamento do material, o incremento de deformacdo pode ser dividido numa parcela
plastica e numa parcela elastica (OWEN; HINTON, 1980). Considera-se, por simplificacdo, a
plasticidade associada. Logo, o vetor de fluxo plastico é normal a superficie de plastificacao F,

e pode ser calculado pela expresséo (60).

dF _dFdl, dF d|], dFdo

+— +— 60
do d11 do d\/_ do ' dfdo (60)
Essa equacdo pode ser reorganizada e desenvolvida para assumir a forma:
dF
d_0= C1a1 + Czaz + C3a3 (61)

Os coeficientes aj, a» e az podem ser definidos pelas equacdes (62), (63) e (64) e os coeficientes

C1, C2 e C3 séo determinados pelas equagoes (65), (66) e (67).

dl
a, = d—1 ={1,1,1,0,0,0} (62)
O
dJj, 1
- {Sxss Syys Sz 2 Tys 2 Tzs 2y} (63)

a, = ——
‘T do 2]2
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dJ3 J2 J2
az = d_o- = {(SnyZZ - Tyzz + §>' (SxxSZZ - TxZZ + _>,

3
J
(SZZSyy - Txyz + §2>, Z(sz Tey — Sxx Tyz) , (64)

Z(Txy Tyz — Syy sz) 'Z(Tyz Txz = Szz Txy) }

dF
¢, = d_11 (65)
dF  tg(30)dF
C, = - - 66
C, = V3 dF )

- 2cos(39)]23/259

Nas expressdes acima, os invariantes I1 e J. foram definidos nas expressdes (28) e (29)
respectivamente, as tensdes desviadoras foram apresentadas nas expressoes (31), (32) e (33), as

tensdes txy, Tyz € Tx; S0 as tensdes cisalhantes e, por fim, a equacéo de € foi definida em (37).

3.2.2 Concreto tracionado

O concreto tracionado € modelado como sendo um material elastico com amolecimento. Apds
a fissuracdo, utiliza-se o modelo de fissuras distribuidas para alterar as propriedades do
material, devido ao dano. Este modelo especifica 0 comportamento por meio de trés leis: o
critério de fissuracdo, uma regra de contribuicdo do concreto entre fissuras e um modelo para a

transferéncia de tensdes de corte nos planos das fissuras.

Para avaliar se o nivel de tensdo em um ponto de integracdo atingiu ou nao a superficie de
ruptura, utiliza-se o critério de fissuragdo. Como o ponto pode romper ou por fissuragdo ou por
esmagamento, adotou-se o critério proposto pelo boletim n° 156 do CEB (1983) para distinguir

estes dois casos:

a) se o1 > fum/2, 0 ponto de integracdo fissurou;

b) se o1 < fem/2, 0 ponto de integragdo esmagou.
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Sendo o1 a tensdo principal de tragdo, calculada pela expresséo (68):

o =2—\/\/é_zsin (0+ 2?”)+1—1 (68)

Para um ponto fissurado, o concreto deixa de ser isotropico e torna-se ortotropico. Admite-se
que a primeira fissura se forma num plano ortogonal a tenséo principal de tracéo e que 0s €ixos
materiais locais coincidem com as dire¢Ges principais. Para carregamentos posteriores, uma
segunda fissura pode ocorrer no ponto ja fissurado. Neste caso, a direcdo do primeiro conjunto
de fissuras permanece fixa e a tensdo € avaliada perpendicularmente ao plano de fissuracéo ja

existente.

Mesmo apds a fissuragdo, o concreto apresenta uma certa rigidez, devido a sua aderéncia com
as barras de acgo. Este efeito € conhecido como efeito de enrijecimento a tracdo ou tension-
stiffening, sendo de fundamental importancia na analise de pecas fletidas em concreto. Para
reproduzi-lo computacionalmente, pode-se alterar o comportamento do concreto ou do aco. No
caso, modificou-se a relacdo constitutiva do concreto a tracdo, através da introducdo de um
ramo descendente na curva tensdo-deformacao, que leva em consideragéo a perda da aderéncia

com a evolugéo das tensdes, conforme Figura 3.4.

Figura 3.4 - Curva tensdo deformac&o para o concreto tracionado.
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(fonte: PRATES JUNIOR, 1992).
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A relacdo constitutiva é descrita pela expressdo (69), utilizada por Martineli (2003). O
coeficiente « é o de reducéo da tenséo de fissuragdo e &tu representa a deformacéo limite para

a contribuicdo do concreto entre fissuras.

0= Qferm (1-——) (69)

&cTU

O efeito do tension-stiffening depende, segundo Stramandinoli e Rovere (2008), de varios
fatores como: dimensdes do elemento estrutural; taxa e didmetro da armadura; modulo de
elasticidade e resisténcia dos materiais envolvidos. Por isso, 0s parametros da equacao (69)
podem variar de acordo com o autor e sdo, até certo ponto, possiveis de serem calibrados para
0 modelo numeérico. Prates Junior (1992) adota o valor de 0,8 para a € 0,002 para &7, enquanto

Martinelli (2003) e Lazzari (2016) empregaram 0,6 e 0,001 para a e &1, respectivamente.

No presente trabalho, o parametro a foi adotado igual a 0,6 e mantido constante em todos 0s
exemplos simulados, mas a deformac&o limite .1, foi estudada e calibrada para cada modelo.
Nas vigas de Beber (1999), com e sem reforco aderido, utilizou-se o valor de 0,002 para este
parametro. Ja as vigas em concreto armado (sem reforco) de Fortes (2004), sdo apresentados 0s
resultados com os valores de 0,002 e 0,003, enquanto que as vigas com reforco embutido, o

valor de &, foi calibrado e adotado igual a 0,01 para os resultados finais.

Apbs a fissuracdo, a redistribuicdo de esfor¢cos ou carregamentos podem ocasionar o
fechamento total ou parcial de um ponto de integracdo previamente fissurado. A tensdo normal
a fissura deve ser ajustada para o caso da deformacdo ¢ verificada ser menor que maxima
deformacéo de tracdo alcancada &er. Esse ajuste é feito pela equagdo (70), onde orer € a tensdo

interpolada correspondente a deformacao &rer.

Oref c

Eref (70)
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A trajetoria dessa “descarga” devido ao fechamento da fissura pode ser vista na Figura 3.4. A
reabertura da figura segue a mesma trajetoria até grer Ser excedida, a partir de onde é retomado

0 comportamento descrito pela equacao (69).

Mesmo depois de formada a fissura, existem dois mecanismos capazes de transferir as tensdes
de corte no plano: o engrenamento dos agregados e o efeito de pino da armadura. Estes
fendmenos nao podem ser incluidos diretamente no modelo, mas Lazzari (2016) representa seus
efeitos atraves de uma reducdo do modulo de elasticidade transversal do concreto
correspondente ao plano fissurado, atraves de um fator S, que variade 0 a 1. O valor de g e do

novo madulo de elasticidade podem ser calculados pelas expressdes (71) e (72).

_ ep \03
p=1- (0,005) (1)
Ge = PGy (72)

3.3 ELEMENTO DE REFORCO

Segundo Machado (2002), um sistema composito de refor¢o deve ser constituido por fibras
(que apresentam ruptura fragil) aderidas a uma matriz polimérica com ruptura ductil. A matriz
deve necessariamente ter um alongamento de ruptura muito maior que o alongamento que
ocorre na fibra, evitando que ocorra colapso por ruptura fragil da matriz, como indicado na
Figura 3.5. Pela mesma figura é possivel perceber que a fibra é a principal responsavel pelas
caracteristicas de resisténcia do composito.

Se as distribuicOes das fibras nas mantas e laminados forem diferentes nas dire¢des longitudinal
e transversal, 0 material compdésito assume um comportamento ortotrépico, o que normalmente
acaba acontecendo. Este comportamento se deve ao fato que a resisténcia a tracdo e 0 modulo
de elasticidade sdo maximos para a direcdo principal das fibras e reduzem proporcionalmente

de valor, quando o angulo das fibras se afasta daquela direcdo (JUVANTES, 1999).

Segundo Arquez (2010), a orientacdo unidirecional das fibras dos laminados para reforgo
estrutural a flex&o ou cisalhamento é a mais indicada, pois confere a maximizacéo da resisténcia

e rigidez na direcéo longitudinal. E o caso da manta utilizada para reforco das vigas de Beber
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(1999) e dos laminados utilizados por Fortes (2004). Nos dois casos, como se trata de um

reforco a flexdo, os efeitos transversais ndo séo significativos e o PRFC é tratado,

numericamente, com um material isotropico para simplificacdo do problema.

Figura 3.5 - Diagramas tensdo-deformacao dos sistemas compositos.
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Fibra fragil/matriz fragil

(fonte: MACHADO, 2002).

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de tensdo-deformacdo de algumas fibras utilizadas na

construcdo civil. Observa-se que a fibra de carbono alcanca a resisténcia a tragéo Ultima sem

apresentar qualquer escoamento do material, como ja foi comentado no item 2.1.3,

diferentemente do observado para 0 aco.

Figura 3.6 - Diagrama tensdo-deformacéo das principais fibras utilizadas na construcéo civil.
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(fonte: BEBER, 2003)

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



79

Diante dessas informagdes, neste trabalho considera-se o sistema compdsito reforcado com
fibras como um material de comportamento el&stico linear até ser atingida a sua tensdo de

ruptura, a partir da qual o material ndo oferece mais nenhuma capacidade resistente.

3.4 INTERFACE

A modelagem numérica de estruturas com interface pode ser feita, de acordo com
Chandra et al. (2000), por varias abordagens. Entre elas, podem ser citadas: modelo da
mecanica do continuo com propriedades discretas e graduais; modelo com superficie

infinitesimal separada por molas; e modelo de zona de coeséo.

O modelo de zona coesiva, Cohesive Zone Model (CZM) em inglés, é utilizado quando as
dimensGes do adesivo podem ser consideradas despreziveis. O processo de degradacéo da junta
é baseado numa relacéo entre tensao e deslocamento relativo entre os nos das superficies unidas
por elementos de contato ou interface. Esta relacdo deve ser capaz de simular o comportamento
da fase eléstica, seguida pela fase de degradacdo do material, até a ruptura (CAMPILHO et al.,
2011).

A separacdo da interface entre elementos de contato, chamada de descolamento, é definida em
termos da abertura normal e deslizamento tangencial. Os modelos de zona coesiva dividem,
como ¢ feito na mecanica da fratura, o processo de descolamento em trés modos béasicos (ver
Figura 3.7):

a) Modo I de separacdo, no qual o afastamento ou penetracdo normal da interface

é dominante sobre o deslizamento tangencial;

b) Modo Il de separacdo, no qual o deslizamento da superficie da interface é

dominante sobre o afastamento normal;

¢) Modo Il (ou Modo misto) ocorre quando o descolamento envolve tanto o Modo
| de abertura, como o Modo Il de deslizamento. Tensdes normais e tangenciais
contribuem para a energia total de fratura e o descolamento ocorre antes que a

energia de fratura critica, para as componentes independentes, seja atingida.
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Apesar de existirem estudos de interfaces de concreto/PRFC considerando o modo misto de
descolamento, como os trabalhos de Bruno, Carpino e Greco (2007), Sarturi (2014) e Yu et al.
(2017), amaioria das simula¢6es numéricas feitas consideram a interface entre reforco de PRFC

e concreto dominada pelos deslocamentos tangenciais, ou seja, Modo 1.

Figura 3.7 - Modos de fraturas independentes.

Modo | Modo Il Modo 1l

(fonte: KHOKHAR, 2010).

Neste trabalho, adotou-se um comportamento regido pelo Modo |1, em que a relacdo tenséo
tangencial de contato e o deslizamento possui formato bilinear, como pode ser visto na curva
da Figura 3.8. A equacdo que descreve modelo de zona coesiva bilinear implementado no

ANSYS, presente na Referéncia Teodrica contida no Help do programa, é a equacéo (73).

Figura 3.8 - Curva da tensdo de contato e deslizamento tangenciais.

Ly

Inclinagdo = Kr
I

Tmax | A dr =0
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I
I
I
I
_."l | J.--"’J/ \\
/ L \ﬁ\? Inclinacio = K,(1—d,)
- I ™

| C\\ e

0 &5 5

(fonte: adaptado de ANSYS, 2018)

7 = K;6,(1 —dy) (73)

Onde 7 é a tensdo tangencial de contato, o, € o deslizamento, K; é a rigidez tangencial de

contato e d; € o parametro de descolamento, obtido pela equacéao (74):
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5 — O &%
= 74
& < 5 )(aﬁ—&) ()

Onde & é o deslizamento correspondente a méaxima tenséo tangencial de contato e &, é 0
deslizamento ao fim do processo de descolamento. O parametro d; é igual a zero para valores

de A; < 1 e varia entre zero e um para valores de A, > 1, com A, obtido pela Equagéo (75)

S

& (75)

At:

A energia critica de fratura é equivalente a area sob a curva do grafico da Figura 3.8 cuja
formulacdo matematica é apresentada pela equacdo (76), onde 7,,, € a tensdo tangencial

méxima de contato.

_ Umax 5 (76)

Simulacdo numérica do comportamento de pecas fletidas reforcadas com PRFC. PPGEC/UFRGS. 2019.



82

4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O metodo dos elementos finitos (MEF) foi desenvolvido em meados do século XX e configura-
se hoje como uma das principais ferramentas para analise de problemas estruturais. O MEF foi
0 resultado do desenvolvimento da formulacdo em deslocamentos da analise matricial de
estruturas reticuladas, impulsionado pelo crescimento da utilizag&do de computadores. Tem por
base os conceitos dos métodos de energia e métodos aproximados, e pode ser usado para
resolver tanto problema de estruturas reticuladas, como também estruturas continuas bi e
tridimensionais (VAZ, 2011).

O MEF consiste na divisdo de um modelo matematico em componentes descontinuos de
geometria simples e conhecida, chamados elementos finitos, que sdo interligados por nos. A
resposta no interior de cada elemento é expressa em termos de fungdes de interpolacédo, que séo
dependentes dos deslocamentos nodais (VAZ, 2011). A solu¢do do modelo matematico é
considerada, de maneira aproximada, igual a obtida pela jun¢do do modelo discreto (FELIPPA,
2004).

Como ja comentado, optou-se por utilizar o método dos elementos finitos neste trabalho, pois
é uma das maneiras mais eficientes de analisar de forma ndo linear o comportamento de
estruturas de concreto armado. Além disso, este tipo de analise numérica permite a consideracao
de falhas por perda de aderéncia do sistema de reforco, através da introducdo de elementos

especiais na regido de interface.

Atualmente, no mercado, existem inimeros softwares comerciais altamente sofisticados que
fazem os mais diversos tipos de analise pelo MEF, tais como SAP, ANSYS, ABAQUS etc.
Escolheu-se 0 ANSYS (Analysis System Incorporated), versdo 19.2, para realizacdo das
simula¢fes numéricas deste trabalho, devido & sua aceitabilidade no meio académico,

especialmente no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS.

O programa dispGe de duas interfaces de trabalho: o sistema workbench e o sistema APDL. O
sistema workbench possui uma interface grafica mais intuitiva e amigavel. No entanto, o
sistema APDL é mais difundido no meio académico por permitir ao usuario um maior controle
sobre a simulacdo. A sigla APDL é referente a ANSYS Parametric Design Language e consiste
na linguagem de programacdo que permite automatizar comandos e até mesmo construir todo

0 modelo através de varidveis. A principal vantagem de utilizar este sistema é a possibilidade
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de salvar o modelo em um arquivo no formato texto (.txt), que também pode ser utilizado como
entrada de dados. Neste arquivo ficam salvas informagdes referentes a geometria da estrutura,

apoios, carregamentos, além de todos os parametros necessarios para implementacdo do MEF.

Ao longo da pesquisa, foi utilizada a ferramenta Notepad++ para edi¢do dos scripts de entrada
de dados. O aplicativo € um editor de texto e codigo fonte, gratuito e de cddigo aberto, que
suporta vérias linguagens de programacdo. As vantagens do programada em relacdo ao Notepad
padrdo do Windows sdo os recursos oferecidos. Dentre eles, pode-se citar a formata¢do com
realce de sintaxe, compactacdo de trechos de codigo, divisdo de dela e zoom. Além disso, ele
possui suporte para macros e puglins. Nesta Gltima categoria, esta o compare, que foi bastante
utilizado neste trabalho e que serve basicamente para comparar codigos, identificando as linhas

e caracteres ndo compativeis.

A plataforma ANSYS contém também uma série de rotinas que permitem a customizacéo,
chamadas de User Programmable Features (UPFs). Este recurso permite, por exemplo, criar
novos elementos finitos, criar rotinas de otimizagédo de projeto, chamar o ANSYS como uma

sub-rotina de um programa proprio e a implementa¢do novos comportamentos dos materiais.

Este capitulo apresenta, de uma forma mais detalhada, os elementos utilizados na modelagem
computacional de vigas reforcadas com PRFC, alguns aspectos da analise ndo linear realizada
pelo ANSYS e um breve apresentacdo da rotina UFP customizada por Lazzari (2015) e
Lazzari (2016), utilizada neste trabalho: a usermat.

4.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O software ANSYS disponibiliza de uma grande biblioteca de elementos finitos, que permite a
adaptacdo aos mais diversos tipos de problemas estruturais. Nos itens 4.1.1,4.1.2,4.1.3e 4.1.4,
estdo o0s elementos adotados neste trabalho. A escolha foi feita com base em aspectos
importantes, como numero de graus de liberdade, deformac6es esperadas e demanda de esfor¢o

computacional.

O elemento SOLID186 foi escolhido para modelar a viga em concreto, pois proporciona bons
resultados sem demandar um grande refinamento da malha. Além disso, o modelo
implementado na usermat por Lazzari (2016) € compativel com o elemento. O SOLID186

permite ainda reforco incorporado. Nesta posicdo, empregou-se 0 elemento REINF264 para
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representar as barras de armadura longitudinais e transversais. Ja o refor¢o externo com PRFC,
por possuir uma pequena espessura em relacdo ao seu comprimento e largura, foi modelado
com o elemento de casca SHELL281 nos exemplos de viga com reforco externamente aderido.
No entanto, o reforco embutido foi modelado com o mesmo SOLID186 utilizado para o
concreto, pois o SHELL281 ndo permite a utilizacdo de elementos de contato nas duas

superficies do elemento.

4.1.1 SOLID186

O SOLID186 é um elemento quadratico, tridimensional, de 20 nds e com trés graus de liberdade
em cada né (translacdo nas direcdes de X, Y e Z), conforme o esquema apresentado na Figura
4.1. Sua geometria pode variar e assumir, além da configuracdo hexaédrica, configuracoes
piramidais, prismaticas e tetraédricas, o que permite adaptacdo da malha ao modelo. O elemento
permite a utilizacdo de integracdo completa ou reduzida, sendo utilizada, no caso deste trabalho,
a integracdo reduzida. E capaz de tratar materiais com modelos constitutivos elasticos,

plasticos, hiperelasticos, que apresentam fluéncia e grandes deformacdes.

Figura 4.1 - Elemento SOLID186 (ANSYS, 2019).
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Opgio prismatica

(fonte: ANSYS, 2019)

4.1.2 REINF264 e MESH200

O REINF264 é um elemento de reforco que deve ser utilizado em conjunto com elementos base

tridimensionais, sejam eles elementos de barra, sélido ou de casca (ver Figura 4.2). Possui
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somente rigidez axial e pode ser colocado em qualquer orientacdo dentro do elemento base. As
coordenadas nodais, graus de liberdade e conectividades do elemento de reforgo séo idénticas

as do elemento finito no qual encontra-se inserido.

Figura 4.2 - Elemento de REINF264.
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(fonte: ANSYS, 2019)

Neste trabalho, 0 REINF264 € utilizado para representar de maneira discreta as armaduras em
aco, que estdo incorporadas e perfeitamente aderidas ao sélido de concreto. Para definir o
posicionamento, material e caracteristicas da se¢do dos elementos de armadura, 0 ANSYS
oferece duas op¢des: 0 método com malha independente e 0 método tradicional. Neste trabalho,
empregou-se 0 método com malha independente, através do elemento MESH200, pois este
recurso confere ao usuario uma flexibilidade muito maior para posicionamento do reforgo nos

elementos base. Os passos do método com malha independente estdo descritos a seguir:
a) criacdo da malha dos elementos base, no caso, do SOLID186;

b) definicdo das propriedades da se¢do do reforco (REINF) como tipo (discreto ou

distribuido), material e area;
c) criacdo dos elementos MESH200, nas posicOes desejadas;

d) selecdo dos elementos base (SOLID186) e dos elementos MESH200 recém-

criados;

e) geracdo dos elementos de reforco, através do comando EREINF.
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E importante ressaltar que a funcdo do MESH200 é de unicamente auxiliar no langamento da
malha, ndo contribuindo em nada para a andlise da estrutura. Desta forma, ndo é necessario
deletar estes elementos apds seu uso. Na Figura 4.3 esta apresentado um exemplo de langamento

das armaduras, no caso, da armadura longitudinal superior.

Para definir o modelo constitutivo da armadura no ANSYS, adotou-se o0 modelo Bilinear
Isotropic Hardening (BISO) disponivel na biblioteca interna do programa. Os parametros de
entrada correspondem ao modulo de elasticidade do material, a tensdo de escoamento e o
modulo de endurecimento H,, que ndo pode ser inferior a zero ou maior que o médulo de

elasticidade.

Figura 4.3 - Comandos para langamento da armadura superior com elementos MESH200.

o
! 8.2 - RARMADURAR LONGITUDINAL SUPERIOR
o
|
Lsls=( * (dals*dals) /4) 'Area da armadura superior
ysls=h-(cob+dat+dals* ) 'Posigdo em y da armadura
z5ls=(b/2) - (cob+dat+dals* ) 'Posigao em z da armadura
1
sect,4,REINF,DISC 'Definigdo da segdo: secdo 4,elemento reinf,reforgo discreto
secdata,4,RAsls,mesh 'Material 4,area da secdo,mesh
|
'Especifica as caracteristicas do elemento mesh200 (ET = 5, material 4 e secdo 4)
|
TYEE,
MAT,
SECNUM,
|
NUMSTE,LINE, !Inicia a numeracdo das linhas da armadura superior em 3000
|
K, ,0,vs5ls,zsls !Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura superior
K, ,vao,ysls,zsls
L, v
!
LESIZE,,,, 'Divide a linha
1
LMESH, . 'Gera os elementos mesh200 da linha
1
1

(fonte: elaborada pela autora)

4.1.3 SHELL281

O elemento finito SHELL281, cuja geometria esta representada na Figura 4.4, € um elemento
de casca com 8 nds. O numero de graus de liberdade por nd ird depender da rigidez da placa
adotada. Neste trabalho, como o reforco em PRFC resiste essencialmente a esforgos de tragéo,
foi definido que o elemento de casca teria apenas rigidez de membrana, excluindo a rigidez a
flex&o. Isto implica numa quantidade de 3 graus de liberdade por né (translacéo na direcdo de
X, YeZ).
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Elementos de membrana s&o indicados para estruturas extremamente finas ou com pequena
rigidez a flexdo, como € o caso dos laminados de PRFC. Nestas situacdes, especificar o
elemento SHELL281 para um problema de membrana evita o aparecimento de sistemas mal
condicionados (ANSYS, 2019).

Figura 4.4 - Elemento SHELL281.

(fonte: ANSYS, 2017)

Séo admitidas varias camadas para o elemento, além de vérias formas de sec¢do transversal. O
usuario deve definir, através dos comandos SECTYPE e SECDATA, a espessura de cada
camada, material, orientacdo da secdo e nimero de pontos de integracao orientacdo do sistema
de coordenadas. A expansdo da espessura, a partir dos nds do elemento de casca, é especificada
pelo comando SECOFFSET. O comando SECCONTROLS permite ainda, se for necessario,
substituir propriedades padr@es como rigidez de corte transversal, rigidez associada a rotaco

no plano do elemento ou fatores de ponderacdo para modos espurios.

Neste trabalho, considerou-se o0 SHELL281 com apenas uma camada e foram utilizados cinco
pontos de integracdo ao longo da espessura. As tensdes sdo calculadas para o centro da camada

e os resultados s@o extrapolados para o topo e para a base da mesma.

4.1.4 CONTALl/74 e TARGE170

O ANSYS permite que uma interacdo por contato, entre duas superficies, seja definida através
de dois métodos: O contato por pares (pair based) e o contato geral (general contact), podendo
os dois coexistir no mesmo modelo. A defini¢do por pares normalmente é mais eficiente e mais
robusta que a de contato geral, além de oferecer ao usuario uma gama maior de opcoes,

incluindo modelos de dano e de zonas coesivas.
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Atraveés da defini¢do geral, o contato é gerado em partes fisicas e geométricas do modelo, por
meio do comando GCGEN. O proprio programa estabelece, automaticamente, quais as
superficies que sofrerdo uma interacdo, baseando-se na rigidez relativa e no refinamento da
malha. E valido principalmente para situacdes nas quais ndo é possivel determinar quais as
regides que estardo em contato. Este método néo foi aplicado no trabalho e, portanto, ndo sera

aprofundado.

Na definicdo pair-based, o elemento de contato (CONTAL172, CONTAL174, CONTAL75,
ou CONTA177) € associado a um elemento alvo, (TARGE169, TARGE170), através de um
grupo de constantes reais. A interacdo por contato é entendida pelo programa apenas entre

superficies que possuem a mesma identificacdo para as constantes reais.

Como o SOLID186 foi utilizado para modelar a viga em concreto armado, o elemento finito
CONTAL74 é o indicado para representar o contato entre a superficie deformavel de um sélido
ou casca 3D, e a superficie alvo, composta por elementos TARGE170.

O CONTAL74 é um elemento tridimensional de oito nds, cuja geometria e posicdo dos nds
podem ser visualizadas na  Figura 4.5. Estas caracteristicas sdo varidveis e se tornam
idénticas as caracteristicas do solido ou casca aos quais 0 CONTAL74 encontra-se conectado.
No presente trabalho, o elemento CONTAL74 é gerado na superficie de oito nds do reforgo,
correspondente ao elemento SHELL281 (reforco externamente aderido) ou ao elemento
SOLID186 (reforco embutido).

Figura 4.5 - Elemento CONTA174.

/— Elemento alvo associado
H_ _\
“_

Elementos de
contato

Superficie do solido ou
da casca

(fonte: ANSYS, 2017)
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O elemento permite modelos de friccdo de Coulomb, friccdo por tensbes de corte, além de
modelos customizados, através das sub-rotinas USERFRIC e USERINTER. O elemento
permite também a separacdo de superficies que estavam inicialmente aderidas, com modelos

constitutivos capazes de simular o desprendimento da interface.

Para comporto o par de contato, 0 TARGE170 é utilizado para modelar superficies alvo
tridimensionais, que podem ser rigidas ou deforméveis. No modelo proposto, o elemento

TARGE170 é criado na area inferior do volume de concreto da viga.

Vale destacar que tanto para a definicdo da superficie de contato, como para a definicdo da
superficie alvo, deve-se atentar para o ordenamento dos nds, essencial para a correta
implementacado dos pares de contato. Os n6s devem estar sequenciados de maneira que o sentido
normal da superficie, definido pela regra da mdo direita, aponte para aonde esta localizado o

outro elemento do par.

4.2 ASPECTOS DA ANALISE NAO LINEAR

A aplicacdo do MEF para o estudo de vigas de concreto armado refor¢adas com PRFC envolve
materiais com caracteristicas nao lineares, que resulta na montagem de um sistema de equac6es
ndo lineares. Nesta situacdo, a matriz de rigidez global [K] se modifica de acordo com o nivel
da carga ou do tempo. Para solucdo deste problema, o ANSY'S utiliza como método numérico

0 método de Newton-Raphson completo (full), resumido no fluxograma da Figura 4.6.

Cada etapa de carga (step) definida pelo usuério é dividida em subpassos de carga (substeps),
representado por n no fluxograma. O comando NSUBST especifica 0 nimero de parti¢des

padrédo e 0s numeros maximos e minimos de divisoes.

Para cada subpasso de carga, ocorrem as iteracGes de equilibrio i até que a convergéncia seja
atingida ou o limite méximo de iteragcdes seja alcancado. O padrdo deste limite é igual a 25
iteracGes, mas este numero pode ser alterado através do comando NEQIT. Se a convergéncia
ndo acontecer, 0 comando AUTOTS cria substeps intermediarios, que otimizam o método. Os
valores de {U}n+10, [KT]n+10 € {F"}n+10 utilizados na primeira iteracdo do substep seguinte

(n+1) sdo iguais aos valores da solugéo que convergiu no substep n.

O critério de convergéncia consiste em verificar se o residuo € inferior a um valor de referéncia

multiplicado por uma tolerancia. Esse residuo pode ser avaliado em relacdo as medidas de forca
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e deslocamento. O residuo de forca consiste na relacdo entre as normas do vetor de cargas
aplicadas e forcas calculadas pelas equacdes de equilibrio.

A tolerancia padrdo do ANSYS é de 0,5% do valor das forcas externas e enquanto que oS
deslocamentos ndo podem apresentar uma variagdo maior que 5%. Esses valores podem ser

alterados a partir do comando CNVTOL.

Figura 4.6 - Analise com ndo linearidade fisica pelo método de Newton-Raphson.

[K{uj = {F*}

Y

K(t,u)

_ NAO LINEARIDADE
FISICA OU GEOMETRICA

Divide-se a carga ou o tempo
em n subpassos

Y

n=0

Y

r——

| =

- —|

SOLUCAQ NUMERICA
NEWTON-RAPHSON - para cada iteragdo i:

{u]n,i+1 = {u}n,i + {au}n,i

(M = [KTTns " ((FY — (F )
!

I{R}:|l < erRzrar

I{Au3l < eyUrpr

Y

n=n+1|}=E i=i+1

(fonte: QUEVEDO, 2017)

4.3 USERMAT UTILIZADA

As rotinas UPF disponibilizadas pelo ANSYS sdo arquivos em linguagem FORTRAN, que

podem ser customizadas para alterar uma determinada caracteristica padrdo do programa, deste
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que sejam compiladas e ligadas ao mesmo. Dentre as Varias rotinas existentes, a que permite

modificar e implementar novos modelos constitutivos para 0os materiais é chamada de usermat.

A usermat é chamada a cada ponto de integracdo, para cada iteracdo de Newton-Raphson. O
subpasso de carga é transformado internamente pelo programa em um valor de incremento de
deformacéo. Este incremento de deformacéo € utilizado pela usermat para a atualizar as tenses
e matrizes Jacobianas de tensdo-deformacdo, que sdo empregadas no célculo da préxima

iteracdo.

De acordo com o namero de componentes de deformacéo ou tensdo e com as dimens@es do

elemento envolvidas no problema, a usermat escolhe entre 4 sub-rotinas internas:

f) Usermat 3D: para problemas que possuem mais de 4 componentes de tenséo,
como problema tridimensional (6 componentes) e estado plano de deformac6es

(4 componentes);

g) Usermat PS: para problemas que possuem 3 componentes de tenséo, sendo uma
delas de tenséo cisalhante;

h) Usermat TBM: para problemas com 3 componentes de tensdo, modelados com

elementos tridimensionais de viga;

1) Usermat 1D: para problemas com uma componente de tensdo normal,

modelados com elementos unidimensionais.

Neste trabalho, sdo utilizadas as sub-rotinas programadas na usermat 3D desenvolvidas por
Lazzari (2016). Nos modelos constitutivos implementados pela autora, 0 comportamento do
concreto é analisado de duas maneiras distintas: quando a carga é considerada de curta duragéo,
adota-se um modelo elastoplastico, em que o tempo de aplicacéo de carga é de um dia; e quando
a carga é de longa duracéo, utiliza-se um modelo viscoelastico, em que séo aplicados intervalos

de tempo iguais a um dia. O enfoque deste trabalho é dado para o0 comportamento instantaneo.

Lazzari (2106) descreve os processos de compilagdo e “linkagem” da usermat com o ANSYS.
Para tal, é necessaria a criacdo de uma Dynamic-Link Library (DLL), a criacdo de uma pasta
contendo o executavel ANSUSERSHARED.bat e o arquivo usermat customizado. Este arquivo
estd incluido no pacote de UPFs, chamado ANSYS Customization Files for User

Programmable Features.

Simulacdo numérica do comportamento de pecas fletidas reforcadas com PRFC. PPGEC/UFRGS. 2019.



92

Os parédmetros de entrada, necessarios para o funcionamento dos modelos constitutivos, sao
inseridos por intermédio de comandos escritos em um arquivo no formato texto. O comando
TB, USER define o material, a temperatura e 0 nimero de variaveis, enquanto que o comando
TB,DATA define os valores dessas variaveis. Além dessas, existe um outro grupo de variaveis
estabelecidas pelo comando TB,STATE, chamadas de varidveis de estado, que salvam valores
que se alteram ou se acumulam ao longo da andlise, como por exemplo, componentes de

deformacéo plastica e tensdes atualizadas.

Schmitz (2017) faz algumas ressalvas com relacdo a utilizacdo da sub-rotina implementada na
usermat. A primeira delas é que, apesar do ANSYS ndo possuir unidades padréo, devido a
programacéo realizada na usermat, os valores devem ser inseridos respeitando as unidades kN,
centimetro e dias. A segunda questdo é a necessidade de desativar a paralelizacdo do
processamento, através do comando PSCONTROL. Isto ocorre pois Lazzari (2016) empregou
blocos COMMON para 0 armazenamento de variaveis que ndo sdo salvas automaticamente
pelo ANSYS.

Outro ponto importante, é que a resisténcia caracteristica a compresséao (fck) deve ser fornecida
como dado de entrada para a usermat através do ANSY'S, como pode ser visualizado na Figura
4.7. O valor médio (fcm) € calculado internamente na sub-rotina, conforme equagéo (77) retirada
do Cddigo Modelo da fib 2010 (2012), com valores em MPa.

fo = fom — 8 MPa 7

No entanto, a relagdo entre os valores médio e caracteristico parte de uma abordagem estatistica
dos resultados dos ensaios a compresséo uniaxial, em que fe € calculado de acordo com o desvio
padrdo do concreto sq, através da equacao (78). A equacdo (78) se iguala a (77) tomando sq igual
a4,85.

fck = fcm — 1,65s4 (78)

O script utilizado neste trabalho tem como entrada de dados o valor médio da resisténcia a

compressdo do concreto e o desvio padrdo da resisténcia, como pode ser visualizado na Figura
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4.8. O valor de fe € automaticamente calculado a partir da equacdao (78) e utilizado na definigéo
do material. Caso né&o seja conhecido o valor do desvio padrdo do concreto, 0,485 deve ser

adotado.

Figura 4.7 - Definicdo do material concreto pelo ANSYS.

! 5.1 - CONCRETO - Material 1

tb,user,1,1,12 IMaterial 1, 1 temperatura, 12 constantes (prop)
thtemp, 0.C

tbdata, ,Ec,vc,fck,cimento,agregado,analise !Dados de entrada para a usermat

1

MPTEMPI’I’I’I’I’II’I’

MPTEMP, 1 ,C

MPDATA,DENS, 1, ,gc 'Massa especifica do material em kg/cm?

1

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 4.8 - Dados do concreto no script de entrada de dados.

' 1.2 - MATERIAIS

'1.2.1 - CONCRETO (user)

I

gc = - !Peso especifico do concreto (kN/cm?)

Ec = 'Médulo de elasticidade do concreto (kN/cm?)
vec = ICoeficiente de poisson do

fc 'Resisténcia média a compressdo (kN/cm?)
!Desvio padrdo do concreto
!0bs. Se ndo for conhecido, igualar a 0.485 (kN/cm?)

fck=fc- *sc 'Resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?)

I

cimento = 'Tipo de cimento

'0pgdes: l-endurecimento lento; 2-endurecimento normal; 3-endurecimento rapido
agregado = !Tipo de agregado

'0pcdes: l-basalto; 2-granito; 3-calcario; 4-arenito

analise = '1 analise, do tipo instantdnea

ITipos e nimero de analises feitas. O numero da direita corresponde a quantidade
ﬂde analises e o numero da esquerda, a sequencia e o tipo de cada analise, sendo:
'1- analise retracdo e 2-Analise instantanea.

'EXEMPLO: analise = 21.002: Duas analises. Primeiro uma analise diferida (1)

le depois uma analise instantdnea (2).

I

(fonte: elaborada pela autora)

Apesar do modelo constitutivo do concreto ter sido implementado e validado nos trabalhos de
Lazzari (2015), Lazzari (2016) e Schmitz (2017), nesta pesquisa foi realizado um novo teste
para avaliagdo do comportamento do mesmo material. Modelou-se um cubo com 1 cm de lado,

discretizado em apenas um elemento, e adotou-se a resisténcia média a compressao de 33,58
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MPa, correspondente ao concreto que serd utilizado em outras analises no Capitulo 5. Os
gréaficos de tensdo versus deformacédo foram obtidos aplicando-se um deslocamento imposto de
0,0035 cm e 0,002 cm, no sentido de compressdo e de tracdo, respectivamente, em uma das

faces do cubo. Os diagramas resultantes podem ser observados na Figura 4.9 e na Figura 4.10.

Figura 4.9 — Diagrama tensdo x deformacéo para o concreto sob compressdo uniaxial.

Concreto sob compressao uniaxial
3,5
2,5

1,5

Tensdo (kN/cm?)

0,5

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

-.0035 -.002722 -.001944 ~-.001167 -.389E-03 3
-.003111 -.002333 -.001556 -.778E-03 -.108E-18 Deformagao (Cm/cm)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 4.10 - Diagrama tenséo x deformagao para o concreto sob tragéo uniaxial.
Concreto sob tracdo uniaxial
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Tensdo (kN/cm?)

0,05

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

— s —
222m0n  aermega T poriit o goisse L ooz Deformagédo (cm/cm)

(fonte: elaborada pela autora)
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4.4 MODELO ELASTO-FRAGIL PARA O PRFC

A simulacdo o comportamento elastico-linear com ruptura fragil do polimero reforcado com
fibras foi feita a partir de uma adaptacdo do modelo de dano progressivo disponibilizado pelo
ANSYSS versdo 19.2. Para esse tipo de anélise, o usuario precisa definir, além das propriedades
elasticas ortotrdpicas do material, trés outros modelos: o critério de iniciacdo de dano (Damage
initiation Criteria, DMGI), os limites de resisténcia do material e a lei de evolucdo de dano
(Damage Evolution Law, DMGE). Vale ressaltar que ndo foi adotado um modelo de dano
propriamente, sendo utilizada apenas a ferramenta do ANSYS para modelar o comportamento
fragil do material.

4.4.1 Critério de iniciacdo do dano

O critério de iniciacdo do dano define a partir de quanto o material comega a ser danificado. O
usuario pode adotar critérios diferentes para rupturas a tragdo e a compressao, tanto para o
material constituinte das fibras do compdsito, como para 0 material constituinte da matriz. As
opcOes disponiveis pelo programa sdo: maxima deformacdo, méaxima tensdo, Puck, Hashin,
LaRCO03 e LaRCO04. No presente estudo, foi adotado o critério de maxima tensdo tanto para
tracdo como para compressao, para todos os componentes do PRFC. O comando APDL para a

iniciacdo do dano é TB,DMGI, como é mostrado na Figura 4.11.

De acordo com o critério de iniciacdo de dano escolhido, deve-se ainda definir as maximas
tensdes e deformacdes que um material pode suportar, antes da falha acontecer. Deste modo,
foi utilizada a resisténcia a tracdo material como valor limite. Na Figura 4.11 estdo apresentados

os comandos APDL para a introducdo do limite de resisténcia ao modelo.

4.4.2 Evolucdo do dano

Apos atingido o critério de iniciagdo do dano, a continuidade do carregamento ira acarretar
numa degradacdo do material. A evolugdo desta degradacéo é regida por uma lei. Na auséncia
desta, o critério de dano ndo produz nenhum efeito sobre o material. No ANSY'S, existem duas
opcoes de lei de evolugdo do dano: o método por mecénica de dano continuo (Continuum
Demage Mechanics, CDM) e o método de degradacéo das propriedades do material (Material
Property Degradation Method, MPDG).
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O primeiro envolve a energia dissipada no processo e descreve o desenvolvimento gradual do
dano. Este nivel de refinamento foge do escopo deste trabalho e, por isso, foi adotado o método

de degradacéo das propriedades do material.

O MPDG, por sua vez, modela uma reducdo instantanea da rigidez do material, depois de
iniciado o dano. O usuario insere os fatores instantaneos de redugdo para a rigidez a tracdo e a
compressdo. Os valores podem variar de 0 (nenhum dano) até 1, que representa dano completo.
Considera-se, neste estudo, que o PRFC perde completamente suas propriedades resistivas apos
o inicio da falha, por entanto foi adotado 1 para o fator redutor de rigidez. Os comandos para a

definicdo do Damage initiation Criteria sdo mostrados na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Comandos para definicdo de material com dano progressivo.

i e e am

O*IF,refor,GT, 0, THEN
|
METEMP, ,,,yyrrs !Propiedades do material &: REFORCO
MPTEME, 1,
MPDATL,EX, ¢, ,Er |Especifica o modulo de elasticidade do material &
MPDATR ,FRXY, ¢, , VL !Especifica o coef. de Poisson do material €

! MODELC DE DANO PROGRESSIVO

1

!Definicdo do critério de iniciacdo do dano

TB,DMGI,c,1,4,1, !0 critério de falha & o critério inicial de dano
1

!Definigdo do critério de falha para cada modo de ruptura
TBDATA !1-deformagdo maxima; 2-tensao maxima (utilizado)

N

'Definicdo da lei de evolugdo do dano
TB,DMGE,c,1,4,%, !Progressdo do dano baseada num fator redutor de rigidez.
TBDATR,,.,.,., !Fatores redutores (valor entre 0-1, onde 1 reduz o maximo).

!Definicdo do limite (de tensdo ou deformagdo) a partir do gual ocorre o dano:

TB,FCLI,E, 1,1, !1-tensdo maxima (utilizado); 2-deformacdo maxima
TBDATA, ., fur !Atribuicdo do valor da tensao de ruptura
1

- *ENDIF

(fonte: elaborada pela autora)

4.5 MODELO DE ZONA DE COESAO NO ANSYS

No ANSYS, um modelo CZM pode ser utilizado para caracterizar o0 comportamento de
elementos de contato. As relagfes constitutivas de tensdo-separacao disponiveis no software
s&o na forma linear ou exponencial. O usuério também tem a opcéo de utilizar a ferramenta de
customizacdo UPF (User Programmable Features) para programar um novo modelo, através

da subrotina userCZM, que foge ao escopo deste trabalho.
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O modelo de zona coesiva € definido no ANSYS APDL a partir do comando TB,CZM seguido

pela definicdo das constantes do material pelo comando TBDATA. O programa permite que o

comportamento do material seja definido por meio das tensdes e distancias de separagédo

méaximas (TB,CZM,,,,CBDD) ou pelas tensdes méaximas e energias de fraturas criticas
(TB,CZM,,,,CBDE). O script de entrada de dados desde trabalho permite definir o material das

duas maneiras, como pode ser visto na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Entrada de dados com opc¢éo de escolha do modelo CZM.

11.2.4 — INTERFACE

1

mod inter

10 = aderéncia perfeita:

1
*IF,mod_inter,EQ, | ,THEN
!

kt

mod czm
!

timax
deltatc
ni
!
*ELSEIF,mod_czm,EQ,
1

timax
Get
ni
!
*ENDIF
*ENDIF

11 = modelo de zona coesiva (CzZM)

*IF,mod czm,EQ, |, THEN
1

, THEN

'Modelo da aderécia entre o PRFC e o concreto

'Rigidez tangencial da interface (kN/cm)
'Modelo czm adotado: 1 = CBDD; 2 = CBDE

!Se CBDD:

'Maxima tensdo tangencial (kN/cm?)

Maxzimo deslizamento tangencial ao fim do desprendimento do reforcgo(cm)
!Coeficiente artificial de amortecimento

!Se CBDE:

'Maxima tensdc tangencial (kN/cm?)

lEnergia de fratura para o deslizamento tangencial (J/cm?)
ICoeficiente artificial de amortecimento

(fonte: elaborada pela autora)

O modo de separacdo € detectado pelo programa de acordo com as constantes que sao inseridas

por meio do comando TBDATA, conforme Figura 4.13. O Modo 1l ¢ ativado pela introducéo

das constantes correspondentes a posicdo 3, 4 e 5, que sdo respectivamente 7,4, 6 (CBDD)

ou G, (CBDE) e 5, sendo 7 o coeficiente artificial de amortecimento. Este coeficiente tem

unidade de tempo e deve ser inferior ao menor incremento de tempo da anélise. Sua funcao é

evitar problemas de convergéncia na solucdo envolvendo Newton-Raphson.
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Figura 4.13 - Comandos para definicdo do modelo de interface.

-
! 5.6 — CONTATO - COHESIVE ZONE MATERIAL (CZM) - Material 7
| e
!
*IF,mod inter,EQ,!,THEN
1
*IF ,mod czm,EQ, |, TEEN !Se bilinear CBDD:
1
tb,czM,7,1,1,CBDD
tbhdata,l,,,timax,deltate,ni 'Define tensdo maxima, deslizamento méximo e amortecimento
1
*ELSEIF,mod_czm,EQ,”,THEN 'Se bilinear CBDE:
1
tb,czM,7,1,1,CBDE
thdata,l,,,timax,cct,ni !Define tensdo maxima, energia de fratura critica e amortecimento
1
*ENDIF
*ENDIF

(fonte: elaborada pela autora)
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5 ANALISE DE VIGAS REFORCADAS COM PRFC

Nos Capitulos 3 e 4 foram apresentados os modelos constitutivos e os aspectos referentes a
modelagem computacional. Neste capitulo, sdo mostrados os resultados obtidos numericamente
para verificacdo do modelo proposto. E analisada uma série de vigas reforcadas a flexdo com
PRFC, que foram testadas experimentalmente e numericamente por diferentes pesquisadores.

Primeiramente, foi feita uma verificagdo do modelo a partir dos dados experimentais
apresentados por Beber (1999). O autor ensaiou cinco grupos de vigas em concreto armado,
sendo quatro deles refor¢cados com PRFC externamente aderido (com uma, quatro, sete e dez

camadas de laminados).

Posteriormente, partiu-se para andlise de vigas com reforco embutido em ranhuras no concreto,
através da simulacdo das vigas analisadas experimentalmente e numericamente por
Fortes (2004) e por Barros e Fortes (2002), respectivamente. Fortes (2004) testou trés séries de
vigas com reforgo (duas delas com reforgco NSM), sendo que neste trabalho sdo simuladas as

vigas da Série S1, com um, dois e trés laminados de PRFC inseridos no cobrimento do concreto.

Por se tratarem de modelos com materiais altamente ndo-lineares, antes de serem apresentados
os resultados finais dos exemplos simulados, foi realizado um pequeno estudo de malha para

definir o nivel de discretizacdo do modelo numérico.

Os resultados das analises sdo expostos atraves de graficos comparativos da resposta carga-
deslocamento. Sdo apresentadas também as distribuices de tensbes no concreto, na armadura,

no reforgo e na interface entre reforgo e concreto.

5.1 VIGAS REFORCADAS DE BEBER (1999)

Beber (1999) testou experimentalmente dez vigas em concreto armado, sendo oito delas
reforcadas com laminas de PRFC. As vigas sem reforco foram denominadas VT1 e VT2. Ja as
vigas com reforgo receberam as denominagdes VR3 e VR4, VR5 e VR6, VR7 e VRS, VR9 e
VR10, e foram reforgadas, respectivamente, com uma, quatro, sete e dez camadas de laminas
de PRFC. Na Tabela 5.1 estdo resumidos os protétipos ensaiados, com as respectivas areas de
PRFC adotadas.
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Tabela 5.1 - Resumo dos prot6tipos ensaiados por Beber (1999).

Numero de camadas Area total de reforgo

Protétipo de laminas de reforco (cm?)
VTL-VT2 - -
VR3 - VR4 1 0,1332
VR5 — VR6 4 0,5328
VR7 - VR8 7 0,9324
VR9 - VR10 10 1,332

(fonte: elaborada pela autora)

Todas as vigas possuem secdo transversal de 12 x 25 cm e comprimento de 250 cm. A armadura
longitudinal inferior é composta por duas barras de aco CA-50, com 10 mm de didmetro,
correspondendo a uma taxa de armadura de 0,58%. A armadura longitudinal superior é
composta por duas barras de aco CA-60, com diametro de 6 mm. A armadura transversal
consiste de 22 estribos de aco CA-60 com 6 mm de didmetro e espacamento uniforme de 11
cm. A armadura possui um cobrimento de 1,5 cm. Na Figura 5.1 est4 ilustrado o detalhamento
das vigas ensaiadas e o posicionamento dos apoios e do carregamento imposto.

Figura 5.1 - Detalhamento das vigas ensaiadas por Beber (1999).

| 78,33 | 39,17 |
| |

P/2
G6mm l 2@6mm )
| / b A

4

'@
% \ laminas de PRFC i T . 12 .

‘ ‘ 110

25
6

1175 dimensdes em cm

(fonte: PALIGA, 2018)

Beber (1999) ressalta a importancia da taxa de armadura empregada, considerada baixa.

Maiores valores de taxa de armadura poderiam significar em rupturas por esmagamento do
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concreto e posterior escoamento da armadura longitudinal, impossibilitando a avaliagdo do
incremento de desempenho da estrutura devido ao reforco.

Na Tabela 5.2 estdo resumidas as propriedades mecanicas dos materiais constituintes das vigas
experimentadas por Beber (1999): concreto, aco e lamina de PRFC. As laminas utilizadas eram
pré-impregnadas, e foram impregnadas novamente com resina epOxi para aplicacdo na
superficie de concreto. Sua secdo transversal por unidade de largura é de 1,11 cm#m e peso
especifico por area igual a 200 g/m2. O composito Replark 20 produzido pela Mitsubishi
Chemical Corporation possui resisténcia a tracdo, na direcao das fibras, de 3400 MPa e mddulo
de elasticidade de 230 GPa.

Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais constituintes das vigas ensaiadas por Beber (1999).

Armadura longitudinal ~ Armadura longitudinal

Concreto inf. $10 sup. e transversal ¢6 Lamina de PRFC
fom = 33,58 MPa fym = 565 MPa fym = 738 MPa orp = 3400 MPa
fem = 2,85 MPa - - -

Ec = 32196 MPa Es = 210 GPa Es =210 GPa Er =230 GPa

(fonte: elaborada pela autora)

5.1.1 Malha e caracteristicas do modelo

Para a simulagdo computacional das vigas testadas por Beber (1999), foi aproveitada a simetria
de geometria e de carregamento, de maneira que péde-se modelar apenas um quarto da viga.
Quanto as vinculagdes, foram restringidos, na direcdo Y, os nés inferiores localizados a 7,5 cm
da extremidade da viga em X. Para garantir a simetria, todos 0s nés do plano YZ localizado no
meio do vdo (X = 125 cm) tiveram o deslocamento impedido na diregdo de X e todos os nés do
plano XY em Z = 0 tiveram restricdo na direcdo de Z. O carregamento foi aplicado em forma
de incrementos de deslocamento dos nos superiores e na posi¢do X = 85,83 cm, ou a 78,33 cm

de distancia do apoio.

Com relagéo a interface, foram utilizados o modelo e a formulagéo propostos por Lu et al.
(2005). Substituindo os valores para o exemplo das vigas de Beber (1999) na formulagdo
apresentada no item 2.3.1, obteve-se os valores de tensdo maxima de aderéncia, rigidez

tangencial da interface e deslizamento maximo, resumidos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Pardmetros do modelo da interface utilizados no exemplo de Beber.

Tensdo méaxima de

aderéncia = (kN/cm?)

Rigidez tangencial

ki (kN/cm?)

Deslizamento
maximo so (cm)

0,355

77

0,0172

(fonte: elaborada pela autora)

Como a viga € constituida de um material altamente ndo linear (concreto) e possui elementos

de contato que tendem a aumentar ainda mais a dificuldade de convergéncia da analise,

inicialmente foi realizado um pequeno estudo de malha. As vigas sem reforco (VT1e VT2) e

as vigas com sete camadas de PRFC (VR7 e VR8) foram simuladas, variando-se o nivel de

discretizacdo.

As cinco malhas testadas nas vigas sem reforco estdo resumidas na Tabela 5.4 e representadas

graficamente pela Figura 5.2. Variou-se, principalmente, o nimero de elementos ao longo do

comprimento e da altura. Por se tratar de um problema de flexdo simples, € esperado que a

variacdo da quantidade de elementos ao longo da largura da se¢do da pega ndo provocasse

grandes modificacdes nos resultados.

Tabela 5.4 - Resumo dos nlimeros de elementos das malhas testadas.

Ndmero de elementos

Malha
X Y 4
1 8 2 1
2 11 3 1
3 21 4 1
4 21 4 2
) 32 6 2

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.2 - Discretizagdo das malhas 1,2,3,4 e 5.

\ Malha 2\\\

(fonte: elaborada pela autora)

O deslocamento total imposto na posicdo X foi de 2,5 cm, que provoca um deslocamento
maximo no meio do vao de aproximadamente 3 cm, cerca de trés vezes maior que o0 maior valor
experimental registrado. Optou-se por aplicar um deslocamento maior que 0 observado

experimentalmente para analisar o processo de convergéncia.

Para definir qual malha apresenta o melhor desempenho, foram contrapostas as curvas carga
versus deslocamento resultantes das analises numéricas com as curvas dos resultados

experimentais, conforme pode ser visualizado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Anélise de Malha - Diagrama carga x deslocamento: Vigas VT1e VT2

55
50 ————
45 e» a» o Experimental - VT1
20 a» a» o Experimental - VT2
;2: 35 Malha 5
;— 30 Malha 4
§ 25 Malha 3
20 Malha 2
1(5) Malha 1
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deslocamento no centro (cm)

(fonte: elaborada pela autora)

Verificou-se, através da Figura 5.3, que de maneira geral, as curvas estdo sobrepostas nos
estddios 1 e 2. Nos ensaios experimentais, os relogios comparadores, que mediam 0s
deslocamentos verticais, foram retirados para evitar danos, quando o inicio do escoamento da
armadura foi detectado, de maneira que ndo foi possivel comparar os resultados experimentais

e numeéricos no estadio 3.
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A malha 1 apresentou uma pequena instabilidade no inicio do processo de fissuracdo do
concreto e uma instabilidade no estadio 3, e por isso foi descartada. A malha 2 apresentou um
pequeno pico de carga no inicio do processo de escoamento da armadura, seguido de uma
instabilidade dos resultados, por isso também foi descartada. Como era de se esperar, 0
acréscimo de elementos na largura da viga provocou pouquissimas alteracdes no resultado,
como pode ser visto analisando as curvas das malhas 3 e 4, que diferem entre si apenas pelo

ndmero de elementos em Z.

Analisando as tensfes nos pontos de integracdo, o concreto do modelo ndo chegou a esmagar,
de maneira que a convergéncia ocorreu para todas as malhas, até o fim do deslocamento
imposto. As malhas 3, 4 e 5 apresentaram resultados muito proximos, com curvas praticamente
sobrepostas. Por demandar um menor esforco computacional, a malha 3, com menos elementos,

foi a escolhida.

Também foi feito o estudo da influéncia da discretizacdo dos elementos finitos sobre os
resultados das vigas reforcadas com o material polimérico. Para tanto, as mesmas malhas
especificadas na Tabela 5.4 foram utilizadas. As curvas forca versus deslocamento estdo

detalhadas na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Anélise de Malha - Diagrama carga x deslocamento: Vigas VR7 e VR8.

150
135
120
__105 e= VR38
€ 2 - =V
- Malha 5
g /3 Malha 4
& 60 Malha 3
45 Malha 2
30 Malha 1
15
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deslocamento no centro (cm)

(fonte: elaborada pela autora)

Observa-se pela Figura 5.4 que novamente as curvas mostraram um comportamento sobreposto,
variando somente 0 ponto em que a analise deixou de convergir. O acréscimo do reforco a viga,

e consequentemente da interface entre os materiais, aumenta ainda mais a ndo-linearidade do
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modelo. Como pode ser observado na Figura 5.4 o refinamento da malha, por si s6, ndo implica
numa melhora dos resultados. Outros pardmetros, como a tolerancia de erro e concentracao de

tensOes, devem ser atentados.

A Malha 1 deixou de convergir para valores de carga inferiores a carga Ultima experimental
observada. A Malha 2, por sua vez, continuou a convergir mesmo apds a interface ter atingido
0 deslizamento maximo, que deveria indicar o destacamento do reforco e a interrup¢do do
processo. As Malhas 3 e 4 apresentaram resultados bem proximos dos valores experimentais,
inclusive com relacdo a carga Ultima. No entanto, a Malha 4, com mais elementos na largura,
foi a que mais se aproximou da carga Ultima experimental. O maior nimero de elementos da
Malha 5, provocou uma concentragdo de tensdes na regido de aplicagédo de carga e ampliagéo
do erro associado nessa regido, que modificou consideravelmente a distribuicdo das tensdes ao

longo da interface e consequentemente a carga de ruptura.

Finalmente, a Malha 4 foi a definitiva, de maneira que a discretizacéo e todos os elementos do
modelo das vigas reforcadas podem ser visualizados na Figura 5.5-a. Para facilitar a anélise dos
resultados, a mesma malha foi utilizada na viga em concreto armado (sem reforco),
representada pela Figura 5.5-b. Observa-se, pela Figura 5.6, que as se¢des transversais dos
modelos analisados sdo iguais, variando pela auséncia ou ndo do elemento de casca, além

espessura do elemento, influenciada pelo nimero de camadas de reforco.

Figura 5.5 - Discretizagdo em elementos finitos das vigas de Beber.

REINF264
REINF264

SOLID186

SHELL281

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.6 - SecOes transversais das vigas de Beber: a) vigas testemunho e b) vigas com reforco.

-

|
|
=) I SHELL281

= = Espessura variavel

(fonte: elaborada pela autora)

Quanto aos elementos de contato, o elemento CONTAL174 foi gerado na superficie dos
elementos SHELL281. Ja o elemento alvo TARGE170 foi gerado na superficie inferior do
volume da viga, como pode ser visto na Figura 5.7. No detalhe da mesma figura, pode-se ver,
ainda, o posicionamento do CONTAL174 (em azul) nos n6s do elemento de casca, espagado do
“alvo” (em vermelho) numa distancia de metade da espessura do laminado. A diregdo normal
do TARGE170, determinada pela numeracdo dos nos e pela regra da méo direita, aponta para
0 CONTAL74, e vice-versa. O contato por pares, conforme apresentado no item 4.1.4, é
reconhecido por meio das constantes reais dos elementos, que devem ser referenciadas pelo

mesmo numero.

Figura 5.7 - Elementos CONTA174 e TARGE170 no modelo das vigas de Beber.

SOLID186

TARGE170

CONTA174

(fonte: elaborada pela autora)
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Cada constante real possui varias posicGes referenciadas. No caso, foram modificadas pelo
comando RMODIF as posicdes 5 e 12. A posigdo 5 (ICONT) armazena o valor inicial para o
qual o contato é considerado fechado e foi atribuido igual a metade da espessura do PRFC. Caso
esse valor ndo fosse modificado, o PRFC néo estaria aderido a viga. A posicdo 12 (FKT)

especifica a rigidez tangencial do contato.

5.1.2 Anaélise dos resultados obtidos pela simulacdo numérica

Para simular o carregamento instantdneo das vigas até a sua ruptura, foi aplicado um
deslocamento vertical no ponto em que, no ensaio experimental, a carga concentrada estava
localizada. Os resultados numéricos obtidos sdo comparados aos resultados experimentais, em
termos de deslocamento no véo central da viga, tensdo e deformacéo no concreto, na armadura
e no reforco. Por fim, sdo analisados o comportamento da interface, através da analise das

tensdes e deslizamentos capturados pelos elementos de contato.

5.1.2.1 Curva carga versus deslocamento

A Figura 5.8 apresenta os graficos de deslocamentos verticais no centro da viga com o aumento
dos carregamentos externos para as 10 vigas ensaiadas por Beber (1999), incluindo as vigas
testemunho (VT1 e VT2) e as vigas com reforco de PRFC. As curvas sdao comparadas com 0s
resultados obtidos numericamente e de maneira geral, observa-se uma boa concordéncia entre
0 modelo numérico e o experimental, tanto na fase elastica (estadio 1) como na de propagacéo

de fissuras (estadio 2) e escoamento da armadura (estadio 3).

No primeiro gréafico da Figura 5.8 sdo apresentadas as respostas carga x deslocamento dos
ensaios experimentais e da analise numérica para as vigas em concreto armado simples, sem
reforgo. A diferenca entre as cargas de ruptura obtidas neste grafico se deve ao fato que no
experimento realizado, para evitar danificar os LVDTs, as medic¢Oes de deslocamento foram
interrompidas um pouco antes da carga de ruptura, quando a viga comegca a apresentar grandes
deformac0es devido ao escoamento da armadura. O mesmo procedimento foi adotado no caso

do grupo com apenas uma camada de refor¢co (VR3 e VR4).

Nota-se, fazendo uma comparagdo dos graficos entre si, um aumento consideravel na rigidez
das pecas com o aumento do nimero de camadas de PRFC, evidenciada por deslocamentos

centrais menores para vigas reforcadas com maior area de composito polimérico. A Figura 5.9
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apresenta as deformadas do conjunto de vigas de Beber (1999) no instante em que ocorre a

ruptura e a flecha atinge seu valor maximo na secéo central.

Figura 5.8 - Curvas carga x deslocamento das vigas de Beber.
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.9 - Deformadas das vigas de Beber (1999).
VT1-VT2

VR3 - VR4

VR5 - VR6

VR7 -VR8

VR9 - VR10

MX

Legenda (cm):

| B |

—-4.00538 -3.03735 -2.06933 -1.1013 -.133272
-3.52137 -2.55334 -1.58531 -.817285 .35074z

(fonte: elaborada pela autora)

A Tabela 5.5 apresenta uma comparacédo entre as cargas de ruptura obtidas experimentalmente
e a carga de ruptura numérica. Os modos de falha também estdo indicados.
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O modelo numérico das vigas testemunho apresentaram ruptura por deformacges plésticas
excessivas na armadura tracionada. A carga ultima considerada foi a partir da qual a deformagéo
na armadura atingiu o valor de 0,01. A diferenca entre as cargas de ruptura experimental e
numérica era esperada, pois como foi dito anteriormente, os ensaios foram interrompidos no

inicio do escoamento.

Beber (1999) enfatiza que um erro experimental foi cometido nas vigas com apenas 1 camada
de reforco. Durante a colagem do extensdmetro, o procedimento de lixacdo da superficie
provocou uma diminuicdo da secdo transversal, 0 que provocou alteracdes nos resultados deste
grupo, com ruptura prematura da fibra, como acontece com a viga VR4. Por isso, um terceiro
prototipo foi ensaiado e os resultados aqui apresentados para viga VR3 refere-se a este novo

exemplar.
Tabela 5.5 - Comparag&o entre cargas de ruptura.
Carga de ruptura (kN
Protdtipo Modo de | prura (k) Diferenca (%)
Ruptura Experimental Numérico
Deformagdo
VT1 Plastica Excessiva 47,7 +4,8%
Armadura
Deformacéo 50,0
VT2 Plastica Excessiva 47,0 +6,4%
Armadura
Deformacéo
VR3 Plastica Excessiva 73,6* +6,8%
Armadura 78,6
VR4 Ruptura da fibra 62,0 +26,8%
VR5 Descolamento 102.2 +7 9%
PRFC ! o7
Descol X 110,3
escolamento
VR6 PREC 100,6 +9,6%
Descolamento
VR7 PREC 1242 +0,2%
Descol . 1244
escolamento
VR8 PREC 1240 +0,3%
Descolamento
VR9 PREC 129,6 -10,0%
Descol . 116,6
escolamento
VR10 PREC 137,0 -14,9%
*Cargas finais, sem rel6gio comparador (fonte: elaborada pela autora)
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O escoamento da armadura longitudinal da viga VR3 se deu, segundo o mesmo autor, sob a
carga de 65,2 kN, a partir da qual os deslocamentos deixaram de ser medidos. No entanto, o
carregamento prosseguiu até a carga de 73,6 kN, quando houve finalmente a ruptura do PRFC,
como pode ser visualizado na Figura 5.10. Observa-se que este valor esta proximo ao valor de

78,6 kN obtido para 0 modelo numérico.

Figura 5.10 - Ruptura da Iamina de reforco da viga com Unica camada de reforco.

(fonte: BEBER,1999)

Analisando as tensdes do modelo com apenas uma camada de reforgo, é possivel perceber que
0 laminado de PRFC rompe, mas a0 mesmo tempo apresenta tensGes nulas na interface,
indicando seu desprendimento. Dessa maneira, num primeiro momento, foi dificil identificar o

modo de falha apresentado pelo modelo.

Para maiores conclusdes, foram feitos mais dois testes. No primeiro, considerou-se a aderéncia
perfeita entre reforgo e substrato de concreto, enquanto que o comportamento do PRFC se
manteve inalterado. Ja no segundo, o modelo de dano do PRFC foi removido, de forma que a
ruptura fragil ndo seria possivel. Observou-se que de fato a andlise foi interrompida nos dois
testes, em subpassos de carga bem proximos, sendo que o primeiro teste apresentou falha um
pouco antes. Assim, estes resultados indicam que o modo de ruptura do modelo da viga VR3-

VR4 ocorre por ruptura do reforgo.

A simulagdo computacional das vigas reforcadas com quatro, sete e dez camadas de reforco
apresentaram ruptura por desprendimento do reforco. A viga reforcada com dez camadas de
PRFC apresentou uma carga Ultima numérica mais distante dos valores experimentais, sendo
inclusive inferior a carga maxima obtida pelas vigas com sete camadas. Esse efeito serad

discutido mais a frente.
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Um fato importante, que merece ser frisado, sobre as vigas experimentais de Beber (1999) é a
colocacédo de um reforco lateral na extremidade das vigas reforcadas com sete e dez camadas,
que serviria, segundo o autor, para aumentar a ancoragem do laminado e amenizar a tendéncia

de descolamento observada.

O reforgo lateral feito foi executado de duas maneiras distintas. Nas vigas VR7 e VR9 as
camadas laterais coladas ndo envolveram as superficies inferiores dos proto6tipos, enquanto que
as camadas das vigas VR8 e VR10 envolveram, inclusive, o refor¢co longitudinal das vigas.
Estudos, como os de Juvantes (1999) e Ferrari (2002), comprovaram que a colagem de mantas
laterais envolvendo e ancorando a extremidade do PRFC aderido pode significar em grandes
elevacdes na capacidade ultima de carga do elemento estrutural. Consequentemente, diferencas
entre a capacidade de carga numérico e experimental das vigas com sete e dez camadas de
reforco j& era esperada, uma vez que o modelo computacional ndo contempla a ancoragem

executada nos prototipos.

Figura 5.11 - Reforgo lateral realizado nas vigas com sete e dez camadas, envolvendo, inclusive, o
reforgo longitudinal.

(fonte: BEBER, 1999)

Para compreender melhor a ruptura por descolamento, deve-se fazer uma analise das tensdes e
deslocamentos relativos entre a superficie da viga e do laminado de PRFC. Esta anélise é feita

mais a frente, no item 5.1.2.5.

5.1.2.2 Tensoes no refor¢o de PRFC

A Figura 5.12 contém as distribui¢Bes de tensbes no reforgo, modelado através do elemento

SHELL?281, referentes as cargas Ultimas de cada grupo de viga simulado computacionalmente.
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Como esperado, as regides de tensbes méaximas estdo localizadas entre a posicdo da carga

concentrada aplicada e 0 meio do véo da peca.

Figura 5.12 - TensGes ultimas (kN/cm?2) no reforco das vigas de Beber (1999).
VR3 - VR4

MN

VR5 - VR6

VR7 - VRS

MN

VR9 - VR10

Legenda (kN/cm2):

]
-4.19199 80.6793 165.551 250.422 335.203
38.2437 123.115 207.986 292.858 377.729

(fonte: elaborada pela autora)

E possivel constatar que somente a viga com apenas uma camada atinge a maxima capacidade
resistiva do PRFC, apresentando falha por ruptura do material. Nas demais vigas, as tensoes
apresentam-se consideravelmente abaixo da tensdo ultima do reforgo, indicando um baixo

aproveitamento do material.
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O estudo da ancoragem de laminados de PRFC realizado por Chen e Teng (2001) indica que
laminados com elevado mddulo de elasticidade e pequena espessura devem ser utilizados para
que elevadas tensGes no reforco sejam atingidas. Os resultados obtidos corroboram essa
afirmacdo, ja que apenas a viga reforcada com uma tnica camada de PRFC alcancou maiores

tensoes.

5.1.2.3 Tens0es e deformacgdes na armadura

A Figura 5.13 apresenta as comparacdes entre as curvas carga versus deformacao numeéricas e
experimentais na armadura para cada um dos cinco grupos de vigas testadas. Observa-se que
de maneira geral os resultados apresentam uma boa correlacdo, mesmo apds a fissuracdo do

concreto.

Vale comentar que, para alguns protétipos, Beber (1999) ndo fornece todos os valores das
deformacgdes na armadura até a carga de ruptura, possivelmente devido a ruptura dos

extensdmetros, o que impossibilita a visualizacdo do patamar de escoamento em alguns casos.

Através dos resultados numéricos, observa-se que as armaduras apresentam grandes
deformacdes plasticas antes da ruptura, com excecao da viga com dez camadas de reforco, que

rompe logo apds o inicio do escoamento do aco.

A Figura 5.14 mostra as tensdes Ultimas nas armaduras (longitudinais e transversais), obtidas
através das simulacdes numéricas dos 5 grupos de vigas. Observa-se que as armaduras
longitudinais apresentam tensfes Ultimas superiores a tensdo de escoamento do aco. Isso é
possivel pois, conforme foi comentado no item 3.1, um pequeno endurecimento foi adotado

mesmo para 0 ago que teoricamente apresentaria comportamento elastoplastico perfeito.

E possivel perceber também os baixos niveis de tensdes aos quais 0s estribos estdo submetidos
no momento da ruptura. Esse comportamento era previsto, pois as vigas de Beber (1999) foram

dimensionadas para evitar a ruptura por cisalhamento.
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Figura 5.13 - DeformacGes na armadura das vigas de Beber (1999).
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.14 - Tens6es ultimas (kN/cm?2) na armadura das vigas de Beber (1999).
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(fonte: elaborada pela autora)
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5.1.2.4 Tens0es e deformagdes no concreto

Beber (1999) realizou medi¢cdes das deformacBes no concreto através de extensdémetros
posicionados na regido comprimida da secdo central das vigas. A Figura 5.15 apresenta as
curvas carga x deformacdo no concreto obtidas pelo pesquisador, sobrepostas as curvas

numéricas resultantes deste trabalho.

Como o concreto é um material heterogéneo, é de se esperar que a previsdo do comportamento
localizado envolva uma maior quantidade de incertezas e variagdes. Por isso, 0s resultados para
0 concreto apresentaram diferencas um pouco maiores, se comparadas as previsdes obtidas para

0 aco.

A Figura 5.16 contém as tensdes Ultimas do concreto na direcdo de x. Observa-se que a maior
parte das secOes transversais das vigas encontram-se submetidas a baixos niveis de tensdo de
tracdo, indicando o elevado nivel de fissuracdo. E importante observar que na situacdo de
ruptura, os valores de tensdo de compressdo maxima estdo acima do valor da resisténcia do
concreto. Isto acontece, pois, 0 modelo de plasticidade empregado permite que tensdes maiores
em uma direcdo seja alcancgada, ja que o elemento pode estar submetido a um estado de tensdes
multiaxiais. Além disso, um erro numérico esta envolvido, atrelado a extrapolacdo dos

resultados dos pontos de integracdo, para os n6s do elemento finito.
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Figura 5.15 - Deformac8es no concreto das vigas de Beber (1999).
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Figura 5.16 - Tensdes ultimas (kN/cm?2) no concreto na diregdo de x das vigas de Beber (1999).
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5.1.2.5 Tensdes de aderéncia e deslizamentos na interface

Para compreender melhor a ruptura fragil das vigas por destacamento do reforgo, é necessario
avaliar as tensdes de aderéncia e deslizamentos da interface. A visualizacdo dos resultados se
torna facil, através da interface grafica do ANSYS. As Figura 5.17 e Figura 5.18 apresentam,
respectivamente, as tensdes e deslizamentos nas etapas de carregamento anteriores a ruptura,

para cada modelo numérico simulado.

Figura 5.17 - TensGes de aderéncia na interface (kN/cm2).

VR3 - VR4

VR5 - VR6

VR7 - VRS

VR9 - VR10

Legenda (kN/cm2):
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando as imagens da Figura 5.37, € possivel perceber a ndo uniformidade de tensbes ao

longo da largura do reforgo. Isso ocorre pois existe uma diferenca de rigidez, devido a presenca
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ou ndo de armadura longitudinal na posi¢do. Nota-se também que, em todos os modelos
simulados, existe uma regido (aproximadamente no terco central da viga) em que as tensoes

mostram-se consideravelmente mais baixas.

Observa-se também que as maiores tensdes de aderéncia atuantes estdo bem préximas ao valor
méaximo de 0,355 kN/cm2. No entanto, a tensdo, por si s6, ndo é o parametro mais adequado
para indicar o desprendimento do refor¢co. Como foi adotado o comportamento bilinear para a
aderéncia, mesmo apds ser atingido o pico de tensdo maxima, ainda existe o ramo descendente
da curva, de forma que o contato somente € interrompido quando o deslizamento atinge o valor

maximo s adotado, no caso, de 0,0172 cm.

Quando determinado né apresenta deslizamento igual a so, a tensdo correspondente é zero.
Porém, a existéncia de pontos de tensdo nula ndo necessariamente indica que o reforco se
desprendeu, podendo ser apenas uma regido de baixa mobilizacdo da aderéncia, como o que
acontece na regido central da viga. Por isso, a anélise dos deslizamentos, apresentados na Figura
5.18, é essencial.

Avaliando, entdo, o deslizamento no passo de carga anterior a ruptura, é possivel observar o
local aonde ocorre o destacamento do reforco. Observa-se que as vigas com uma e quatro
camadas iniciaram o desprendimento numa regido intermedidria, enquanto que nas vigas com
sete e dez camadas, o inicio do descolamento ocorreu na extremidade do laminado, préximo
aos apoios. Estes comportamentos estdo em concordancia com o constatado por Beber (1999)
em seus ensaios, com excecdo das vigas com apenas uma camada, que segundo o autor,

apresentou ruina por ruptura do PRFC.

Para analisar melhor o desenvolvimento das tensfes de aderéncia ao longo da evolugdo do
carregamento, foram feitos graficos com as tensées de aderéncia e deslizamentos normalizados,
ao longo do comprimento da viga VR7-VR8, que foi escolhida como exemplo. Nos mesmos
gréaficos, foram plotadas as curvas de tensdes axiais atuantes no refor¢o, normalizadas pelo
valor maximo obtido no modelo numerico. A Figura 5.19 apresenta esses resultados para as
cargas de 12, 26, 79, 90, 118 e 124 kN.
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Figura 5.18 - Deslizamentos na interface (cm).
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(fonte: elaborada pela autora)

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



123

Figura 5.19 - Evolucgéo do perfil de tensdes e deslizamento normalizados.
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Para a carga de 12 kN, ainda no estadio 1, nota-se existéncia de dois picos de concentracdo de
tensdes de aderéncia: um localizado na extremidade mais proxima ao apoio e outro no ponto
em que o reforco apresenta uma maior taxa de variacdo da tensdo normal. Apesar disso, 0s
niveis de tensdes na interface e no reforco sdo baixos, indicando a pequena solicitacdo do

reforgo na fase elastica da viga.

Com a elevacdo da carga para 26 kN, ja no estadio 2, observa-se que o pico devido a variacdo
da tensdo normal € intensificado, indicando que apds a fissuracdo do concreto ocorre uma maior
mobilizacdo do reforco e consequentemente da aderéncia. O pico de tensdes na regido de maior
gradiente de tensdo normal permanece, mas como a armadura encontra-se no regime elastico,

o reforco ainda é pouco solicitado, bem como a aderéncia.

Aumentado ainda mais o carregamento, chegando no fim do estadio 2 e iniciando o estadio 3,
a plastificacdo da armadura comeca a ocorrer, e o reforco passa a ser de fato requerido. Por isso,
a tensdo de aderéncia atinge o valor maximo. Na medida que o escoamento da armadura é
intensificado, a tensdo maxima passa a atuar sobre um comprimento maior do reforgo,

indicando uma maior demanda da ancoragem.

Observa-se que, quando niveis maiores de tensdo normal do reforco comegcam a ocorrer devido
0 escoamento na armadura, um pico de tensdo na extremidade do apoio aparece, podendo ser
visualizado no grafico para a carga de 90 kN. Esse pico surge, segundo Thomsen (2004), devido
a brusca mudanca na secdo transversal da viga, e consequentemente brusca redistribuicdo de

tensoes.

Para carregamentos proximos da ruptura, percebe-se que as tensdes maximas continuam a
ocorrer na regido de maior variacdo de tensdes no laminado. Na extremidade do reforgo, as
tensdes comegam a decair, enquanto que o deslizamento aumenta rapidamente nessa regido, ate
atingir um valor superior ao maximo previsto do modelo de aderéncia adotado, indicando o

desprendimento do laminado, seguido finalmente pela ruptura fragil da viga.

Verifica-se que uma evolucédo de tensdes semelhante ao da viga com sete camadas ocorre nas
vigas com dez camadas. A diferenca é que como a rigidez do refor¢co € maior, o fendmeno de
concentracédo de tensdes na extremidade aparece em carregamentos mais baixos, o0 que acaba

provocando a ruptura prematura da interface nessa regiéo.
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5.2 VIGAS REFORCADAS DE FORTES (2004)

Fortes (2004) testou duas séries de vigas em concreto armado, reforcadas com laminados pré-
fabricados de PRFC embutidos em ranhuras no cobrimento de concreto. No presente trabalho,
é dado enfoque a Série S1, com 8 vigas, divididas em 4 grupos. Cada grupo foi composto por
dois protétipos, sendo um deles reforcado com laminados de PRFC e o outro ndo. A Figura
5.20 apresenta o detalhamento das vigas da Série S1 ensaiadas, submetidas ao carregamento

também representado.

Figura 5.20 — Detalhamento longitudinal das vigas da Série S1 ensaiadas por Fortes (2004).
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(fonte: FORTES, 2004)

A geometria da sec¢do transversal, disposicdo e quantidade de laminados de cada grupo estdo
esquematizadas na Figura 5.21. Fortes (2004) relata que, devido a dificuldade em manter as
vigas niveladas numa mesma altura, ap6s o desmolde foram realizadas medicdes em sete
posicOes da altura ao longo do comprimento das vigas. Os valores cotados nas figuras

correspondem & média destas medicGes.

A érea da se¢do de PRFC aplicada foi estimada de maneira a ser possivel dobrar a carga dltima
da viga de referéncia. Na Figura 5.21 se indica também a porcentagem da area total da secéo
transversal de laminado (AL) e a area da secdo transversal da armadura longitudinal
convencional (As). Os entalnes no cobrimento de concreto foram realizados com

aproximadamente 3 a 4 mm de espessura, por 12 mm de profundidade.
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Figura 5.21 - Esquema das vigas da Série S1 ensaiada por Fortes (2004).
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(fonte: FORTES, 2004)

Para medir a resisténcia do concreto utilizado na fabricagdo dos protétipos de cada grupo, foram

realizados ensaios de compressao uniaxial em corpos de prova cilindricos. Os valores médios

obtidos para cada grupo, bem como os respectivos desvios padrdo, estdo apresentados na Tabela

5.6. A resisténcia média a compressao obtida foi de 46,1 MPa e desvio padrdo de 2,6 MPa.

Tabela 5.6 - Resisténcia a compressdo do concreto para cada grupo experimental.

Grupo

Resisténcia média

Desvio padrédo (MPa)

(MPa)
S1-1 43,33 2,09
S1-2 48,90 0,65
S1-3 42,75 0,45
S1-4 46,40 1,90
Média total 46,10 2,65
(fonte

: elaborada pela autora)

Ja as armaduras longitudinais de aco (de 6 e 8 mm de didmetro) tiveram o0 seu comportamento

avaliado a partir de ensaios de tragédo uniaxial, cujos resultados podem ser visualizados na curva

de tensdo-deformacédo da Figura 2.17. Como 0 ago atinge elevadas deformacgdes nas vigas

reforcadas, foi considerado o comportamento elastoplastico perfeito para as duas barras de aco

aplicadas nos protati

pos.
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Figura 5.22 - Comportamento das barras de aco utilizadas por Fortes (2004).
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(fonte: BARROS; FORTES, 2002)

A secdo transversal dos laminados de PRFC utilizados possuiam 9,59 + 0,09 mm de largura e
1,45 £ 0,005 mm de espessura. Verificou-se, através dos ensaios de tracdo uniaxial realizados
por Sena Cruz, Barros e Faria (2001), que o modulo de elasticidade, a tensdo de resisténcia a

tracdo e a deformagdao méxima do PRFC eram de 158 GPa, 2700 MPa e 17%o, respectivamente.

5.2.1 Malha e caracteristicas do modelo

Da mesma forma como foi feito para a simulacéo das vigas ensaiadas por Beber (1999), fez-se
uso da simetria de geometria e de carregamento para modelagem das vigas testadas por
Fortes (2004). Para isso, foram restringidos os deslocamentos na direcdo de X, em todos 0s nds
do plano YZ localizado no meio do vdo (X =80 cm), e também na direc¢do de Z, em todos 0s

nos do plano XY localizado em Z =0 cm.

Com relagéo as vinculagdes, foram restringidos, na direcdo de Y, os nos inferiores localizados
a5 cmem X da extremidade da viga. O carregamento foi aplicado em forma de incrementos de

deslocamento nos nos superiores, na posi¢do X = 55 cm, ou a 50 cm de distancia do apoio.

Observa-se que os modos de falha de elementos em concreto armado fletidos refor¢cados PRFC
utilizando a tecnica NSM ocorre, frequentemente, devido ao desprendimento de toda a camada
de cobrimento de concreto, deixando exposta a armadura longitudinal inferior. Nestes casos,
conforme observado por El-Hacha e Rizkalla (2004) e também por Fortes (2004), o laminado

permanece aderido ao concreto, sendo o corte do concreto, na regido junto a face inferior das
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armaduras longitudinais, o efeito determinante na capacidade ultima da viga. Nestes casos, as
tensGes maximas na interface variam entre 3,5 MPa até 6 MPa (HASSAN; RISKALLA, 2003).

Os modelos de bond-slip apresentados no item 2.3.2, por sua vez, foram obtidos através de
testes de arrancamento de laminados em PRFC. Nestes casos, a ruptura esta associada a perda
de coesdo na regido proxima a interface adesivo-concreto, e tensGes méaximas de aderéncia
superiores a 10 MPa sé&o facilmente observadas. Por isso, a aplicacdo dos modelos de Zhang,
Teng e Yu (2013) e de Seracino, Raizal Saifulnaz e Oehlers (2007) pode significar numa

majoracao da resisténcia de elementos fletidos com refor¢o embutido.

Como a aplicagcdo de modelos de aderéncia na simulacdo em elementos de finitos de pecas
fletidas reforcadas com laminado de PRFC embutido ainda foi pouco estudada, na analise
numérica das vigas de Fortes (2004) foram testados alguns modelos bilineares de tensao-
deslizamento. Os parametros de tensdo maxima, deslizamento maximo e rigidez tangencial

adotados para cada modelo de aderéncia, e para cada viga, estdo resumidos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Parametros de aderéncia adotados.

Modelo de aderéncia

Parametros
MA1l MAZ2 MA3
k. (MPa/mm) 80 80 49,7
Tmax (MPQ) 3,60 4,22 14,3
s (mm) 1,079 1,079 1,079

(fonte: elaborada pela autora)

Para MA3, utilizou-se 0 modelo bilinear, com os valores de tensdo maxima, deslizamento
maximo e rigidez tangencial adaptados do modelo de Zhang, Teng e Yu (2013), cuja
formulacéo foi apresentada no item 2.3.2. A rigidez inicial da curva do modelo de Zhang, Teng
e Yu (2013) foi aproximada para o valor de k, usado em MA1 e MA2. As tensdes maximas
destes dois modelos foram baseadas na formulac&o proposta por Hassan e Riskalla (2003) e por
Lu et al. (2005), respectivamente. Apesar de Lu et al. (2005) ter desenvolvido seu modelo para
laminados de PRFC aderidos externamente, tentou-se verificar se a tensdo maxima poderia
também ser valida para laminados de PRFC embutidos, ja que o modelo conseguiu prever, nas
vigas de Beber (1999), a ruptura por destacamento do reforgo, que também ocorre na regido do

concreto. A Figura 5.23 mostra uma certa semelhanca entre a ruptura observada na viga V4R3

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



129

de Fortes (2004) e na viga VR6 de Beber (1999), ambas com desprendimento da camada de
concreto adjacente ao reforco.

Figura 5.23 — Semelhanca nas rupturas da viga VR6 de Beber (1999) e da viga V4R3 de Fortes (2004).

(fonte: BEBER, 1999; FORTES, 2004)

O deslizamento maximo st foi mantido o mesmo para MAL, MA2 e MA3, e igual ao valor
calculado pelo modelo de Zhang, Teng e Yu (2013). Foram feitos testes com valores de sf mais
baixos (cerca de 20% do valor adotado). No entanto, observou-se que valores menores para o
deslizamento maximo reduziu consideravelmente a carga Gltima do modelo numérico. Além
disso, pode-se perceber nas curvas experimentais de carga x deslizamento das vigas de Fortes
(2004), que ocorre uma diminuicdo da rigidez na resposta, quando se inicia 0 processo de
destacamento do refor¢co. Como o trecho com rigidez reduzida se prolonga até ser atingida a
ruptura, é coerente que exista, no modelo de aderéncia, um comportamento pds-pico mais
ductil.

O grafico da Figura 5.24 apresenta os 3 modelos bilineares adotados para 0 comportamento da
aderéncia, sobrepostos a curva do modelo de bond-slip sugerido por Zhang, Teng e Yu (2013),

cuja formulacgéo foi apresentada no item 2.3.2.
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Figura 5.24 - Modelos de aderéncia adotados.
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(fonte: elaborada pela autora)

Os parametros para as curvas bilineares foram calculados a partir da resisténcia média a
compressdo do concreto, igual a 46,1 MPa. Observou-se que a faixa de variacdo de resisténcia
a compressdo obtida entre os grupos de viga provocou variagdes muito pequenas nos modelos
de aderéncia. Por isso, decidiu-se adotar os mesmos valores de tensdo maxima de aderéncia, de

deslizamento maximo e de rigidez tangencial para todos os grupos de vigas reforcadas.

O modelo constitutivo do concreto também foi modificado para o caso das vigas NSM, a partir
da calibracéo do tension stiffening, mais especificamente do valor da deformacao limite &, do
modelo constitutivo para o concreto fissurado, implementado na usermat. Foram testados, no
ANSYS, exemplos com valores variando entre 0,001 até 0,012, sendo o valor de 0,01 o que
melhor ajustou as curvas de carga-deslocamento dos exemplos simulados.
Barros e Fortes (2002) também adaptaram o modelo de tension stiffening empregado para
barras de estruturas convencionais em concreto armado, para analisar estruturas reforgadas com

laminados de PRFC embutidos.

Para definicdo das malhas de elementos finitos, foi feito um breve estudo de malha para analisar
a influéncia do nivel de discretizagdo sobre os resultados numéricos obtidos. Seguiu-se o
mesmo procedimento utilizado para as vigas de Beber (1999), discutido no item 5.1.1. Para as
vigas em concreto armado, sem reforgo, uma diviséo semelhante foi adotada, com 22 elementos

na direcdo de X, 4 elementos na direcdo de Y e 2 elementos na direcéo de Z.

Foi feito um estudo de malha também para as vigas com reforgco com laminados de PRFC
embutidos. Era de se esperar, devido as pequenas dimensdes do reforco, que uma maior

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



131

discretizagdo fosse necessaria. Assim, as trés malhas resumidas na Tabela 5.8 foram testadas
na viga V2R2, refor¢cada com dois laminados de PRFC.

Os resultados numéricos obtidos foram contrapostos com o resultado do ensaio experimental
feito por Fortes (2004). As curvas da carga aplicada versus deslocamento podem ser vistas na
Figura 5.25.

Tabela 5.8 - Resumo dos nimeros de elementos das malhas testadas.

NUmero de elementos

Malha
X Y Z
1 22 4 3
2 42 8 4
3 54 10 4

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.25 - Anélise de Malha - Diagrama carga x deslocamento: Viga V2R2.

Diagrama Carga x Deslocamento: Viga V2R2
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(fonte: elaborada pela autora)

Pelo grafico da Figura 5.25, observa-se que as curvas estao praticamente sobrepostas. As cargas

ultimas obtidas atraves dos modelos computacionais, discretizados com as trés malhas
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diferentes, foram as mesmas. E possivel perceber que os o comportamento no estadio 3 do
modelo menos discretizado (Malha 1) apresenta uma instabilidade maior, e por isto foi
descartada. As Malhas 2 e 3 geraram curvas praticamente idénticas, mas por questfes de tempo
de processamento, decidiu-se adotar a Malha 2, com 1.344 elementos sélidos no total, para a

anélise numérica das vigas com reforco embutido.

A malha com 1.344 elementos finitos sélidos, em concreto, foi utilizada nas vigas V1R1, V2R2
e V3R2. A viga V4R3, por apresentar um numero maior de ranhuras, ficou com 2.016
elementos em concreto, ndo incluindo os elementos constituintes do reforgo. Essas malhas estdo
representadas na Figura 5.26, bem como a malha utilizada nas vigas em concreto armado sem

reforgo.

Figura 5.26 - Malhas de elementos finitos utilizadas.

Vigas V1,V2,V3 e V4 Viga V1R1

LER
1

Vigas V2R2 e V3R2 Viga V4R3

(fonte: elaborada pela autora)
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Um detalhe importante sobre as malhas é a necessidade de elementos finitos de espessura igual
a largura da ranhura. A existéncia desses elementos foi o principal motivo para a utilizacdo de
malhas mais discretizadas, pois elementos de maiores dimensGes nas direcGes de X e Y
poderiam significar na distorcdo dos elementos que obrigatoriamente precisam ter pequena

espessura em Z.

A Figura 5.27 mostra a representacdo dos elementos finitos constituintes da armadura
(REINF264) e do refor¢co embutido (SOLID186) no cobrimento de concreto, com detalhe para
0 posicionamento do laminado na secdo transversal da viga. Apesar da pequena espessura do
reforco, o elemento SOLID186 foi utilizado, diferentemente do que foi feito no exemplo das
vigas de Beber (1999), pois 0 SHELL281 sé permite a adi¢cdo do elemento de contato em uma

de suas faces.

Figura 5.27 - Discretizacdo em elementos finitos da viga V4R3 de Fortes (2002).
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.28 - Sec0es transversais das vigas V1R1, V2R2, V3R2 e V4Ra3.

B!

(fonte: elaborada pela autora)
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Observa-se, no detalhe da Figura 5.27, que um pequeno espagamento foi respeitado entre o
laminado e a ranhura. Este espacamento, no modelo experimental, é preenchido pelo adesivo
epoxi, e no modelo numérico, facilita o lancamento dos elementos de contato. A Figura 5.28
apresenta as secdes transversais das vigas NSM simuladas, com as posi¢des das armaduras e

dos laminados.

Quanto aos elementos de contato, o elemento CONTAL74 foi gerado na superficie dos
elementos SOLID186 correspondentes ao volume do refor¢o. J& o elemento alvo TARGE170
foi gerado na superficie das ranhuras viga, como pode ser visto na Figura 5.29. A dire¢do normal
de cada elemento TARGEL70, independentemente da posi¢do, aponta para 0 respectivo
elemento CONTAL174. Cada par de contato ¢ identificado por meio de uma constante real.
Dessa forma, um laminado localizado no eixo de simetria da viga possui duas constantes reais,
enguanto que outro laminado localizado fora do eixo de simetria, possui trés constantes reais

para o contato.

Figura 5.29 - Elementos CONTAL174 e TARGE170 no modelo das vigas de Fortes (2004).

SOLID186

CONTA174

(fonte: elaborada pela autora)
5.2.2 Analise dos resultados obtidos pela simulacdo numérica

Com o0 objetivo de simular o comportamento instantdneo de vigas em concreto armado
reforgadas com laminados de PRFC embutidos, foram aplicados incrementos de deslocamentos

verticais, na regido equivalente ao ter¢o do vao entre apoios. Os resultados numéricos obtidos
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foram comparados aos resultados experimentais, em termos de deslocamento no vao central da
viga e deformagdo no reforgo. Sdo analisados também as tensdes no concreto e na armadura,
além do comportamento da interface. O estudo da aderéncia é feito através da analise das

tensdes e deslizamentos capturados pelos elementos de contato.

5.2.2.1 Curva carga versus deslocamento

A Figura 5.30 apresenta as curvas de deslocamentos verticais no centro da viga com o aumento
dos carregamentos externos para as 8 vigas, da série S1 ensaiada por Fortes (2004). Em cada
gréafico estdo presentes a resposta experimental de Fortes (2004), a curva obtida numericamente
por Barros e Fortes (2002) e a curvas das simulagdes computacionais resultante desde trabalho,
incluindo a resposta obtida utilizando os trés modelos de aderéncia ja descritos.

Como as taxas de armadura das vigas V1 e V2 sdo inferiores a taxa de armadura das vigas de
Beber (1999), testou-se variar, no modelo do concreto tracionado, a deformacéo limite &,
para qual a colaboracdo do concreto entre fissuras ndo deve mais ser considerada. Os valores
0,002 e 0,003 adotados estdo indicados entre parénteses na legenda das curvas obtidas pelo

programa ANSY'S, nos gréficos das vigas sem reforco da série.

A anélise ndo linear desenvolvida por Barros e Fortes (2002) foi feita a partir de um modelo em
elementos finitos. Elementos planos isoparamétricos foram utilizados na discretizacao da viga,
em conjunto com elementos de barra embutidos, para representacdo tanto das armaduras quanto
do reforgo em PRFC. Considerou-se aderéncia perfeita entre os materiais e 0 comportamento
do concreto entre fissuras foi ajustado para incluir a contribuicdo dos laminados de reforgo no

comportamento da peca, através da calibracao do tension-stiffening.

Comparando as curvas da Figura 5.30, observa-se uma boa correlagdo entre os resultados
numéricos e experimentais, tanto na fase elastica (estadio 1) como na de propagacéo de fissuras
(estadio 2) e escoamento da armadura (estadio 3). A diferenca notada entre as curvas numericas
e experimental dos grupos de vigas S1-3 e S1-4, foi justificada por Barros e Fortes (2002) como
uma possivel incompatibilidade entre a tensdo de escoamento das barras de 8 mm testadas, em
relacdo as barras efetivamente aplicadas nas vigas. Essa diferenca fica clara no grafico da viga
V3R2.
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Figura 5.30 - Curvas carga x deslocamento das vigas de Fortes (2004).
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(continuagéo)
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando o comportamento das curvas, das vigas reforcadas com modelos de aderéncia
diferentes, observa-se que as mesmas estdo sobrepostas, modificando apenas 0s seus pontos de
parada e a inclinacdo das mesmas pouco antes da ruptura. De modo geral, as vigas simuladas
com o modelo de aderéncia 3 avangaram mais na anélise, apresentando um comportamento pre-
ruptura mais rigido, evidenciada pela inclinagdo mais acentuada da curva. Essa diferenca pode
ser facilmente observada no grafico da viga V4R3 e ocorre, conforme sera discutido a seguir,
devido a mudanca no modo de ruptura apresentado pelas vigas com o modelo MA3, em relagéo

as vigas com simuladas com os modelos MA1 e MAZ2.

Examinando as tensdes e deformacdes no concreto, armadura e reforgo, além das tensdes e

deslizamentos na interface, verificou-se que as vigas com os modelos MA1 e MA2 de aderéncia
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apresentaram modo de falha devido a perda de contato na interface. As vigas com o modelo
MAS3, por sua vez, deixaram de convergir quando as tensdes no laminado atingiram a tenséo
limite, indicando a ruptura do PRFC. Pode-se concluir entdo que, quando maiores tensdes
méaximas de aderéncia foram utilizadas, as vigas deixaram de romper por falha na interface,

passando a apresentar ruina por ruptura do material do reforgo.

Observa-se também que, apesar da diferenca no modo de ruptura apresentado entre as vigas
simuladas, de maneira geral, as cargas ultimas obtidas foram préximas. Isto mostra que mesmo
nos casos em que a ruptura ocorre por falha de aderéncia, o PRFC esta proximo de ter toda a
sua capacidade resistente aproveitada. A viga V4R3 foi a que apresentou maiores diferencas
entre as cargas de ruptura obtidas com os trés modelos de aderéncia diferentes.

No grafico da viga V1R1, as curvas numéricas MAl e MA2 sdo interrompidas
consideravelmente antes da curva experimental. Apesar do ensaio desta viga ter sido
interrompido quando grandes deslocamentos foram identificados, a Figura 5.31 evidencia o
inicio da falha de aderéncia na regido, com a separacao localizada da camada de concreto devido
a juncao das fissuras de aderéncia com as fissuras de flexdo. O elevado nivel de fissuracéo da
regido possivelmente aliviou as tensdes no laminado de PRFC e, por isso, observa-se uma
pequena diferenca entre as cargas e deslocamentos Ultimos obtidos experimentalmente e

numericamente, mesmo para a curva MA3.

Figura 5.31 — Viga V1R1.
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(fonte: FORTES, 2004)
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A Tabela 5.9 faz uma comparacédo entre as cargas de ruptura obtidas experimentalmente e as
cargas de ruptura obtidas nas simulacGes deste trabalho. Os valores numéricos séo referentes a
analise com o modelo MA2, com excecdo da viga V1R1, cujo valor apresentado se refere a

analise com o0 modelo MAS3.

As diferencas identificadas entre os valores foram inferiores a 10%, mostrando que o modelo
computacional conseguiu prever bem a falha das vigas com reforgo embutido, inclusive nos
casos em que a ruptura ocorre de maneira fragil, por destacamento da camada de concreto
anexada ao laminado. O maior erro obtido, para a viga V3R2, acredita-se estar relacionado a

diferenca entre a tensdo de escoamento do aco, como justificaram os autores.

Tabela 5.9 - Comparacgéo entre cargas de ruptura.

Carga de ruptura (kN)

" Diferenca
Grupo Protdétipo Modo de Ruptura o
Experimental =~ Numérico (%)
Deformacéo
V1 Plastica Excessiva 28,2 28,2 0,0%
S1-1 Armadura
V1R1 - 50,3 47,2 -6,2%
Deformacéo
V2 Plastica Excessiva 41,0 40,6 -1,0%
S1-2 Armadura
Destacamento da
V2ZR2 camada de concreto 78,5 75,48 -3,8%
Deformacéo
V3 Plastica Excessiva 41,3 42,3 +2,4%
S1-3 Armadura
Destacamento da
V3R2 camada de concreto 81.9 75,21 -8,1%
Deformacéo
V4 Plastica Excessiva 48,5 47,8 -1,4%
S1-4 Armadura
V4R3 Destacamento da 94.9 93,49 -1.5%

camada de concreto

(fonte: elaborada pela autora)

Como no modelo constitutivo do a¢o nédo foi inserido nenhum critério de falha, de tenséo ou
deformacdo, a ndo-convergéncia numérica das vigas V1, V2, V3 e V4 ocorrem para
deslocamentos muito maiores que 0s observados experimentalmente, quando finalmente
concreto comprimido € esmagado. Ja que o patamar de escoamento da armadura, nestas vigas,

apresenta carregamento praticamente constante, os valores das cargas de ruptura apresentados
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na Tabela 5.9, para as vigas sem reforgo, correspondem aos valores maximos expostos nos

gréaficos da Figura 5.30.

Os modos de falha que estdo indicados na Tabela 5.9, foram os mesmos obtidos pelos modelos
experimental e numérico, com exce¢do da viga V1R1. No modelo numérico, a convergéncia
deixou de acontecer quando a tensdo no laminado atingiu o seu valor limite, indicando a falha

por ruptura do material.

Os resultados discutidos nos itens 5.1.2.2 a 5.1.2.5 a sequir, sao referentes as simulaces feitas
com o modelo de aderéncia que melhor aproximou os valores numéricos dos experimentais.
Portanto, os resultados da viga V1R1 correspondem aos obtidos com o modelo MA3, enquanto
que as demais vigas correspondem aos obtidos com o modelo MA2.

5.2.2.2 Tensoes e deformaces no reforco

Fortes (2004) realizou medigdes das deformacBes no laminado atraves de extensémetros,
posicionados em trés pontos de cada viga ensaiada. A Figura 5.32 apresenta as curvas carga X
deformacédo obtidas pelos pesquisadores, sobrepostas as curvas numeéricas resultantes deste
trabalho. Foram avaliadas as deformacbGes nos extensdmetros 1 e 3, posicionados,

respectivamente, a 25 cm do apoio e no centro do véo.

Em todos os graficos da Figura 5.32 verifica-se que maiores deformacGes foram alcangadas no
extensdmetro 3, localizado na regido de maximo momento fletor. As pequenas diferencas nos
graficos das vigas sdo justificadas pela incerteza dada por Barros e Fortes (2002) se as barras

de armadura de 8 mm testadas seriam as mesmas aplicadas as vigas dos grupos 3 e 4.
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Figura 5.32 - Deformac6es no reforco.

Viga V1R1 Viga V2R2
120 120
100 100
Z 80 Z 80 = =
G 60 & 60
© ©
© 40 < 40
20 20
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacao (x 1073 cm/cm) Deformacdo (x 1073 cm/cm)
EXT1 ANSYS EXT1 ANSYS
= == = EXT1 Fortes, Barros e Padaratz (2002) = == = EXT1 Fortes, Barros e Padaratz (2002)
EXT3 ANSYS EXT3 ANSYS
= = = EXT3 Fortes, Barros e Padaratz (2002) = = = EXT3 Fortes, Barros e Padaratz (2002)
Viga V3R2 Viga V4R3
120 120
100 100
= 80 = 80
= =
& 60 & 60
© ©
© 40 < 40
20 20
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacao (x 1073 cm/cm) Deformacdo (x 1073 cm/cm)
EXT1 ANSYS EXT1 ANSYS
= = = EXT1 Fortes, Barros e Padaratz (2002) = = = EXT1 Fortes, Barros e Padaratz (2002)
EXT3 ANSYS EXT3 ANSYS
= = = EXT3 Fortes, Barros e Padaratz (2002) = = = EXT3 Fortes, Barros e Padaratz (2002)

(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 5.33 contém as distribuicdes de tensdes no reforco, modelado com o elemento
SOLID186, referentes as maiores cargas de cada grupo de viga simulado computacionalmente.
Como esperado, as regides de tensdes maximas estdo localizadas entre a posi¢cdo da carga
concentrada aplicada e o meio do vao da peca.

E possivel constatar que as tensdes nos laminados estdo proximas a tensdo Ultima do PRFC,
igual a 270 kN/cmz2, mostrando que o aproveitamento do material com a técnica NSM é superior
a tecnica com reforgo externamente aderido. A tensdo méaxima no laminado na viga V4R3 foi

a que mais se distanciou do valor limite, devido a ruptura prematura da interface.
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Figura 5.33 - Tensdes ultimas no reforgo das vigas de Fortes (2004).

V1R1

V4R3

Legenda (kN/cm?):

. ]
-1.9102 58.7918 119.494 180.196 240.898
28.4408 89.1429 149.845 210.547 271.249

(fonte: elaborada pela autora)
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5.2.2.3 TensOes na armadura

A Figura 5.34 mostra as tensdes ultimas nas armaduras (longitudinais e transversais), obtidas
através das simulagGes numeéricas das quatro vigas reforcadas. Observa-se que as armaduras
longitudinais estdo plastificadas, enquanto que os estribos estdo submetidos a baixos niveis de

tensao.

Figura 5.34 - Tensdes ultimas na armadura das vigas de Fortes (2004).

V1R1
V2R2
V3R2
V4R3
Legenda (kN/cm?):
.
-27.8778 -2.79684 22.2841 47.3651 72.446
-15.3373 9.74363 34.8246 59.9055 B84.9865

(fonte: elaborada pela autora)
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5.2.2.4 Tensbes no concreto

A Figura 5.35 contém as tensdes Ultimas do concreto na dire¢do de x. Observa-se que a maior

parte das secdes transversais das vigas encontram-se submetidas a tracdo, com tensdes

superiores a resisténcia a tracao do concreto, indicando o elevado nivel de fissuracéo.

Figura 5.35 - Tensdes Ultimas no concreto na dire¢do de x das vigas de Fortes (2004).

V1R1

V2R2

V3R2

V4R3

[

Legenda (kN/cm2):

-9.41471 -7.15943 -4.98414 -2.76886 -.553572
-8.30707 -6.09178 -3.8765 -1.66121 .55407

(fonte: elaborada pela autora)
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Analisado as deformagdes nos pontos de integracdo, em um arquivo de saida gerado atraves da
usermat, constatou-se o esmagamento localizado do concreto na regido de aplicacéo de carga.
O mesmo esmagamento localizado foi observado nas imagens do ensaio experimental, como

pode ser visto no destaque da Figura 5.36.

Assim como ocorreu nos resultados das vigas simuladas de Beber (1999), na ruptura, varios
nos apresentaram tensdes de compressdo acima do valor da resisténcia do concreto. Isto
acontece devido a extrapolacdo dos resultados dos pontos de integracéo para os nos do elemento
finito.

5.2.2.5 Tensoes e deslizamentos na interface

A interface grafica do ANSY'S permite a visualizacdo das tensdes e deslizamentos nos pares de
contato. A Figura 5.37 mostra as tensdes de aderéncia na etapa correspondente a carga maxima
para cada modelo numérico simulado. Observa-se que as maiores tensdes de aderéncia atuantes
nas vigas V2R2, V3R2 e V4R3 sdo iguais ao valor maximo de 0,422 kN/cm? e estdo localizadas
na posi¢cdo em x correspondente a aplicacdo do carregamento, e também numa regido entre 10

cm e 25 cm da extremidade do reforgo (variavel de acordo com a viga).

A distribuicdo das tensdes de aderéncia na viga V1R1, simulada com o modelo de aderéncia
MA3, apresenta valor maximo, de 1,1 kN/cm?, inferior a maxima tenséo de aderéncia 1,43

kN/cm? atribuida a este modelo.

No entanto, como foi discutido no item 5.1.2.5, o pardmetro mais adequado para avaliar a falha
da interface € o deslizamento. Examinando entdo, nas imagens da Figura 5.38, os deslizamentos

no passo de carga anterior a ruptura para cada viga reforcada, € possivel observar o local onde
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o0 deslizamento ultrapassa o valor maximo de 0,1079 cm, que significa a falha por perda de
contato. Esta posicdo corresponde a aproximadamente 40 cm do apoio, distante certa de 10 cm

do ponto de aplicagdo de carga.

Figura 5.37 - Tens6es de aderéncia na interface.

V1R1

Legenda (kN/cm?):

| EEEEEESS——]
0 .245542 .491084 . 736627 .982169
122771 .368313 . 613856 .859398 1.10494

V2R2

V3R2

V4R3

Legenda (kN/cm2):
I s —
0 .094 .188 .282 .376
. 047 .141 .235 .329 .423

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5.38 - Deslizamentos na interface.

V1R1

V2R2

V3R2

V4R3

Legenda (cm)

____ B
0

. 025049 . 050098 075147 .100196
.012524 . 037573 .062622 .087671 .11272

(fonte: elaborada pela autora)

Apesar de Fortes (2004) ndo precisar a posi¢do do inicio do destacamento da camada de
concreto, pode-se fazer uma estimativa a partir das fotos extraidas do trabalho dos autores. A
Figura 5.39, do momento que foi interrompido o teste da viga V1R1, mostra concordancia entre

as posigoes de inicio da falha da interface no modelo numérico e no prototipo experimental.
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Figura 5.39 - Posicéo aproximada do inicio do desprendimento da camada de concreto.

Apx.10cm

e —— e Y T e

Marcacgdo do tergo da viga

(fonte: adaptado de FORTES, 2004)

Para melhor andlise da evolucéo das tensbes de aderéncia com o incremento de carregamento,
foram feitos graficos com as tensdes de aderéncia e deslizamentos normalizados, ao longo do
comprimento do reforco (70 cm) da viga V4R3. Também foram plotadas as tensfes axiais
atuantes no laminado, na direcdo de x, normalizadas pela resisténcia a tracdo do material. A
Figura 5.40 apresenta os resultados para as cargas de 15 (inicio do estadio 2), 35, 65 (inicio do
estadio 3), 79, 88 e 92 kN.

Para a carga de 15 kN, nota-se a existéncia de picos de concentragdo de tensdes de aderéncia
na regido em que o reforco apresenta uma maior taxa de variacdo da tensdo normal, préximo a
posicdo de aplicacdo do carregamento (a 45 cm do inicio do refor¢o). No entanto, os niveis de
tensbes na interface e no laminado s&o baixos, indicando a pequena solicitacdo do mesmo na

fase eléstica da viga.

Com o inicio do estadio 2, uma maior quantidade de picos de tensdo de aderéncia é observada,
com picos mais acentuados na regido de maior gradiente de tensdo normal. Porém a armadura
encontra-se no regime elastico, e por isso, o reforco ainda € pouco solicitado.
Consequentemente também a aderéncia é pouco demandada, com tensdes inferiores a 20% da

tensdo maxima.

Na transicéo do estadio 2 para o estadio 3, a plastificagdo da armadura comeca a ocorrer, e 0
reforgo passa a ser de fato requerido. Por isso a tensdo de aderéncia atinge o seu valor maximo,

num ponto préximo a posicao de aplicacdo do carregamento.

Na medida que o escoamento da armadura é intensificado, observa-se um maior nimero de nés
com tenséo de aderéncia elevada, inclusive na extremidade do reforco, indicando uma maior

demanda da ancoragem.
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Figura 5.40 - Evolucgéo do perfil de tensdes e deslizamento normalizados.
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Picos de tensdo de aderéncia sdo visualizados também na regido central da viga. Para
compreender melhor esse fendmeno, foram plotadas as tensGes de tragdo atuantes no concreto,
normalizadas pela resisténcia a tracdo do material. Analisando as curvas, observa-se que esses
picos estdo relacionados as variacdes de tensdo no concreto, devido a fissuragdo acentuada na

regido de maximo momento fletor.

Kotynia (2012) observou, através da investigacdo da aderéncia em vigas RILEM reforcadas
com laminados EB e NSM, que vigas reforcadas com PRFC externamente aderido apresentam
fissuracdo menos intensa que vigas com reforco NSM. Esta diferenca é facilmente percebida
comparando a evolugdo do perfil de tensdes e deslizamentos normalizados, realizado para as
vigas VR7-VR8 (Figura 5.19) e para a viga V4R3 (Figura 5.40). Os gréficos da viga V4R3
apresentam uma maior quantidade de picos de tensdo, enquanto que os graficos da viga VR7-
VR8 apresentam, de maneira geral, comportamento mais uniforme ao longo do comprimento

do reforgo.

Examinando os deslizamentos no altimo gréafico da Figura 5.40, observa-se a exata posic¢ao da
ruptura, a 40 cm do inicio do reforco, correspondente ao valor maximo de deslocamento

tangencial.
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6 CONCLUSOES

Este ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais relevantes a pesquisa desenvolvida. No
item 6.1 apresenta-se as principais conclusfes extraidas deste trabalho e no item 6.2 séo
sugeridos temas que podem ser abordados em trabalhos futuros, dando continuidade ao estudo

desenvolvido.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Como objetivo principal, este trabalho buscou desenvolver um modelo computacional para
analise de vigas em concreto armado com reforco de polimeros reforcados com fibras de
carbono (PRFC), através do método dos elementos finitos. Para isso, fez-se uso do software
comercial ANSY'S customizado, com subrotina usermat implementada por Lazzari (2016), para
modelar o modelo constitutivo elastoplastico do concreto. Duas técnicas de reforco com PRFC
foram estudadas: com mantas externamente aderidas e com laminados embutidos em ranhuras

no recobrimento de concreto, chamada de técnica near surface mounted (NSM).

A pesquisa se justifica pela crescente necessidade de metodologias e materiais para reforgo
estrutural, visto que um niimero cada vez maior de estruturas em concreto armado atinge idades
mais avancgadas. Este fato acaba por evidenciar a existéncia de fatores, como alteracdes nas
condicdes de carregamento e integridade dos materiais, que podem obrigar a realizacdo de uma
intervencdo para garantir a funcionalidade e vida Gtil da estrutura. O uso de PRFC na construcéao
civil, especialmente para fins de reforco, tem se mostrado atrativo principalmente devido ao
elevado desempenho mecénico deste material, associado a um baixo peso especifico, que

significa num acréscimo minimo de espessura e carga permanente para o elemento estrutural.

Para construcdo do modelo numérico tridimensional, foram utilizados os recursos e elementos
disponiveis na biblioteca do ANSYS, versdo 19.2. O SOLID186 foi escolhido para modelar o
concreto e o elemento REINF264 foi atribuido para as armaduras longitudinais e transversais.
O reforgo foi representado pelo elemento SHELL281, quando aderido externamente a viga, e

pelo SOLID186, quando embutido através da técnica NSM.

Um enfoque ao comportamento da interface entre o substrato de concreto e o reforco foi dado,
ja que muitas vezes 0 modo de ruptura de vigas reforcadas com PRFC esta relacionado ao

desprendimento prematuro do laminado ou manta, antes que a capacidade resistiva do material
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seja atingida. Assim, elementos especiais de contato foram introduzidos, juntamente com um
modelo de zona coesiva governado pelos deslizamentos tangenciais. Foram considerados
modelos bilineares de tensdo de aderéncia x deslizamento, cujos parametros foram calculados

com base em modelos de bond-slip encontrados na literatura.

A fim de validar o modelo proposto, foram simuladas, num primeiro momento, dez vigas em
concreto armado ensaiadas por Beber (1999), com e sem reforco de PRFC externamente
aderido, as quais abrangem modos de ruptura frageis envolvendo o destacamento da camada de
reforco. O modelo desenvolvido para a analise ndo linear de estruturas com essa técnica de
reforco, mostrou-se capaz de prever tanto o comportamento, analisado através das curvas carga
x deslocamento, como 0 modo e carga de ruptura. Os recursos visuais de pos-processamento
do ANSYS permitiram observar facilmente a distribuicdo das tensbes e deslizamentos na

interface entre os materiais.

Nos casos que a falha se deu por perda de contato entre os elementos, constata-se que existe
uma tendéncia da tensdo maxima de aderéncia (e posteriormente deslizamento maximo)
acontecer em duas regides. A primeira ocorre numa zona intermediaria, aonde a armadura
comeca a apresentar escoamento e o reforco apresenta o maior gradiente de tensdo normal. Ja
a segunda ocorre na extremidade do laminado e esta relacionada a variacdo brusca da rigidez
da secdo da peca. Quanto maior for a rigidez do refor¢o, mais acentuado é este ultimo fenémeno,
e por isso, as vigas reforcadas com um maior nimero de camadas de laminado tendem a

apresentar descolamento na extremidade.

Posteriormente, foram simuladas oito vigas em concreto armado ensaiadas por Fortes (2004),
sendo quatro delas reforgadas com laminados de PRFC embutidos no cobrimento de concreto.
Nestes exemplos, observou-se que 0s modelos de tensdo de aderéncia-deslizamento
encontrados na literatura para laminados NSM, quando adotados na simulagéo de elementos
fletidos, podem majorar a capacidade resistente destes elementos. Isto ocorre, pois, um modo
de ruptura frequente, e que foi observado nas vigas reforcadas de Fortes (2004), envolve o
destacamento de toda a camada de cobrimento inferior de concentro. Os modelos bond-slip
sugeridos por outros autores, por sua vez, sdo baseados em resultados experimentais de ensaios

de arrancamento, cuja ruptura ocorre por perda de aderéncia na regido adesivo-concreto.

O modo de ruptura que envolve 0 mecanismo de separacdo da camada de concreto € complexo

e, possivelmente por este motivo, ndo existe ainda um modelo de interface capaz de prever o
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seu comportamento. Neste trabalho, tentou-se fazer uma aproximagéo para um modelo bilinear,
com valores de tensdo maxima adaptados de outros modelos. Observou-se que, apesar da
simplificacdo feita, os resultados numéricos obtidos apresentaram boa correlagdo com os
resultados experimentais, sendo capazes de prever, inclusive, modos de ruptura frageis por

destacamento do reforco.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de continuar a linha de pesquisa na qual este trabalho esta inserido, e contribuir ainda
mais para a ampliacdo do conhecimento de pecas reforgadas com PRFC, séo sugeridos 0s
seguintes temas para trabalhos futuros:

a) implementacdo de modelos de aderéncia ndo lineares para analise numérica de

vigas com reforco, através da ferramenta de customizacdo do ANSYS;

b) estudo aprofundado do mecanismo de falha envolvendo o destacamento da
camada de cobrimento de concreto, em vigas reforcadas com a técnica NSM,

para melhor modelagem deste efeito;

c) estudo experimental da influéncia das caracteristicas e disposi¢cbes dos

laminados nos modos de ruptura de vigas com refor¢o embutido;

d) simulagcdo numérica de elementos reforcados com PRFC, aplicados com outras
técnicas alternativas a aderéncia externa, como por exemplo, com substrato de

transicdo, com protensdo, com sistemas de ancoragem etc.
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1) Exemplo de script de viga com manta de PRFC externamente aderida

I Ak hkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhkhkhkhkhk*k

! Programadora: Mariana Varela de Medeiros
! Data: 06/05/2019
! Nome do arquivo: Viga com reforco externamente aderido

! unidades: cm, kN
I Ak hhhkkhkhkhkhh kA rhkh kA hkhkhk kA hhkh kA hkhkhk kA ko hkhkhkhkhkhkhkhkhk ko hkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhkrhhkhkhkhhhkkxkxk*

/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

|
[ e R I e R e S I S e R S I I S S I I R I I I e S R I I R I I I S R S e S S S S R S S i S

! 1 - ENTRADA DE DADOS

[ e R I I e R e I S e R S I I S e SR I S R S I I I R I I I R I I I S R S e S e S S S R S S i S

'117.1.1 - VIGA
|

h = 25 !'[cm] Altura

b = 12 !'lcm] Largura

vao = 125 !'[cm] Metade do comprimento total da viga

Xr = 1° !'[cm] Distédncia em x do inicio

cob = 1.5 !'[cm] Cobrimento do concreto

Xp = 85.83 ![cm] Dist. x do ponto de aplicacdo da carga
|

'Posicdo do apoio

apoiox = 7.5 !'[cm] Direcdo x

apoioy =0 !'[cm] Direcédo y

|
INumero de elementos finitos:

nelemvx = 19 !'Dir.x, ou ao longo comprimento com reforcgo
nelemvx x0 xa =1 'Dir.x, de "x = 0" ate "x = apoiox"
nelemvx xa xr = | !Dir.x, de "x = apoiox" ate "x = xp"
nelemvy = 4 !Dir.y

nelemvz =2 !'Dir.z

1

11.1.2 - ARMADURAS

1

'Numero de barras de aco na secdo inteira(sem simetria)

'0BS: Maximo de 2 superiores e 4 inferiores (dois tipos de barra)

nals = 2 !Barras de ago superiores

nali =2 !Barras de aco inferiores

nat = 11 'Estribos

|

!Estribos

sat =11 !'[cm] Espacamento entre estribos
patl 7.5 !'lcm] Posicdo do primeiro estribo

!'Didmetro das armaduras:

dals = 0.6 !'[cm] Posigcdo do primeiro estribo
dali 1 = 1.0 !'[cm] Longitudinal inferior (tipo 1)
dali 2 = 0.8 !'[cm] Longitudinal inferior (tipo 2)
dat = 0.6 !'lcm] Transversal

|

'17.1.3 - REFORCO

|

refor =1

! Opcdes:

' 0 - Sem reforco

! 1 - Reforgo com manta externamente aderida

1
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*IF,refor,EQ,1,THEN !Se tiver reforgo, preencher
|
Af = 1.332 !'[cm?] Area total de reforco (cm?)
wf =12 !'lcm] Largura do laminado

'0bs: se for igual a largura da viga, igualar a b
|

tf=Af/wf !'[cm] Espessura equivalente do laminado de PRFC
i

*ENDIF

17.2.1 - CONCRETO (usermat)

gc = 2.5E=-5 ! [kN/cm?] Peso especifico do concreto

Ec = 3219.6 ' [kN/cm?] Médulo de elasticidade do concreto
vc = 0.2 !Coeficiente de poisson do concreto

fc = 3.358 ' [kN/cm?] Resisténcia média a compresséao

sc = 0.4848 ! [kN/cm? ] Desvio padrédo do concreto

!Obs. Se ndo for conhecido, igualar a 0.485
|

fck=fc-1.65%sc ' [kN/cm?] Resisténcia caracteristica do concreto

|
cimento = 2 !Tipo de cimento

!0p¢des: l-endurecimento lento; 2-endurecimento normal; 3-endurecimento rapido
agregado =1 !Tipo de agregado

'0Opgdes: l-basalto; 2-granito; 3-calcario; 4-arenito

analise = 2.001

!Tipos e numero de andlises feitas. O numero da direita corresponde a quantidade
!de andlises e o numero da esquerda, a sequencia e o tipo de cada analise, sendo:
!1- analise retracdo e 2-Analise instanténea.

IEXEMPLO: analise = 21.002: Duas andlises. Primeiro uma andlise diferida (1)

le depois uma andlise instantdnea (2).

|

'1.2.2 - ACO

|

IMédulos de elasticidade:

Esls = 21000 ![kN/cm?] Longitudinal superior

Esli 1 = 21000 !'[kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 1)
Esli 2 = 21000 ![kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 2)
Est = 21000 !'[kN/cm?] Transversal

|

vs = 0.3 !Coeficiente de poisson do aco

|
!Tensdes de escoamento:

fyls = 73.8 ![kN/cm?] Longitudinal superior

fyli 1 = 56.5 ! [kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 1)
fyli 2 = 56.5 ![kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 2)
fyt = 73.8 !'[kN/cm?] Transversal

!Processo de fabricacéo
'0pgdes:1 = ACO CA-60; 2 = ACO CA-50

fabrls =1
fabrli 1 =2
fabrli 2 =2
fabrt =1

11.2.3 - REFORCO

|

*IF,refor,EQ, 1 ,THEN
|

Er = 23000 ![kN/cm?] Médulo de elasticidade do reforco
fur = 340 ! [kN/cm? ] Tensdo de ruptura do laminado de CFRP
vr = 0.0 ' [kN/cm?] Coeficiente de poisson do reforco

!
!'1.2.4 - INTERFACE

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



i
'Modelo da aderécia entre o PRFC e o concreto
mod inter = 1
!0 = aderéncia perfeita;
!1 = modelo de zona coesiva (CZM)
|
*IF,mod inter,EQ,1,THEN
1
kt = 77 ' [kN/cm] Rigidez tangencial da interface
mod czm = 1 'Modelo czm adotado: 1 = CBDD; 2 = CBDE
|

*IF,mod czm,EQ,1,THEN !'Se CBDD:
|

timax = 0.355 ' [kN/cm?] Maxima tensdo tangencial
deltatc = 0.0172 !'Tcm] Maximo deslizamento tangencial
ni = 0.00008 !Coeficiente artificial de amortecimento
|
*ELSEIF,mod czm,EQ,”,THEN !Se CBDE:
|
timax = 0.185 ' [kN/cm? ] Maxima tensdo tangencial (kN/cm?)
Gect = 0.18 '[J/cm?] Energia de fratura (tangencial)
ni = 0.00008 !Coeficiente artificial de amortecimento
|
*ENDIF
*ENDIF
1
*ENDIF
1
! _______________________________________________________________________________
! 1.3 - PARAMETROS PARA ANALISE
|
|
desloc = =-3.0 ![cm] Deslocamento total imposto
nsub = 500 INGmero de substeps
tol = 0.2 !Tolerancia para convergéncia

|
!********************************************************************************
! 2 - PARAMETROS AUXILIARES
!********************************************************************************
!
!'Divisdo dos elementos finitos, do eixo x
*IF,refor,EQ, 0, THEN
nelemvx1=NINT (nelemvx* (xp-apoiox)/ (vao-apoiox))
*ELSE
nelemvx1=NINT (nelemvx* (xp-xr)/ (vao-xr))
*ENDIF
nelemvx2=nelemvx-nelemvxl
|
!Divisdo dos elementos finitos, no eixo z, proporcional a largura da viga
'e da manta de PRFC
*IF,refor,EQ, 1 ,THEN
*IF,wf,NE,b, THEN
nelemvz z0 wf=NINT (nelemvz* (wf)/ (b-wf))
nelemvz wf b=nelemvz-nelemvz z0 wf
*ELSEIF,wf,EQ,b, THEN
nelemvz z0 wf=nelemvz
*ENDIF
*ELSE
nelemvz_ z0 wf=nelemvz
*ENDIF
!
!****ﬁk***ﬁk***7k***7&***ﬁk***7k***7&***ﬁk***7&***7&***ﬁk***7&***7&***ﬁk***7k***7&***#&***7&***7&***
! 3 - DEFINICAO DO TIPO DE ANALISE
!****”k***”k***7k***7&***”k***7k***7&***”k***7&***7&***”k***7&***7&***”k***7k***7&***”k***7k***7k***

|
KEYW,PR SET, 1
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KEYW,PR STRUC, 1 !Andlise estrutural

/PREP7
|

i********************************************************************************
! 4 - DEFINICAO DOS ELEMENTOS
!********************************************************************************
!
'l 1=SOLID186 ; 2=SHELL281 ; 3=TARGE170 ; 4=CONTA174 ; 10=MESH200
1
! _______________________________________________________________________________
! 4.1 - CONCRETO - SOLID186 - elemento tipo 1
)
!
ET,1,SOLID186 'Especifica o elemento s0l1idl186
1
KEYOPT,1,2,0 !Integracdo reduzida
KEYOPT,1,3,0 !Elemento solido homogéneo (ndo possui camadas)

1,6,0

KEYOPT, 1,06, 'Formulacdo padrdo para deslocamentos

*IF,refor,EQ, |, THEN
|

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
i

! Definicdo das propriedades da secdo do shell (elemento de reforcgo)
i

SECTYPE, 1 ,SHELL !Definicdo das camadas do elemento:
'nimero da secdo, elemento de shell
SECDATA,tf,6,,5 !Espessura, material, num. de pontos de integracédo
|
*IF,mod inter,EQ,0,THEN !Se for aderéncia perfeita entre viga/reforco:
SECOFFSET,BOT IN6s sdao deslocados para baixo.
*ELSEIF,mod inter,EQ,1,THEN!Se tiver elementos de contato na interface:
SECOFFSET,MID IN6s sdo deslocados para o meio da secgéo
*ENDIF
SECCONTROL, , ,,, /., !Propriedades da secédo
i
*ENDIF

!Se a aderéncia ndo for perfeita, define elementos de contato e constantes reais
*IF,mod inter,EQ,1,THEN
|

Et,3,TARGE170 !Par do elemento de contato "alvo" 3D
|

Et,4,CONTAL174 !Elementos de contato 3D
|

!0pgbes para o elemento CONTA174
!

KEYOPT,4,1,0 !Graus de liberdade

'(0 = ux, uy, uz)
KEYOPT,4,2,0 'Algoritmo de contato

! (0 = Augmented Lagrangian)
KEYOPT, 4,4,1 !Localizacdo do ponto de deteccdo de contato

!'(1 = No ponto nodal normal a superficie de contato)
KEYOPT,4,5,3 !CNOF/ICONT Automated adjustment

! (3 = Close gap/reduce penetration with auto CNOF)
KEYOPT,4,6,1 !Variacdo da rigidez de contato

! (1 = Nominal refinement to the allowable stiffness range)
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KEYOPT,4,7,1 'Element level time incrementation control/impact constraints
!'(1 = Automatic bisection of increment)
KEYOPT,4,8,0 'Asymmetric contact selection
'(0 = no action)
KEYOPT,4,9,1 'Efeito de espacamentos e penetracdes iniciais
! (1 = Excluir penetracdes e/ou espacamentos iniciais)
KEYOPT,4,10,0 'Atualizacédo da rigidez de contato
' (0 = Rigidez do contato atualizada para cada iteracéo)
KEYOPT,4,11,0 !Efeito da espessura do elemento de casca
'(0 - Nao; 1 - Sim)
KEYOPT,4,12,6 !Comportamento da superficie de contato
! (6 = Bonded (contato inicial)
KEYOPT,4,18,0 !Comportamento do deslizamento
!'( 0 = Deslizamento finito (padréo))

CONSTANTES REAIS

|

|

!
R,1

|

RMODIF,1,5,-tf/2 !Distdncia para fechamento do contato
RMODIF,1,12,-kt 'Rigidez tangencial
i

*ENDIF

|

I hkkhhkkhkhkhkhhkkhkhkhkhhkkkhkkhkkkhkhkhhkkkhkkkhkkkkhkkhhkkkhkkkhkhkkhkhkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkkk k& *k k%
! 5 - COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

I hkkhhkkhkkhkkhhkkhkhkkhkhhkkkhkkhkhkkhkhkhkhhkkkhhkkhkkkhkkhkhkkkhkkhkkkhkhkhkhkhkkkhkkhkkkkhkkkk k& xk k%

! MAT 1 = CONCRETO - USER;

! MAT 2 = ACO (BARRA LONGITUDINAL INFERIOR 1)- BISO;
! MAT 3 = ACO (BARRA LONGITUDINAL INFERIOR 2)- BISO;
! MAT 4 = ACO (BARRA LONGITUDINAL SUPERIOR)- BISO;

! MAT 5 = ACO (ESTRIBOS)- BISO;

! MAT 6 = PRFC - ELASTICO COM DANO PROGRESSIVO;

! MAT 7 = CONTATO - CZM

|

R
! 5.1 - CONCRETO - Material 1

|
|

!'Definicdo do material e entrada de dados na usermat
tb,user,1,1,12
tbtemp, 0.0
tbdata, ,Ec,vc,fck,cimento,agregado,analise
1
!Definicdo da massa especifica para consideracdo do peso prdprio
MPTEMP, , s/
MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS, 1, ,gc
|
! _______________________________________________________________________________
! 5.2 - ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR - Material 2 e Material 3
|
!
! 5.2.1 - BARRA TIPO 1 - MATERIAL 1
|
*IF,fabrli 1,EQ,1,THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento
fy2=fyli 1*0.85
EPSLONY2=fy2/ESli_1
EPSLONU2=0.01
Es22=.15%fyli 1/(0.01-0.85%fyli 1/Esli 1)
fu2 = (EPSLONU2-EPSLONYZ2) *Es22+fy2

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastopléstico perfeito
fy2=fyli 1
Es22=Esli 1/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF
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!Modelo linear Isotrépico

MPTEMP, ;s rr 40

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,”2,,Esli 1

MPDATA, PRXY, 2, , VS

1

'Modelo bilinear (biso)

tb,BISO,2,1,2,

tbtemp, 0

tbdata,,fy2,Es22,,,,

1

! 5.2.2 - BARRA TIPO 2 - MATERIAL 2

|

!Se tiver mais de 2 barras na secdo, define o material do outro tipo de barra

*IF,nali,GT, 2, THEN

*IF,fabrli 2,EQ,1,THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento

fy3=Ffyli 2%0.85
EPSLONY3=fy3/Esli 2
EPSLONU3=0.01
Es33=.15%fyli 2/(0.01-0.85%fyli 2/Esli_ 2)
fu3 = (EPSLONU3-EPSLONY3)*Es33+fy3

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
fy3=fyli 2
Es33=Esli 2/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

|

!Modelo linear Isotrdpico
MPTEMP, , ,rrv 4y
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 3, ,Esli 2
MPDATA, PRXY, 3, ,Vs

|

'Modelo bilinear (biso)
tb,BISO,3,1,2,

tbtemp, 0
tbdata,,fy3,Es33,,,,

|

*ENDIF

*IF,fabrls,EQ, 1, THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento
fyd=fyls*0.85
EPSLONY4=fy4/Esls
EPSLONU4=0.01
Esdd4=.15*%fyls/(0.01-0.85*%fyls/Esls)
fud=(EPSLONU4-EPSLONY4) *Es44+fy4

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastoplastico perfeito
fyd=fyls
Es44=Esls/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

!

!Modelo linear Isotrdpico
MPTEMPI!I!I!I!

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 4, ,Esls
MPDATA,PRXY, 4, ,VS

1

'Modelo bilinear (biso)
tb,BISO,4,1,2,

tbtemp, 0
tbdata,,fy4,Es44,,,,
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*TIF,fabrt,EQ, 1 ,THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento
fyb5=fyt*0.85
EPSLONY5=fy5/Est
EPSLONUS=0.01
Es55=.15*%fyt/(0.01-0.85%fyt/Est)
fu5=(EPSLONU5-EPSLONY5) *Es55+fy5

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastopléastico perfeito
fy5=fyt
Es55=Est/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

!Modelo linear Isotrdpico
MPTEMPI!I!I!I!

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 5, ,Est

MPDATA, PRXY, 5, , Vs

|

IModelo bilinear (biso)
tb,BISO,5,1,2,

tbtemp, O
tbdata,,fy5,Es55,,,,

*IF,refor,EQ, |, THEN
!
!Propriedades elésticas
MPTEMP, , 7/
MPTEMP, 1,0
MPDATA ,EX, 6, ,Er
MPDATA, PRXY, 6, ,vr
|

IMODELO DE DANO PROGRESSIVO
i
!'Definicd&o do critério de iniciacdao do dano
TB,DMGI,6,1,4,1, '0 critério de falha é o critério inicial de dano
|
!'Definicdo do critério de falha para cada modo de ruptura
TBDATA,1,2,2,2,2 !l-deformacédo maxima; 2-tensao maxima (utilizado)
i
!'Definicdo da lei de evolucdo do dano
TB,DMGE,6,1,4,1, !Progressdo do dano baseada num fator redutor de rigidez
1,1
’ ’

’
TBDATA, 1,1 !Fatores redutores (valor entre 0-1, 1 reduz o maximo)
i

4
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!Definicdo do limite (de tensdo ou deformacgdo) a partir do qual ocorre o dano:

TB,FCLI,06,1,1,1 !1-tensdo maxima (utilizado); 2-deformacdo maxima
TBDATA, 1, fur 'Atribuicdo do valor da tensdo de ruptura
i

*ENDIF

!Se tiver elementos de contato, define modelo de zona coesiva (CZM)

*IF,mod inter,EQ,1,THEN !Se possuir modelo de aderéncia
i

*IF,mod czm,EQ,1,THEN !Se bilinear CBDD:
|

tb,CzM,7,1,1,CBDD
tbdata,l,,,timax,deltatc,ni
|

*ELSEIF,mod czm,EQ,”,THEN !Se bilinear CBDE:
1

tb,CczM,7,1,1,CBDE
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tbdata,l,,,timax,Gct,ni
|
*ENDIF

*ENDIF
|
| Ak khkkhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhk*k

! 6 - MODELAGEM DA ESTRUTURA

IR I S e I I S S S b I S S b b S R b b e S b b S S I I S S b Sb b b S S b Sb 2 S b S b S b e S R b 2 S b Sh b b 2h S db I Sb b b 2 S

! Geometria da viga (concreto): 3 volumes
1
BLOCK,0,apoiox,0,h,0,b/?2 'De x = 0 até o apoio
BLOCK,apoiox,xp,0,h,0,b/2 Do apoio até xp
BLOCK,xp,vao,0,h,0,b/2 'De xp até o meio do véo
1
*IF,refor,EQ, 1, THEN !Se possuir reforco:

|

!'Divide o volume com uma secdo em X = XI

WPROT,0,0,90

WPOFF,0,0,xr

VSEL,all

VSBW,all

WPCSYS, 1,0

|

wf/2

!'Divide o volume com uma secédo em 2z
WPOFF,0,0,wf/2
VSEL,all
VSBW,all
WPCSYS, 1,0
|
!Se possuir modelo de aderéncia, necessdrio criar nova area
!correspondente a manta
*IF,mod inter,EQ,1,THEN
|
!KP para a criacdo da area do reforco, com espacamento de
!metade da espessura
|
K,1001,xr,-tf/2,0 !Coordenada x, y e z do KP
K,1002,xp,-tf/2,0
K,1003,xr,-tf/2,b/2
K,1004,xp,-tf/2,b/2
K,1005,vao,-t£/2,0
K,1006,vao,-tf/2,b/2
|
A,1001,1003,1004,1002
A,1002,1004,1006,1005
lobs: Cuidar o sentido normal da &rea: importante para a
'modelagem do contato
|
*ENDIF
*ENDIF
|
!********************************************************************************

! 7 - GERACAO DA MALHA

| A A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A AR A A AR AR AR AR A A A A A A AR A A A A A hA A A hAhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkx*k

! 7.1. - ELEMENTOS DE CONCRETO (3D)

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D de concreto
|

TYPE, | !Elemento SOLID186
MAT, 1 !Material concreto
ESYS, 0
SECNUM,

1
DESIZE,1,1,,,,,30,, 'Modificando o numero minimo de divisdes por linha
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|
! 7.1.1 - DIVISOES VERTICAIS
|
LSEL,S,LOC,Y,0,h
LSEL,U,LOC,Y,0
LSEL,U,LOC,Y,h
LESIZE,all, , ,nelenvy, , , , ,0
|
! 7.1.2 - DIVISOES HORIZONTAIS
|
!Volumes entre o apoio e aplicacdo da carga
*IF,refor,EQ, 0, THEN
LSEL,S,LOC,X,apoiox,xp
LSEL,U,LOC,X,apoiox
*ELSE
LSEL,S,LOC,X,xr,xXp
LSEL,U,LOC, X, xr
*ENDIF
LSEL,U,LOC, X, xp
LESIZE,all, , ,nelemvxl, , , , ,0
|
!'Volumes entre a aplicacdo de carga e meio do vdo da viga
LSEL,S,LOC,X,xp,vao
LSEL,U,LOC, X, xp
LSEL,U,LOC,X,vao
LESIZE,all, , ,nelemvx2, , , , ,0
|
!'Volumes entre extremidade da viga (x=0) e o apoio
LSEL,S,LOC,X,0,apoiox
LSEL,U,LOC,X,0
LSEL,U,LOC,X,apoiox
LESIZE,all, , ,nelemvx x0 xa, , , , ,0
|
!Se tiver reforco, divide horizontalmente os elementos da viga na
o apoio e o inicio do reforco
*IF,refor,EQ, 1 ,THEN
|

LSEL,S,LOC,X,apoiox,xr
LSEL,U,LOC,X,apoiox
LSEL,U,LOC,X, xr
LESIZE,all, , ,nelemvx xa xr, , , , ,0
|

*ENDIF

|

! 7.1.3 - DIVISOES NA LARGURA

|

LSEL,S,LOC,Y,0

LSEL,R,L0OC,Z,0,b/?

LSEL,U,LOC,Z,0

LSEL,U,LOC,Z,wf/?

LSEL,U,LOC,Z,b/?

LESIZE,all, , ,nelemvz zO0 wf, , , , ,0

1

regido entre

!Se existir reforco e se a largura do mesmo for menor que a largura da viga,

!divide os volumes entre z = wf/2 e z = b
*IF,refor,EQ,1,AND,b,NE,wf, THEN
|
LSEL,S,LOC,Y,0
LSEL,R,LOC,Z,wf/?,b/2
LSEL,U,LOC,Z,wf/?
LSEL,U,LOC,Z,b/2
LESIZE,all, , ,nelemvz wf b, , , , ,0
|

*ENDIF

|
MSHAPE, 0, 3D !Especifica problema 3D
MSHKEY, 1 !'Opcdo de malha mapeada
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VMESH ,ALL !Geracdo da malha em todos os volumes
! 7.3. - ELEMENTOS DE REFORCO (2D)

!Se tiver reforco, gera elementos com material PRFC
*IF,refor,EQ, |, THEN
!
!Especifica as caracteristicas dos elementos 2D de placa:
!

TYPE, ” !Elemento SHELL281

MAT, 6 'Material PRFC
ESYS, 0
SECNUM,
i
*IF,mod inter,EQ,0,THEN !Se o reforgo tiver aderéncia perfeita:
!
MSHAPE,0,2D !'Define malha 2D e elemento quadriléatero
MSHKEY, 1 !Define malha mapeada
1
ASEL,S,LOC,Y,0 !Seleciona é&reas inferiores do volume

ASEL,U,LOC,X,0,xr
|

AMESH,all !Gera malha nas areas inferiores dos volumes
|

*ELSE !Se o existirem elementos de contato
!
!'Dividindo na largura (z) do reforco:
LSEL,S,LOC,Y,-tf/2
LSEL,U,LOC,Z,0

LSEL,U,LOC,Z,wf/?2

LESIZE,all, , ,nelemvz z0 wf, , , , ,0 ! Dividindo a linha

1

MSHAPE,O,2D !Define malha 2D e elemento quadrilétero
MSHKEY, 1 !'Define malha mapeada

!
ASEL,S,LOC,Y,-tf/2
!
AMESH,all !Gera malha na &rea correspondente ao reforco
!
*ENDIF
*ENDIF
|
!'Visualizacéo de todos os elementos:
|
/VIEW,1,1,1,]
/BNG, 1
/REP,FAST
/PNUM,KP, 1
/PNUM, LINE, O
/PNUM, AREA, 0
/PNUM,VOLU, 0
/PNUM, NODE, 0
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 0
!

/PNUM,ELEM, 0O
|

NUMMRG,NODE, , , ,LOW !Agrupa propriedades em comum
NUMCMP , NODE 'Renumera os nds
NUMMRG, KP, ,, ,LOW 'Renumera os KP

!
IR S S B S I S I S I S S S S S S S S S S S S S I S S b S S S b S b b S S S S S S S S Y

! 8 - ARMADURA

IR R R S S S S S S S S S I S I S S S S I S S S S S S S S S S S S S S I S S b S S S b S b S S S b S S S S S S
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!Definicdo do elemento MESH200, que servird apenas para ajudar no lancamento
!dos elementos REINF264, ndo contribuindo para a solucéao
|

ET,5,200,2 'ntmero=5, type=mesh200, keyopt(l)=2 (ou 3)
1

!C4dlculo da area do tipo 1 da armadura longitudinal inferior
Asli 1=(3.14159265359*%(dali 1*dali 1)/4)
|

!Posicdes na direcdo de y e z da barra da armadura longitudinal (tipo 1)
ysli l=cob+dat+dali 1*0.5

zsli 1=(b/2) - (cob+dat+dali 1*0.5)

|

sect,”,REINF,DISC !Reforco secdo 2,reinf,reforco discreto
secdata,?,Asli 1,mesh 'Material 2, &4rea da secao, mesh

1

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200

MAT, 2 'Material aco

SECNUM, 2 !Secado 2

1

NUMSTR,LINE, 2000 !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura inf. em 2000

!Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura inferior
K,2001,0,ysli 1,zsli 1
K,2002,vao,ysli 1,zsli 1

L,2001,2002 !Gera linha

|

LESIZE,,,,! 'Divide a linha

1

LMESH,2000,2000 !Gera os elementos mesh200 da linha

!Se tiver mais de 2 barras longitudinais inferiores (nali maior que 2)
*IF,nali,GT,”, THEN
|
!Calculo da éarea do tipo 2 da armadura longitudinal inferior
|
!Se existirem 3 barras, a 3 barra é posicionada no centro do eixo
!de simetria (z = 0) e a area da secdo é reduzida pela metade
*iF,nali,EQ, 3, THEN
Asli 2=0,5%(3.14159265359%(dali_2*dali 2)/4)
zsli 2=0
|
!Se existirem 4 barras, as mesmas sdo igualmente espacadas
'ao longo da largura
*ELSEIF,nali,EQ, 4, THEN
Asli 2=(3.14159265359%(dali 2*dali 2)/4)
zsli 2=(b-2%*((cob+dat+dali 1l+dali 2))/(2*nali))+0,5*dali 2
*ENDIF
i
!Posicdo na direcdo de y da barra da armadura longitudinal (tipo 2)
ysli 2=cob+dat+dali 2*0.5
|
sect,3,REINF,DISC !Reforco secdo 3,reinf, reforco discreto
secdata,3,Asli 2,mesh !Material 3, &rea da secdo, mesh
|

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200

MAT, 3 !Material aco

SECNUM, 3 !Secdo tipo 3

|

NUMSTR,LINE, 2500 !'Tnicia a numeracdo das linhas da armadura inf. em 2000
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|

!Posiciona os KP para geragdo da linha da armadura inferior
K,2501,0,ysli 2,zsli 2

K,2502,vao,ysli 2,zsli 2

L,2501,2502 !Gera a linha
|
LESIZE,,,,I 'Divide a linha
i
LMESH,2500,25OO !Gera os elementos mesh200 da linha
i
*ENDiF

!Calculo da é&rea da armadura longitudinal superior
Asls=(3.14159265359% (dals*dals)/4) !Area de armadura superior

|

!Posicdes na direcdo de y e z da barra da armadura superior
ysls=h-(cob+dat+dals*0.5)

zsls=(b/2) - (cob+dat+dals*0.5)

|

sect,4,REINF,DISC 'Reforco secdo 3,reinf,reforco discreto
secdata,4,Asls,mesh 'Material 4,area da secdo, mesh

1

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200

MAT, 4 'Material aco

SECNUM, 4 !Secédo 4

|

NUMSTR,LINE, 3000 !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura sup. em 3000

|
!Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura superior
K,3001,0,ysls,zsls

K,3002,vao,ysls,zsls

L,3001,3002

|

LESIZE,,,, ! 'Divide a linha
|

LMESH, 3000,3000 !Gera os elementos mesh200 da linha

!Calculo da éarea da armadura transversal
Ast=(3.14159265359% (dat*dat) /4)
1

!Coordenadas (y e z) dos tramos superior, vertical e inferior dos estribos
1

ysts=h- (cob+dat/?) !Tramo superior

zsts=b/”- (cob+dat)

|

ystv_1=cob !Tramo vertical

ystv_2=h-cob

zstv=b/2- (cob+dat*0.5)

|

ysti=(cob+dat/?) !Tramo inferior

zsti=b/”- (cob+dat)

|

sect,5,REINF,DISC 'Reforco secédo 5,reinf,reforco discreto
secdata,b,Ast,mesh 'Material 5, &rea da secdo, mesh

1

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200
MAT, 5 'Material aco
SECNUM, 5 !Secdo tipo 5
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!Laco para gerar os KP e as linhas dos estribos,

! (sat) inserido
*DO,i, 1 ,nat
i

NUMSTR, LINE, 4000+ (3*i-2) !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura sup.

!Tramo superior

K,40004(6*1i=5), (i-1)*sat+patl,ysts,0
K,2000+(6*1i=-4),(i-1)*sat+patl,ysts,zsts

L,40004(6%i=5) , 4000+ (6*i-4)
|

LESIZE,,,, | 'Divide a linha
i

!Tramo superior

K,40004(6*1i-3), (i-1) *sat+patl,ystv 1,zstv
K,4000+(6%i-2), (i-1) *sat+patl,ystv _2,zstv

L,40004(6%i=3), 4000+ (6%i-2)
|

LESIZE,,,, L 'Divide a linha
!

!Tramo vertical

K,4000+(6*i-1) ,(i-1)*sat+patl,ysti, O
K,240004+(6*1),(i-1) *sat+patl,ysti,zsti

L,40004 (6%i-1),4000+(6%*1)
|

LESIZE,,,,! 'Divide a linha
i

respeitando o espacamento

LMESH, 40004+ (3*1=2) ,40004(3%*1) !Gera as 3 linhas do estribo i

*ENDDO

ESEL,S,CENT,Y,0,h
EREINF

!Seleciona elementos de concreto e ajusta translucidez para visualizacdo dos

!lelementos reinf
esel, s, type,,!
/trlcy,elem,0.8
esel,all
[view,1,1,1,1

'Ativa a expansdo do elemento

/eshape, 1

eplot

|

/COLOR,NUM,DGRA,1 !s0lidl8é6
/COLOR,NUM,CBLU, 2 lshell281
/COLOR,NUM,BLUE,>5 !reinf264
/COLOR,NUM, BLUE, © lreinf264

INdo mostra numeros dos elementos coloridos

/NUMBER, 1

!

!Comandos para deixar o fundo branco
/RGB,INDEX,100,100,100, O
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

!

'Ponto de viséo
/VIEW,1,4,3,5

!Selecdo dos elementos sélidos e mesh200
!Gera os elementos REINF264
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dkhkhkkhk Ak hkhkrhhkhkhhkhh A hhhhhkrhhkhkhhkhhkhkhhhhkhkrhhkhhhkhhkhkhhhhkhkrhhkhhhkrhkhkhkhhhkhkrhkkrhhkrhkkhkkhkxkxx

|
! 9 - ELEMENTOS DE CONTATO (INTERFACE): TARGE170 + CONTAl174
|

Ak hhkkhkhkhkhkhdh kA hkhhAhhdhhhhhdk kb h kb hhhk kb hkhdkhh kb h bk dkhkhdhkh bk bk hhkhkhkhhk bk hkhkhkhrhkhkrhkrhkhkhkhkhkkhx k%
!
!Se tiver modelo para interface, gera os elementos de contato
*IF,mod inter,EQ,1,THEN

! 9.1 - TARGE170

!Seleciona area inferior do volume da viga (no concreto)
ASEL,S,LOC,Y,0

ASEL,U,LOC,X,0,xr

|

!Especifica as caracteristicas do elemento targel70

REAL, | !Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 3 'Elemento TARGE170

MAT, 7 'Material CZM model

ESYS,0

SECNUM, ,

i

AMESH,all !Gera malha sobra a area selecionada

i

ALLSEL

!Especifica as caracteristicas do elemento contal74

REAL, | !Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 4 !Elemento CONTA174

MAT, 7

ESYS, 0

SECNUM, ,

i

!Seleciona &rea gerada (no PRFC)
ASEL,S,LOC,Y,-tf/2
ASEL,U,LOC,X,0,xr

i

NSLA,S, ] !Seleciona os ndés associados as areas selecionadas
ESIN, S, 0 !Seleciona os elementos associados aos nbés selecionados
ESURF !Gera elementos TARGE
i
ALLSEL
i

*ENDIF

KA Ak A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A AR A A AR AR A A A A AR AR A AR A A A AR A AR A Ak Ak A Ak kA kA k k) K

|

1

! 9 - VINCULACAO E CARREGAMENTOS
|

|

R R I b b b e Ib b I S R S SE e Sb b b S S b b b b 2h b Sh b Sb I b I 2h b b Sb e Sb b I SE S b e b b I Sb S b b b Sh b b Sh Sb I Sb I b I 2h b S b b S 3

!'Vinctlo do modelo experimental

NSEL,S,LOC,X,apoiox !Seleciona os nés localizados em x = 0
NSEL,R,LOC,Y,-apoioy !Resseleciona os ndés localizados em y = 0
D,ALL,UY,0 !Restringe o deslocamento em y para os nds
1

!Vinculos para simetria
|

NSEL,S,LOC,X,vao !Seleciona os ndés localizados em X = vao

D,ALL,UX,0 !Restringe o deslocamento em x para os nds (simetria)
1

NSEL,S,LOC,Z,0 !Seleciona os nés localizados em Z = 0
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D,ALL,UZ,0 'Restringe o deslocamento em Z para os nds (simetria)

/SOLU !Acessa o processador para solucao

1

ACEL,0,=-1,0 !Aceleracdo da gravidade, aplicada na direcgdo de y
ALLSELL,ALL

1

NSEL,S,LOC,X,xp !Seleciona nés da posicdo do apoio, em x = xp
NSEL,R,LOC,Y,h !Resselecionando apenas os nds superiores

1

D,all,UyY,desloc !Aplicacdo do deslocamento

1

ALLSEL

1

TIME, |

AUTOTS, | !Passo de carga automatico=método da bisseccéo
NSUBST,nsub, (1000*nsub) ,nsub !Especifica o numero de substeps do load step
OUTRES ,ERASE !Reseta especificacgdes para escrita de resultados
OUTRES,all,all !Escreve resultados de todos os load steps e substeps
|

LSWRITE, 1, !Salva load step 1

khkhkhkhkhkhkrhhkhkhhkhhkhAhhk bk hhkrhhkhkhhkhhkhkhhk bk hhkrhhkhkhhkhhkhkhkhhkhhkdAhhkhkhhkrhkhkhkhhkhkhkrhhkrhkhkrhkkhkhkxkxx*

|
!
! 10 - OPCOES DE ANALISE/SOLUCAO
1
|

khkhkhkhkhkhkrhhkhhhkhhkhAhhkhhhkrhhkhhhkhhkhkhhk bk hhkrhhkhkhhkhhkhkhhhhkhkrhhkhhhkrhkhkhkhdrhhkrhkkhkrhhkrhkkhkkhkhkxk

ANYTYPE, O !Especifica a andlise: Estéatica

TUNIF, 20 !Temperatura

NROPT, full, ,ON !Utiliza Newton-Raphson completo, com "adaptive
!descent" ativa para facilitar a convergéncia

EQSLV,SP2AR, , 0, !Solver SPARS

|

! Ferramentas de convergéncia

|

LNSRCH,AUTO !Desligado porque adaptive descent esta ligado
ARCLEN, OFF !Se adaptive descent e/ou line serarch ligado,

larclen deve estar desligado

|

! Critérios de parada

|

NQIT,100 INimero maximo de eq. de equilibrio

CNVTOL,F, ,to0l,2,, !Toleradncia em termos de forca
cnvroLn,u, ,tol, 2, , !Tolerdncia em termos de deslocamento
NCNV,2,,,,, !Se a solucdo né&o convergir, a anadlise é finalizada,

'mas a execugdo do programa continua
1

ERESX,no !Copia o resultado do ponto de integracdo para os nds
1

!Tnicia o processo de solucgéo
1

PSCONTROL,all,off !Desliga a paralelizacao

1
LSSOLVE,1,1,1 !Lé e soluciona os load steps
FINISH
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KA AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A KR A I A A A A AR A A A A A A AR A R AR A A AR AR A A A ARk kK

11 - POS-PROCESSAMENTO

KA AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KR A A A A A A AR A XA A A A A AR AR AR A AR AR AR A KA XK KK

! 11.1 - CARGA-DESLOCAMENTO

grafico=1

1
1
1
1
/POST26 !Acessa o pds-processador (histdérico no tempo)
1

! 0 = ndo fazer grafico automaticamente
! 1 = fazer grafico automaticamente

*IF,grafico,EQ,1,THEN !inicia rotina para gerar grafico FxD
!

'Rotina para fazer o grafico carga-deslocamento

|
'ABSCISSAS: variavel 2

Uy

!ORDENADAS: variavel 3 = forca y aplicada

!
FATORL = -1.00

FATOR2 = 4.00
NNUY = 113

INNUY=node (1viga,0,0)

|

'nomes dos eixos:
/AXLAB,Y,CARGA P [KkN]
/AXLAB,X,FLECHA UY [cm]

|

'Definicd&o das variéaveis 2
NSOL, 2 ,NNUY, U,y
NSOL,3,1,U,Z

|
!Selec. nbés dos apoios
NSEL,S,LOC, x,apoiox
NSEL,R,LOC,y,-apoioy

*GET ,NUMNOD,NODE , O, COUNT
*GET , CURNOD,NODE, 0 ,NUM, MIN

!Fator para multiplicar o deslocamento

! (por exemplo: torna positivos os deslocamentos)
!Fator para multiplicar a carga se necessario

! (por exemplo: Ptotal = 4xP)

INumero do né onde serd medido o desloc. em y

'Label Y
!'Label X

(abscissas) e 3 (ordenadas)

'Especifica o ndé cujo Uy vai ser plotado
!'Varidvel muda, serve para armazenar a soma das
!reacdes (corresponde ao deslocamento UZ do nd 1)

!Selec. os ndés cuja coordenada ¢é igual a apoiox
!Resseleciona os ndés cuja coordenada y é apoioy
!Captura em NUMNOD a contagem de nds restringidos
!Captura em CURNOD o numero de nd minimo

!dentre os nébés restringidos

!Laco que faz a soma das reagdes em y dos ndés selecionados anteriormente

*DO, I, 1 ,NUMNOD
RFORCE, 4 ,CURNOD, F, y
ADD, 3,3,4,SOMA

CURNOD=NDNEXT (CURNOD)
*ENDDO
|
PROD,2,2,,,,,,FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2
|
XVAR, 2
PLVAR, 3
|
PRVAR, 7, 3,
|
ALLSEL,ALL
FINISH
|

*ENDIF

!'salva na varidvel 4 a reacgdo em y no ndé CURNOD
'nova variavel 3 recebe valor da soma entre
!varidvel 3 anterior e varidvel 4

!CURNOD passa a ser o numero do prdéximo nd

'Multiplica a variavel 2 (Uy) pelo fator FATORL
'Multiplica a varidvel 3 (Fy) pelo fator FATOR2

!'Plota os deslocamentos no eixo X
!'Plota a carga total no eixo Y

!lista variaveis 2 e 3

(obtida através da soma de reacdes)
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2) Exemplo de script de viga com laminado de PRFC embutido no cobrimento

IR I S e I I I S b S b I S S b b S R b b e S b b S S b I S S b Sb b I S S b i Sb R S b S b b b e S b b 2 S b Sh b b 2h S Jb i Sb b b 2 S

! Programadora: Mariana Varela de Medeiros
! Data: 06/05/2018
! Nome do arquivo: Viga com reforco embutido

! unidades: cm, kN
| A kA hkhkhk kA hk ko hk kA Ak hk kA hk ko hk kA Ak hk kA hk ko hkhk Ak ko ko kA hkhk ok kA hhk ko kA hkhk ok kA h ko hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhhkhkkhkkhhkhkkxk k%

/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

|
I Ak khkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhk*k

! 1 - ENTRADA DE DADOS

I hkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkkk

'17.1.1 - VIGA
|

h = 18.0 ![cm] Altura

b = 10 !'[cm] Largura

lviga = 30 !'[cm] Metade do comprimento total da viga

XTr = 10 !'[cm] Distédncia em x do inicio

cob = 1.5 !'lcm] Cobrimento do concreto

Xp = 55 !'[cm] Dist. x do ponto de aplicacdo da carga
1

!Posicdo do apoio

apoiox =5 !'[cm] Direcdo x

apoioy =0 !'[cm] Direcédo y

'Numero de elementos finitos:

nelemvx = 38 'Dir.x, ou ao longo comprimento com reforco
nelemvx x0 xa = 2 !Dir.x, de "x = 0" ate "x = apoiox"
nelemvx xa xr = 2 'Dir.x, de "x = apoiox" ate "x = xp"

nelemvy = 8 'Dir.y

nelemvz =1 !'Dir.z

nelemvz_b wg =2 !Dir.z, de z = b até o centro do primeiro PRFC
nelemvz wg wg = 2 !Dir.z, entre a laminados de reforcgo

'1.1.2 - ARMADURAS
|

INumero de barras de aco na secdo inteira(sem simetria)
!0BS: Maximo de 2 superiores e 4 inferiores (dois tipos de barra)

nals =2 !Barras de ago superiores

nali = 3 'Barras de aco inferiores

nat = 8 'Estribos

1

!Estribos

sat = 10 !'lcm] Espacamento entre estribos
patl =1 !'[cm] Posicdo do primeiro estribo
1

!'Didmetro das armaduras:

dals = 0.8 !'lcm] Longitudinal superior

dali 1 = 0.8 !'[cm] Longitudinal inferior (tipo 1)
dali 2 = 0.8 !'[cm] Longitudinal inferior (tipo 2)
dat = 0.6 !'[cm] Transversal

1

'1.1.3 - REFORCO

1

refor = 1

! Opcdes:

' 0 - Sem reforco

! 1 - Reforco embutido no cobrimento
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1
*IF,refor,GE, 1 ,THEN !Se tiver reforcgo, preencher

i
nf = 3 INUimero de laminados (sem simetria)
tf = 0.145 !'[cm] Espessura do laminado
wf = 0.96 ![cm] Largura do laminado
esp 0z lam = 2.5 !'[cm] Espacamento entre z = b até eixo do primeiro PRFC
esp lam lam= 2.5 !'Tcm] Espacamento entre laminados
|
hg = 1.2 !'[cm] Altura da ranhura
wg = 0.345 !'[cm] Largura da ranhura
i

*ENDIF

117.2.1 - CONCRETO (usermat)

gc = 2.5E-5 ! [kN/cm?] Peso especifico do concreto

Ec = 3575.7 ' [kN/cm?] Médulo de elasticidade do concreto
vc = 0.15 !Coeficiente de poisson

fc = 4.64 ' [kN/cm?] Resisténcia média a compresséao

sc = 0.19 ! [kN/cm? ] Desvio padrédo do concreto

!Obs. Se ndo for conhecido, igualar a 0.485
|

fck=fc-1.65%sc ' [kN/cm?] Resisténcia caracteristica do concreto
|

cimento = 2 !Tipo de cimento

!0p¢des: l-endurecimento lento; 2-endurecimento normal; 3-endurecimento rapido
agregado =1 !Tipo de agregado

!'0p¢cdes: l-basalto; 2-granito; 3-calcédrio; 4-arenito

analise = 2.001 !l andlise, do tipo instanténea

!Tipos e numero de andlises feitas. O numero da direita corresponde a quantidade
!de andlises e o numero da esquerda, a sequencia e o tipo de cada anadlise, sendo:
!1- andlise retracdo e 2-Analise instanténea.

IEXEMPLO: analise = 21.002: Duas andlises. Primeiro uma andlise diferida (1)

le depois uma andlise instantdnea (2).

|

11.2.2 - ACO

|

IMédulos de elasticidade:

Esls = 21000 ![kN/cm?] Longitudinal superior

Esli 1 = 21000 !'[kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 1)
Esli 2 = 21000 ![kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 2)
Est = 21000 !'[kN/cm?] Transversal

|

vs = 0.3 !Coeficiente de poisson do aco

|
!Tensdes de escoamento:

fyls = 52.0 ![kN/cm?] Longitudinal superior

fyli 1 = 52.0 !'[kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 1)
fyli 2 = 52.0 ![kN/cm?] Longitudinal inferior (tipo 2)
fyt = 78.0 !'[kN/cm?] Transversal

|
!Processo de fabricacéo
'0pgdes:1 = ACO CA-60; 2 = ACO CA-50

fabrls = 2
fabrli 1 =2
fabrli 2 =2
fabrt = 2

11.2.3 - REFORCO
|

*TIF,refor,GE, | ,THEN
|

Er = 15800 !'[kN/cm?] Médulo de elasticidade do reforco
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fur = 270 ' [kN/cm?] Tensdo de ruptura do laminado de CFRP
vr = 0.0 ' [kN/cm?] Coeficiente de poisson do reforco
i

11.2.4 - INTERFACE

|

!Modelo da aderéncia entre o PRFC e o concreto
mod inter =1

'0 = aderéncia perfeita;

'l = modelo de zona coesiva (CZM)

|

*IF,mod inter,EQ,1,THEN
1

kt = 80 ' [kN/cm] Rigidez tangencial da interface
mod czm = 1 'Modelo czm adotado: 1 = CBDD; 2 = CBDE

|

*IF,mod czm,EQ,1,THEN !Se CBDD:

timax = 0.422 I [kN/cm? ] Maxima tensdo tangencial
deltatc = 0.10788 !'[cm] Maximo deslizamento tangencial
ni = 0.00008 !Coeficiente artificial de amortecimento

i
*ELSEIF,mod czm,EQ,”,THEN !Se CBDE:
i

timax = 0.422 I [kN/cm? ] Méxima tensdo tangencial (kN/cm?)

Get = 0.18 ' [J/cm?] Energia de fratura (tangencial)

ni = 0.00008 !Coeficiente artificial de amortecimento

!

*ENDIF
*ENDIF

|
*ENDIF
|
! _______________________________________________________________________________
! 1.3 - DADOS PARA ANALISE NUMERICA
| e
!
desloc = =-3.0 ![cm] Deslocamento total imposto
nsub = 600 INGmero de substeps
tol = 0.25 !Tolerdncia para convergéncia

|

R R R R R R
! 2 - PARAMETROS AUXILIARES

R R R R i
|

'Divisdo dos elementos finitos, na direcdo de x
*IF,refor,EQ, (0, THEN
nelemvx1=NINT (nelemvx* (xp-apoiox)/ (lviga-apoiox))
*ELSE
nelemvx1=NINT (nelemvx* (xp-xr)/ (lviga-xr))
*ENDIF
nelemvx2=nelemvx-nelemvxl
|
!Lago para calcular a quantidade de laminados e pares de contato
*IF,refor,EQ, |, THEN
i
nf sim=NINT (nf/2)
|
!Laco para calcular o numero de pares de contato (n par)
*IF,mod inter,EQ,1,THEN B
*IF,MOD(nf sim,2),EQ,0,THEN
n_par=(nf sim-1)*3+2

*ELSE
n_par=nf sim*3
*ENDIF
'Auxiliares que armazenam a largura da ranhura (com contato)
aux2=wg
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aux3=hg
|
!'Definicdo da abertura médxima entre os elementos TARGET e CONTACT,
!para fechamento do contato
icc=(wg-tf) /2
*ELSE
lAuxiliares que armazenam a largura da ranhura (sem contato)
aux2=tf
aux3=wf
*ENDIF
!
*ENDIF
|
i********************************************************************************
! 3 - DEFINICAO DO TIPO DE ANALISE
!********************************************************************************
|
KEYW,PR SET, 1
KEYW,PR_STRUC, 1 !Andlise estrutural
/PREP7
|
i‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*************************‘k*‘k*‘k***********************
! 4 - DEFINICAO DOS ELEMENTOS
!‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*************************‘k*‘k*‘k***********************
!
'l 1=SOLID186 ; 3=TARGE170 ; 4=CONTA174 ; 10=MESH200

S Y
!
ET,1,SOLID186 !Especifica o elemento so0lidl86
|
KEYOPT,1,2,0 !Integracdo reduzida
KEYOPT,1,3,0 !'Elemento solido homogéneo (n&o possui camadas)
6,0

KEYOPT, 1,6, !Formulacdo padrdo para deslocamentos

!Se a aderéncia ndo for perfeita, define elementos de contato e constantes reais
*IF,mod inter,EQ,1,THEN
!

Et,3,TARGE170 !'Par do elemento de contato 3D, "alvo"
|

Et,4,CONTA174 'Elementos de contato 3D
|

'Opcdes para o elemento CONTA1l74
|

KEYOPT,4,1,0 !Graus de liberdade

'(0 = ux, uy, uz)
KEYOPT,4,2,0 !Algoritmo de contato

' (0 = Augmented Lagrangian)
KEYOPT,4,4,1 !Localizacdo do ponto de detecgdo de contato

!'(1 = No ponto nodal normal a superficie de contato)
KEYOPT,4,5,3 !CNOF/ICONT Automated adjustment

(3 = Close gap/reduce penetration with auto CNOF)
KEYOPT,4,6,1 !Variacdo da rigidez de contato

! (1 = Nominal refinement to the allowable stiffness range)
KEYOPT,4,7,1 !Element level time incrementation control/impact constraints

! (1 = Automatic bisection of increment)
KEYOPT,4,8,0 !Asymmetric contact selection

' (0 = No action)
KEYOPT,4,9,1 'Efeito de espacamentos e penetracdes iniciais

! (1 = Excluir penetracdes e/ou espacamentos iniciais)
KEYOPT,4,10,0 'Atualizacédo da rigidez de contato

' (0 = Rigidez do contato atualizada para cada iteracéo)

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



KEYOPT,4,11,0 'Efeito da espessura do elemento de casca
'(0 - Nédo; 1 - Sim)

KEYOPT,4,12,6 !Comportamento da superficie de contato
(6 = Bonded (contato inicial)

KEYOPT,4,18,0 !Comportamento do deslizamento
!'( 0 = Deslizamento finito (padréo))

|
! CONSTANTES REAIS
! Laco para definir as constantes reais de cada par de contato
*DO,1i,1,n par
|
R,1
!
RMODIF,1i,5,=-icc !Fechamento do contato
RMODIF,1i,12,-kt 'Rigidez tangencial
|
*ENDDO
|
*ENDIF
|
!********************************************************************************

! 5 - COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

KR A AR A A AR AR A A A A A A A R A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A AR A A A AR AR A A A AR AR A AR A AR kK

|

|

! MAT 1 = CONCRETO - USER;

! MAT 2 = ACO (BARRA LONGITUDINAL INFERIOR 1)- BISO;
! MAT 3 = ACO (BARRA LONGITUDINAL INFERIOR 2)- BISO;
! MAT 4 = ACO (BARRA LONGITUDINAL SUPERIOR)- BISO;

! MAT 5 = ACO (ESTRIBOS)- BISO;

! MAT 6 = PRFC - ELASTICO COM DANO PROGRESSIVO;

! MAT 7 = CONTATO - CZM

|

! 5.1 - CONCRETO - Material 1

!'Definicdo do material e entrada de dados na usermat
tb,user,1,1,12
tbtemp, 0.0
tbdata, ,Ec,vc,fck,cimento,agregado,analise
1
!Definicdo da massa especifica para consideracdo do peso prdprio
MPTEMP, , ;v r/r sy
MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS, 1, ,gc
|
! _______________________________________________________________________________
! 5.2 - ARMADURA LONGITUDINAL INF. - Material 2 e Material 3
| e
|
! 5.2.1 - BARRA TIPO 1 - MATERIAL 1
|
*IF,fabrli 1,EQ,1,THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento
fy2=fyli 1*0.85
EPSLONY2=fy2/Esli 1
EPSLONU2=0.01
Es22=.15%fyli 1/(0.01-0.85%fyli 1/Esli 1)
fu2 = (EPSLONU2-EPSLONY2) *Es22+fy2

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastoplédstico perfeito
fy2=fyli 1
Es22=Esli 1/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

|
!Modelo linear Isotrdépico
MPTEMPI!I!I!I!

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 2, ,Esli 1
MPDATA, PRXY, 2, , VS
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|
IModelo bilinear (biso)
tb,BISO,2,1,2,
tbtemp, 0
tbdata,,fy2,Es22,,,,
|
! 5.2.2 - BARRA TIPO 2 - MATERIAL 2
|
!Se tiver mais de 2 barras na secdo, define o material do outro tipo de barra
*IF,nali,GT,”,THEN
*IF,fabrli 2,EQ,1,THEN
fy3=fyli 2*0.85
EPSLONY3=fy3/ESli_2

EPSLONU3=0.01
Es33=.15*fyli 2/(0.01-0.85*fyli 2/Esli 2)
fu3 = (EPSLONU3-EPSLONY3)*Es33+fy3
*ELSE
fy3=fyli 2
Es33=Esli 2/100
*ENDIF

|
'Modelo linear Isotrdpico
MPTEMPI’I’I’I’

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 3, ,Esli 2
MPDATA, PRXY, 3, ,Vs

Modelo bilinear (biso)
tb,BISO,3,1,2,

tbhtemp, 0
tbdata, ,fy3,Es33,,,,
*ENDIF
!
D
! 5.3 - ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR - Material 4
|
!
*IF,fabrls,EQ,1,THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento

fyd=£fyls*0.85

EPSLONY4=fy4/Esls

EPSLONU4=0.01
Esd4=.15%fyls/(0.01=0.85*%fyls/Esls)
fud4=(EPSLONU4-EPSLONY4) *Es44+fy4

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastopléstico perfeito
fyd=fyls
Es44=FEsls/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

!Modelo linear Isotrépico
MPTEMPI!I!I!I!

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 4, ,Esls

MPDATA, PRXY,4,,vs

1

IModelo bilinear (biso)
tb,BISO,4,1,2,

tbtemp, 0
tbdata,,fy4,Es44,,,,

*IF,fabrt,EQ, 1 ,THEN !Se for CA-60, diagrama com endurecimento
fyS=£fyt*0.85
EPSLONY5=fy5/Est
EPSLONUS=0.01
Es55=.15*%fyt/(0.01-0.85*%fyt/Est)
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fu5=(EPSLONU5-EPSLONY5) *Es55+£fy5

*ELSE !Se for CA-50, comportamento elastopléastico perfeito
fy5=fyt
Es55=Est/100 !Pequeno endurecimento para evitar erros numéricos
*ENDIF

!Modelo linear Isotroépico
MPTEMPI!I!I!I!

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 5, ,Est

MPDATA, PRXY, 5, , Vs

1

IModelo bilinear (biso)
tb,BISO,5,1,2,

tbtemp, O
tbdata,,fy5,Es55,,,,

*IF,refor,GT,0,THEN
|
!Propriedades elésticas
MPTEMPI’I’I’I’
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 6, ,Er
MPDATA,PRXY, 6, ,vr
|
!MODELO DE DANO PROGRESSIVO
|
!Definicdo do critério de iniciacdo do dano
TB,DMGI,6,1,4,1, !0 critério de falha é o critério inicial de dano
|
!'Definicdo do critério de falha para cada modo de ruptura
TBDATA,1,2,2,2,2 !l-deformacédo maxima; 2-tensao maxima (utilizado)
i
!'Definicdo da lei de evolucdo do dano
TB,DMGE,6,1,4,1, !Progressdo do dano baseada num fator redutor de rigidez
TBDATA,,1,1,1,]1 !Fatores redutores (valor entre 0-1, 1 reduz o maximo)

!Definicdo do limite (de tensdo ou deformacgdo) a partir do qual ocorre o dano:

TB,FCLI,06,1,1,1 !1-tensdo maxima (utilizado); 2-deformacdo maxima
TBDATA, 1, fur 'Atribuicdo do valor da tensdo de ruptura
i

*ENDIF

!Se tiver elementos de contato, define modelo de zona coesiva (CZM)
*IF,mod inter,EQ,1,THEN
|

*IF,mod czm,EQ,1,THEN !'Se bilinear CBDD:
|
tb,CczM,7,1,1,CBDD
tbdata,l,,,timax,deltatc,ni
|

*ELSEIF,mod czm,EQ,”,THEN !Se bilinear CBDE:
|
tb,CzM,7,1,1,CBDE
tbdata,l,,,timax,Gct,ni
1

*ENDIF

*ENDIF
|
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1 % % % % % Kk % k %k k ok k ok k ok ko ko ks ks ks ok sk ko ks ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ks ko ko ko ko ok ok ok ok ok
! 6 - MODELAGEM DA ESTRUTURA
1 % % % % Kk % Kk %k Kk ok k ok ko ko ko ks ks ks ko ko ko ko ok ok ko ok ok ok ok ko ok ok ko ok ok ko ko ko ok ok ko ko ko ok ok ko ok ok k ok k ok ko ko ko ok

! Geometria da viga (concreto): 3 volumes

1

BLOCK,0,apoiox,0,h,0,b/?2 'Volume 1: x = 0 até o x = apoiox
BLOCK,apoiox,xp,0,h,0,b/2 !'Volume 2: x = apoiox até o x = xp

BLOCK,xp,lviga,0,h,0,b/2 !Volume 3: x = xp até o x = lviga
|
! Divide a geometria da viga de acordo com a quantidade de laminado
*IF,refor,GE, 1, THEN !Se tiver reforco:
!
'Divide o volume 2 em 2, em X = Xr
WPROT,0,0,90
WPOFF,0,0,xr
VSEL,all
VSBW,all
WPCSYS, 1,0
|
!Divide todos os volumes em y = wf (profundidade da ranhura)
WPROT,0,90,0
WPOFF,0,0,=-aux3
VSEL,all
VSBW,all
WPCSYS, 1,0
!
aux1=0 !'Variavel auxiliar
!
!Laco para dividir a secdo da viga de acordo com a posicdo das ranhuras
*DO,i,1,nf
|
WPOFF,0,0,b/2-(esp_0z lam)-(esp_lam lam)*auxl+(-1)** (i+1)* (aux2/2)
VSEL,all
VSBW,all
WPCSYS, 1,0
|
*IF,MOD(i,2) ,EQ,(,THEN,
auxl=auxl+l
*ENDIF
*ENDDO
*ENDIF
|
!Laco para apagar volumes das ranhuras e gerar novos volumes correspondentes
laos laminados de PRFC
*IF,mod inter,EQ,1,AND,refor,EQ,!,THEN !Se for modelada a interface:
|
aux1=0 !Variavel auxiliar
|
!Laco que percorre cada laminado existente na secdo com simetria
*DO,1i,1,nf sim
|
!Posicdo do centro do laminado i
centro = b/2-(esp_0z lam)-(esp lam lam)*auxl
|
!Selec. e deleta o volume limitado pelas divisdes da ranhura
VSEL,S,LOC,Z,centro-wg/”?,centro+wg/?
VSEL,R,LOC,Y,0,hg
VSEL,R,LOC,X,xr,lviga
VDELE ,ALL
ALLSEL
|
!Cria novos volumes com as dimensdes corretas do laminado de PREC
*IF,MOD(nf,”) ,EQ,1,AND,1i,EQ,nf sim,THEN
!
!Se for um laminado posicionado no eixo de simetria,
!cria apenas metade da espessura do laminado
BLOCK, xr,xp, (hg=wf) /2 ,wf+(hg-wf) /2,centro,centro+tf/2
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BLOCK, xp,lviga, (hg-wf) /2 ,wf+(hg-wf) /2 ,centro,centro+tf/2

*ELSE
i
BLOCK, xr,xp, (hg-wf) /2 ,wf+ (hg-wf) /2,centro-tf/2,centro+tf/2
BLOCK,xp,lviga, (hg-wf) /2 ,wf+(hg-wf) /2 ,centro-tf/2,centro+tf/2

|
*ENDIF
!
auxl=auxl+1
!
*ENDDO
*ENDIF
!
!********************************************************************************

! 7 - GERACAO DA MALHA

I Ak khkhkkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkk

! 7.1. - ELEMENTOS DE CONCRETO (3D)

!Especifica as caracteristicas dos elementos 3D de concreto
|

TYPE, | !'Elemento SOLID186
MAT, 1 'Material concreto
ESYS, 0
SECNUM,

|
DESIZE,1,1,,,,,30,, !Modificando o nUmero minimo de divisdes por linha
|
! 7.1.1 - DIVISOES VERTICAIS
|
LSEL,S,LOC,Y,aux3,h
LSEL,U,LOC,Y,0
LSEL,U,LOC,Y,aux3
LSEL,U,LOC,Y,h
LESIZE,all, , ,nelenvy, , , , ,0
|
!Se tiver reforco embutido, divide verticalmente os elementos de concreto e de
!PRFC, respectivamente ao longo da altura hg e da largura wf
*IF,refor,EQ, 1 ,THEN
|
LSEL,S,LOC,Y,0,aux3
LSEL,U,LOC,Y, (hg-wf) /2
LSEL,U,LOC,Y,hg- (hg-wf) /2
LSEL,U,LOC,Y,0
LSEL,U,LOC,Y,aux3
LESIZE,all, , ,1, , , , ,0
|
*ENDIF
|
! 7.1.2 - DIVISOES HORIZONTATS
|
!'Volumes entre o apoio e aplicacdo da carga
LSEL,S,LOC,X,xr,xp
LSEL,U,LOC, X, xr
LSEL,U,LOC, X, xp
LESIZE,all, , ,nelemvxl, , , , ,0
|
!'Volumes entre a aplicacgédo de carga e meio do vao da viga
LSEL,S,LOC,X,xp,lviga
LSEL,U,LOC,X, xp
LSEL,U,LOC,X,lviga
LESIZE,all, , ,nelemvx2, , , , ,0
|
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!'Volumes entre extremidade da viga (x=0) e o apoio
LSEL,S,LOC,X,0,apoiox
LSEL,U,LOC,X,0
LSEL,U,LOC,X,apoiox
LESIZE,all, , ,nelemvx x0 xa, , , , ,0
|
!Se tiver reforgo, divide horizontalmente os elementos da viga na regido entre
'o apoio e o inicio do reforco
*IF,refor,EQ, 1 ,THEN
LSEL,S,LOC,X,apoiox,xr
LSEL,U,LOC,X,apoiox
LSEL,U,LOC, X, xr
LESIZE,all, , ,nelemvx xa xXr, , , , ,0
*ENDIF
|
! 7.1.3 - DIVISOES NA LARGURA
|
!'Se ndo tiver reforcgo, divide toda a largura em nelemvz
*IF,refor,EQ, 0, THEN
|
LSEL,S,LOC,Y,0
LSEL,U,LOC,Z,0
LSEL,U,LOC,Z,b/2
LESIZE,all, , ,nelemvz, , , , ,0
|
!Se tiver reforco, divisdes na largura respeita os valores definidos pelo usuéario
*ELSE
|
aux1=0 !Variavel auxiliar
divl=b/2 'Valor inicial de divl, que varia no laco abaixo
|
!Laco que percorre os volumes de concreto entre ranhuras e sobre as
!ranhuras, delimitados pelas variaveis divl e div2
*DO,1i,!,nf
|
div2=b/2-(esp 0z lam)-(esp lam lam)*auxl+(-1)**(i+1)* (aux2/2)
|

!Seleciona linhas inferiores dos volumes delimitados por divl e div2
LSEL,S,LOC,Z,divl,div2

LSEL,R,LOC,Y,aux3

LSEL,U,LOC,Z,divl

LSEL,U,LOC,Z,div2

|

!Se for uma regido entre ranhuras (concreto), divide em nelemvz b wg
lou nelemvz wg wg
*IF,MOD(i,2) ,EQ, 1, THEN
i
*IF,i,EQ, 1, THEN
LESIZE,all, , ,nelemvz b wg, , , , ,0
*ELSE
LESIZE,all, , ,nelemvz wg wg, , , , ,0
*ENDIF
i
!Se for uma regido de concreto sobre a ranhura, divide em apenas
!l elemento sdélido
*ELSE
i
LESIZE,all, , ,1, , , , ,0
auxl=auxl+!
i
*ENDIF
1
divl=div2 'Atualiza divl
1
*ENDDO
|
!'Divisdo da regido no centro de simetria da largura da viga (que pode
!'ser ou ndo uma posicdo de ranhura

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



189

LSEL,S,LOC,Z,0,divl
1LSEL,U,LOC,Z,0
LSEL,U,LOC,Z,divl

|

!Condicdo que verifica se é ranhura ou ndo. Se for, divide em apenas 1

lelemento
*IF,MOD (nf,”),EQ, 1, THEN
LSEL,R,LOC,Y,aux3

LESIZE,alx, , ,1, , , , ,O

!Se ndo for ranhura, divide pela metade do ntmero do numero de elementos
!lentre laminados (nelemvz wg wgq)

*ELSE
LSEL,R,LOC,Y,aux3
LESIZE,all, , ,nelemvz wg wg/2, , , , ,0
*ENDIF
|
*ENDIF
|
MSHAPE, O, 3D !Especifica malha 3D
MSHKEY, 1 'Opcdo de malha mapeada
|
VSEL,ALL !Seleciona todos os volumes

!Se tiver reforco, desseleciona volumes que ndo sdo em concreto
*IF,refor,EQ, 1 ,THEN
|
auxl=0
!
!Laco para desseleciocar os laminados em PRFC, deixando apenas os volumes
!correspondentes ao concreto
*DO,i,1,nf sim
|
centro = b/2-(esp_0z lam)-(esp_lam lam)*auxl
|
VSEL,U,LOC,Z,centro-aux2/2,centrot+aux2/2
VSEL,A,LOC,X,0,xr
VSEL,A,LOC,Y,aux3,h
|
auxl=auxl+l
|
*ENDDO
*ENDIF
|
VMESH,all !Gera elementos 3D de concreto nos volumes
'previamente selecionados

! 7.3. - ELEMENTOS DE REFORCO (3D)

!Se tiver reforco, gera elementos com material PRFC
*IF,refor,EQ, 1, THEN
i

!Especifica as caracteristicas dos elementos 3D de PREC
|

TYPE, | !Elemento SOLID186

MAT, 6 'Material PRFC

ESYS, 0

SECNUM,

i

MSHAPE, O, 3D !Especifica malha 3D
MSHKEY, 1 !'Define malha mapeada

|

aux1=0 !Zera variavel auxiliar
|

VSEL,ALL !Seleciona todos os volumes
i

!Laco para selecionar apenas volumes correspondentes ao laminado
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*DO,1i,1,nf sim

|

centro = b/2-(esp 0z lam)-(esp lam lam)*auxl

|

*IF,i,EQ, |, THEN
VSEL,R,LOC,Z,centro-aux2/2,centro+aux2/?

*ELSE
VSEL,A,LOC,Z,centro-aux2/2,centrot+aux2/2

*ENDIF

VSEL,R,LOC,X,xr,lviga

VSEL,R,LOC,Y,0,aux3

1

auxl=auxl+!
1

*ENDDO

i
VMESH,all !Gera elementos 3D com material PRFC nos volumes
'previamente selecionados
*ENDIF

|

!'Visualizacéo de todos os elementos:

!

/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REP,FAST

/PNUM,KP, 1

/PNUM, LINE, O

/PNUM, AREA, 0

/PNUM, VOLU, 0

/PNUM, NODE, 0

/PNUM, TABN, 0

/PNUM, SVAL, 0

/NUMBER, 0

I

/PNUM, ELEM, 0

I

NUMMRG,NODE, , , ,LOW !Agrupa propriedades em comum
NUMCMP , NODE !Renumera os noés

NUMMRG, KP, ,, ,LOW 'Renumera os KP
|

(IR S S S R S I S S R S I I S e S I S R S I I e S I S e I S b S S R S S e S S e S e S R S S 3 S

! 8 - ARMADURA

(IR S e I S R S I S e S S I I S S I S S S I I I R I S e S e S S R S S e S S S R e S S R S S i S

'Definicdo do elemento MESH200, que servird apenas para ajudar no lancamento
!dos elementos REINF264, ndo contribuindo para a solucdo
|

ET,5,200,2 'ntmero=5, type=mesh200, keyopt(l)=2 (ou 3)
1

!Calculo da érea do tipo 1 da armadura longitudinal inferior
Asli 1=(3.14159265359*%(dali_1*dali 1)/4)

|

!Posicdes na direcdo de y e z da barra da armadura longitudinal (tipo 1)
ysli l=cob+dat+dali 1*0.5

zsli 1=(b/2)-(cob+dat+dali 1*0.5)

1

sect,”,REINF,DISC !Reforco secdo 2,reinf,reforco discreto
secdata,”,Asli 1,mesh 'Material 2, &rea da secao ,elemento mesh
|

'Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200
MAT, 2 'Material aco
SECNUM, 2 !Secao 2
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|

NUMSTR,LINE,200C !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura inf.
|

!Posiciona os KP para geracgdo da linha da armadura inferior
K,2001,0,ysli 1,zsli 1

K,2002,1viga,ysli 1,zsli 1

L,2001,2002 !Gera linha

1

LESIZE,,,, ! 'Divide a linha

1

LMESH,2000,2000 !Gera os elementos mesh200 da linha

!Se tiver mais de 2 barras longitudinais inferiores (nali maior que 2)
*IF,nali,GT,”,THEN
|
!Calculo da é&rea do tipo 2 da armadura longitudinal inferior
|
!Se existirem 3 barras, a 3 barra é posicionada no centro do eixo
!de simetria (z = 0) e a area da secdo é reduzida pela metade
*iF,nali,EQ, 3, THEN
Asli 2=0,5%(3.14159265359%(dali_2*dali 2)/4)
zsli 2=0
|
!Se existirem 4 barras, as mesmas sdo igualmente espacadas
'ao longo da largura
*ELSEIF,nali,EQ, 4, THEN
Asli 2=(3.14159265359%(dali_2*dali 2)/4)
zsli 2=(b-2%*((cob+dat+dali 1+dali 2))/(2*nali))+0,5*dali 2
*ENDIF
i
!Posicdo na direcdo de y da barra da armadura longitudinal (tipo 2)
ysli 2=cob+dat+dali 2*0.5
|
sect,3,REINF,DISC 'Reforco secgédo 3,reinf,reforco discreto
secdata,3,Asli 2,mesh 'Material 3, &rea da secdo, mesh
|

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200

MAT, 3 'Material aco

SECNUM, 3 !Secdo tipo 3

|

NUMSTR, LINE, 2500 !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura inf.

|
!Posiciona os KP para geracdo da linha da armadura inferior
K,2501,0,ysli 2,zs1i 2

K,2502,1viga,ysli 2,zsli 2

L,2501,2502 !Gera linha
i
LESIZE,,,,I !'Divide a linha
i
LMESH,2SOO,2500 !Gera os elementos mesh200 da linha
i
*ENDiF

!Cédlculo da area da armadura longitudinal superior
Asls=(3.14159265359% (dals*dals)/4) !Area da armadura superior
|

!Posicdes na direcdo de y e z da barra da armadura superior
ysls=h- (cob+dat+dals*0.5)

zsls=(b/2) - (cob+dat+dals*0.5)

1

sect,4,REINF,DISC 'Reforco secdo 4,reinf,reforco discreto
secdata,4,Asls,mesh 'Material 4,area da secdo, mesh

em 2000

em 2500
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!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200

MAT, 4 'Material aco

SECNUM, 4 !Secédo 4

1

NUMSTR,LINE, 3000 !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura sup. em 3000

|

!Posiciona os KP para geracgdo da linha da armadura superior
K,3001,0,ysls,zsls

K,3002,1viga,ysls,zsls

L,3001,3002

|

LESIZE,,,, L 'Divide a linha
|

LMESH, 3000,3000 !Gera os elementos mesh200 da linha

!Calculo da éarea da armadura transversal
Ast=(3.14159265359% (dat*dat) /4)
1

!Coordenadas (y e z) dos tramos superior, vertical e inferior dos estribos
1

ysts=h- (cob+dat/?) !Tramo superior

zsts=b/2- (cob+dat)

|

ystv 1=cob !Tramo vertical

ystv_2=h-cob

zstv=b/2- (cob+dat*0.5)

|

ysti=(cob+dat/?) !Tramo inferior inferior

zsti=b/2- (cob+dat)

|

sect,5,REINF,DISC 'Reforco secdo 5,reinf,reforco discreto
secdata,b,Ast,mesh 'Material 5, &rea da secdao, mesh

1

!Especifica as caracteristicas do elemento mesh200

TYPE, 5 'Elemento mesh200
MAT, 5 'Material aco
SECNUM, 5 !Secdo tipo 5

|
!Laco para gerar os KP e as linhas dos estribos, respeitando o espacamento
! (sat) inserido
*DO,i,1,nat
|
NUMSTR, LINE, 4000+ (3*i=2) !Tnicia a numeracdo das linhas da armadura sup.
|
!Tramo superior
K,40004+(6*i-5), (i-1) *sat+patl,ysts,0
K,40004+(6%i-4),(1-1) *sat+patl,ysts,zsts
L,40004(6*%1=5),4000+(6*1i=24)
i

LESIZE,,,, L !'Divide a linha

i

!Tramo superior
K,40004(6%i-3), (i-1) *sat+patl,ystv_1,zstv
K,40004(6*1i-2), (i-1)*sat+patl,ystv_2,zstv
L,40004 (6%1i=3),40004+(6%1i-2)

i

LESIZE,,,, ! !'Divide a linha

i

!Tramo vertical

K,40004(6*%i=-1), (i-1)*sat+patl,ysti, O
K,20004+(6*1),(i-1) *sat+patl,ysti,zsti
L,40004(6%1i=1),4000+(6*1)

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



LESIZE,,,, ! 'Divide a linha

i

ILMESH, 4000+ (3*%1i=-2) ,4000+(3*1) !Gera as 3 linhas do estribo 1
i

*ENDDO

1
ESEL,S,CENT,Y,0,h !Selecao dos elementos s6lidos e mesh200
EREINF !Gera os elementos REINF264

!Seleciona elementos de concreto e ajusta translucidez para visualizacdo dos
lelementos reinf

esel,s,mat,, |

/trlcy,elem,0.4

esel,all

[view,1,1,1,1

|

!Ativa a expansdo do elemento

/eshape, 1

eplot

|

!VISUALIZACAO PELO TIPO DE MATERIAL

/PNUM, MAT, 1 I'TYPE, NODE, ELEM, SEC, MAT, AREA, VOLU entre outras opgdes
|

/COLOR,NUM,DGRA,1 !solidl86

/COLOR,NUM, GREE, 6 Ishell281

/COLOR,NUM,BLUE,”? !reinf264

/COLOR,NUM,BLUE,3 !reinf264

/COLOR,NUM,BLUE,4 !reinf264

/COLOR,NUM,BLUE,5 !reinf264

|

!VISUALIZACAO DOS ELEMENTOS DE CONTATO

! /PNUM, TYPE, 1 !TYPE, NODE, ELEM, SEC, MAT, AREA, VOLU entre outras opc¢des
! /COLOR,NUM,RED,3 !reinf264

! /COLOR, NUM,CBLU, 4 !reinf264

|

INdo mostra numeros dos elementos coloridos

/NUMBER, 1

|

!Comandos para deixar o fundo branco

/RGB, INDEX, 100,100,100, 0

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

|

!Ponto de viséo

/VIEW,1,4,3,5

|
!********************************************************************************
! 9 - ELEMENTOS DE CONTATO (INTERFACE): TARGE170 + CONTA174
!********************************************************************************
!

!Se tiver modelo para interface, gera os elementos de contato

*IF,mod inter,EQ,1,THEN

aux1=0 !Zera variéavel auxiliar

cte real=l !Atribui primeiro valor de constante real
!

!Laco que percorre todos os laminados existentes na secdo (simétrica)

193

Simulacdo numérica do comportamento de pecas fletidas reforcadas com PRFC. PPGEC/UFRGS. 2019.



194

*DO,1i,1,nf sim
|
!Varre posig¢des do centro do PRFC
centro = b/2-(esp_0z lam)-(esp lam lam) *auxl
1
!Seleciona primeira area lateral da ranhura (no concreto)
ASEL,S,LOC,Z,centro+wg/2
ASEL,R,LOC,X,xr,lviga
ASEL,R,LOC,Y,0,hg
1

!Especifica as caracteristicas do elemento targel?0

REAL,cte real !'Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 3 'Elemento TARGE170

MAT, "/ 'Material CZM model

ESYS, 0

SECNUM, ,

|

AMESH,all !Gera malha sobra a area selecionada

|

NSLA,S, 1 !Seleciona nés associados as &areas selecionadas
ESLN, S, 1 !Seleciona os elementos associados aos nés
ESURF, ,REVE !Tnverte a normal do elemento, para ficar

!para o contal74
1
!Seleciona largura da ranhura (no concreto)
ASEL,S,LOC,Z,centro-wg/2,centro+wg/2
ASEL,R,LOC,X,xr,lviga

ASEL,R,LOC,Y,hg

|

cte real=cte real+l !Atualiza valor para constante real

REAL,cte real !Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 3 'Elemento TARGE170

MAT, 7/ 'Material CZM model

ESYS, 0

SECNUM, ,

1

AMESH,all !Gera malha sobra a area selecionada

|
!Se ndo for um laminado posicionado no eixo de simetria, gera elementos
'targel70 na segunda lateral da ranhura
*IF,MOD (nf,?) ,EQ,0,XOR,i,NE,nf sim,THEN
|

!Seleciona segunda area lateral da ranhura (no concreto)
ASEL,S,LOC,Z,centro-wg/2

ASEL,R,LOC,X,xr,lviga

ASEL,R,LOC,Y,0,hg

|

cte real=cte real+l !Atualiza valor para constante real

REAL,cte real !Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 3 'Elemento TARGE170
MAT, 7 'Material CZM model
ESYS, 0
SECNUM, ,
i
AMESH,all !Gera malha sobra a area selecionada
i
*ENDIF
auxl=auxl+! 'Atualiza varidvel auxiliar
cte real=cte real+l !Atualiza valor para constante real
|
*ENDDO
|
ALLSEL
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|
auxl=0 !Zera variavel auxiliar
cte real=l 'Atribui primeiro valor de constante real
!
!Laco que percorre todos os laminados na secdo (simétrica)
*DO,i,1,nf sim
|
!Varre posig¢des do centro do PRFC
centro = b/2-(esp_0z lam)-(esp lam lam) *auxl
|
!Seleciona area primeira area lateral do laminado
ASEL,S,LOC,Z,centro+tf/2
ASEL,R,LOC,X,xr,lviga
ASEL,R,LOC,Y,0,hg- (hg-wf) /2
|

REAL,cte real !Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 4 'Elemento CONTA174

MAT, "/ 'Material CZM model

ESYS, 0

SECNUM, ,

|

AMESH,all !Gera malha sobra a area selecionada

|
!Seleciona area na espessura (superior) do laminado
ASEL,S,LOC,Z,centro-tf/2,centro+tf/2
ASEL,R,LOC,X,xr,lviga

ASEL,R,LOC,Y,hg- (hg-wf) /2
1

cte real=cte real+! !Atualiza valor para constante real

REAL,cte real !'Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 4 'Elemento CONTA174

MAT, "/ 'Material CZM model

ESYS, 0

SECNUM, ,

|

AMESH,all !Gera malha sobra a area selecionada

!Se ndo for um laminado posicionado no eixo de simetria, gera elementos
'contal74 na segunda lateral do laminado
*IF,MOD (nf,?) ,EQ,0,XOR,i,NE,nf sim,THEN
|
!Seleciona &rea segunda &rea lateral do laminado
ASEL,S,LOC,Z,centro-tf/2
ASEL,R,LOC,X,xr,lviga
ASEL,R,LOC,Y,0,hg-(hg-wf) /2
!
!Especifica as caracteristicas do elemento contal74
cte real=cte real+l !Atualiza valor para constante real

REAL,cte real !'Define constante real (identifica par de contato)
TYPE, 4 !Elemento CONTA174
MAT, "/
ESYS, 0
SECNUYM, ,
|
AMESH,all !Gera malha sobra a &area selecionada
|
*ENDIF
auxl=auxl+! 'Atualiza varidvel auxiliar
cte real=cte real+! !Atualiza valor para constante real
|
*ENDDO
|
ALLSEL
|
*ENDIF
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9 - VINCULAGAO E CARREGAMENTOS

khkhkhkhkhkhk A hkhkhhkhh Ak hkhhhkrhhkhhhkhhkhkhh bk hkhkrhhkhhhkhhkhkhkhhkhkhkrhhkhkhhkrhkhkhkhhkhkhkrhkkhkhkrkhkkhkhkxxkxx

! Vinculo do modelo experimental

NSEL,S,LOC,X,apoiox !Seleciona os nés localizados em x = 0
NSEL,R,LOC,Y,-apoioy !Resseleciona os ndés localizados em y = 0

D,ALL,UY,0 'Restringe o deslocamento em y para os nobs
|

!Vinculos para simetria
|

NSEL,S,LOC,X,1lviga !Seleciona os nés localizados em X = lviga

D,ALL,UX, 0 !Restringe o deslocamento em x para os nds (simetria)
1

NSEL,S,LOC,Z,0 !Seleciona os nés localizados em Z = 0

D,ALL,UZ,0 !Restringe o deslocamento em z para os nds (simetria)

! 3.2 - CASO DE CARGA (INCREMENTO DE DESLOCAMENTO)

/SOLU !Acessa o processador para solucao

|

ACEL,0,-1,0 !Aceleracdo da gravidade, aplicada na direcédo de vy
ALLSELL,ALL

1

NSEL,S,LOC,X,xp !Seleciona nbés da posicdo do apoio, em x = xp
NSEL,R,LOC,Y,h !Resseleciona apenas os nds superiores

|

D,all,UY,desloc 'Aplicacdo do deslocamento

1

ALLSEL

1

TIME, ]

AUTOTS, | !Passo de carga automadtico = método da bisseccéao
NSUBST ,nsub, 1000 ,nsub !Especifica o numero de substeps do load step
OUTRES,ERASE !Reseta especificacdes para escrita de resultados
OUTRES,all,all !Escreve resultados de todos load steps e substeps
1

LSWRITE, 1, !Salva load step 1

KA AR AR AR AR A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR A KR A A A A AR AR A AR AR A AR A AR A A AR AR A AR A AR Ak kK

|

!

! 10 - OPCOES DE ANALISE/SOLUCAO
|

|

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A KA A A A AR AR A AR A AR AR AR AR A AR AR A AR A AR Ak kK

ANYTYPE, O !Especifica a andlise: Estatica

TUNIF, temperatura !Temperatura

NROPT, full 'Utiliza Newton-Raphson completo, com "adaptive
!descent" ativo para facilitar a convergéncia

EQSLV, SPAR, , 0, !'Solver SPARS

1
! Ferramentas de convergéncia
1
LNSRCH,AUTO !Desligado porque adaptive descent estd ligado
ARCLEN,OFF !Se adaptive descent e/ou line serarch ligado,
larclen deve estar desligado
|

! Critérios de parada
|

NQIT, 100 !Ntmero médximo de eq. de equilibrio

CNVTOL,F, ,to0l,2,1, !Tolerdncia em termos de forcga

cNvTOoL,u, ,tol, 2, ,, !Tolerdncia em termos de deslocamento

NCNV,2,,,,, !Se a solucdo ndo convergir, a anadlise é finalizada,

!mas a execugdo do programa continua
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ERESX, no !Copia o resultado do ponto de integracdo para os nods
|

!Tnicia o processo de solugéo
|

PSCONTROL,all,off !Desliga paralelizacéao

1

LSSOLVE,1,1,1 !Lé e soluciona os load steps
FINISH

|
KA AR A AR A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A KA A A A AR AR A A A A A A AR AR AR A A AR AR AR A A A ARk kK

! 11 - POS-PROCESSAMENTO

|
|
| KA AR A AR AR A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KR A I A A A A AR A A A A A A AR AR AR A A AR AR AR A A A ARk kK
|

/POST26 !Acessa o pds-processador (histdérico no tempo)
1

! 11.1 - CARGA-DESLOCAMENTO

grafico=1

! 0 = ndo fazer grafico automaticamente

! 1 = fazer grafico automaticamente

|

*IF,grafico,EQ,1,THEN !inicia rotina para gerar grafico FxD
|
'Rotina para fazer o grafico carga-deslocamento
|

!ABSCISSAS: variavel 2

= Uy

!ORDENADAS: variavel 3 = forca y aplicada (obtida através da soma de reacdes)
|
FATORL = -1.00 !Fator para multiplicar o deslocamento

! (por exemplo: torna positivos os deslocamentos)
FATOR2 = 4.00 !Fator para multiplicar a carga se necessario

! (por exemplo: Ptotal = 4xP)
NNUY = 3873 INGmero do né onde serd medido o desloc. em y
INNUY=node (1viga, 0, 0)
|
'nomes dos eixos:
/AXLAB,Y,CARGA P [kN] 'Label Y
/AXLAB,X,FLECHA UY [cm] !Label X

|
!'Definicdo das variadveis 2 (abscissas) e 3 (ordenadas)
NSOL, 2 ,NNUY, U,y !Especifica o né cujo Uy vai ser plotado
NSOL,3,1,U,Z 'Variadvel muda, serve para armazenar a soma das
!reacdes (corresponde ao deslocamento UZ do nd 1)
i

!Selec. ndés dos apoios

NSEL,S,LOC,x,apoiox !Selec. os ndés cuja coordenada ¢é igual a apoiox
NSEL,R,LOC,y,-apoioy !Resseleciona os nds cuja coordenada y é apoioy
*GET ,NUMNOD, NODE, O , COUNT !Captura em NUMNOD a contagem de ndés restringidos

*GET,CURNOD,NODE, 0,NUM,MIN !Captura em CURNOD o nUmero de nd minimo
!dentre os nés restringidos
!
!Laco que faz a soma das reagdes em y dos nds selecionados anteriormente
*DO, I, 1 ,NUMNOD
RFORCE, 4,CURNOD,F,y !'salva na variavel 4 a reacdo em y no ndé CURNOD
ADD, 3,3,4,SOMA 'nova varidvel 3 recebe valor da soma entre
!variavel 3 anterior e variédvel 4
CURNOD=NDNEXT (CURNOD) I!CURNOD passa a ser o numero do prdéximo nd

*ENDDO

i

PROD,”?,2,,,,,,FATOR]1 'Multiplica a variavel 2 (Uy) pelo fator FATORL
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 'Multiplica a variavel 3 (Fy) pelo fator FATOR2
|

XVAR, 2 !'Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR, 3 !'Plota a carga total no eixo Y Y
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PRVAR,”Z, 3, 'lista varidveis 2 e 3
|

ALLSEL,ALL

FINISH

i

*ENDIF

Mariana Varela de Medeiros (marianavarela@hotmail.com.br). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



