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APRESENTACAO

Em “A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e
um capitulos que trazem estudos com boas contribuicées para a Engenharia Civil.

Temos varios estudos a respeito da utilizacdo da simulagédo numérica e computacional
na resolucao de problemas no projeto e execucgao de estruturas.

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais
proporciona sua validacdo como alternativa construtiva. Trazemos também analises a
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos,
considerando situacdes de incéndio.

Tendo em vista a crescente preocupagcdo com o0 meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, torna-se imprescindivel os estudos que visem solugdes ligadas a
otimizacdo na utilizacdo de materiais e desenvolvimento de materiais sustentaveis.

A analise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade
em projetos.

Esperamos que esta coletanea seja util aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Atualmente, inUmeros estudos sao
desenvolvidos para entender o comportamento
de elementos estruturais fabricados com
concreto. De modo geral, estes estudos sao
realizados a partir de ensaios experimentais.
Contudo, a numérica

modelagem vem

consagrando-se como uma eficiente

ferramenta no estudo do comportamento de
elementos estruturais de concreto armado,

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3

PLASTICO

por ndo demandar muito tempo nem custos,
como acontece nos ensaios experimentais,
além de oferecer uma investigagcdo minuciosa
e pontual dos modelos analisados. Com isso,
este trabalho tem como objetivo desenvolver
um modelo numérico tridimensional nao-
linear, utilizando o software ABAQUS, capaz
de simular o comportamento de uma viga de
concreto armado. Os modelos constitutivos
Concrete Damaged Plasticity e Von Mises foram
utilizados para modelar o concreto e o0 aco,
respectivamente. Para calibracdo e validacao
do modelo, resultados experimentais foram
utilizados. O modelo numérico desenvolvido
mostrou-se eficiente e adequado para a
simulacdo do comportamento de vigas de
concreto armado.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem numeérica,

Vigas, Modelos constitutivos, Analise ndo-linear.

NUMERICAL SIMULATION REINFORCED
CONCRETE BEAMS USING THE PLASTIC
DAMAGE MODEL

ABSTRACT: Currently,
are developed to understand the behavior of

numerous studies

structural elements fabricated with concrete.
In general, these studies are performed from
experimental trials. However, the numerical
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modeling has been consecrated as an efficient tool in the study of the behavior of structural
elements of concrete, not to generate great costs and nor to demand much time, as it happens
in the experimental tests, besides offering a detailed and timely investigation of the models
analyzed. Therefore, this work aims to develop a non-linear three-dimensional numerical
model using ABAQUS software, capable of simulating the behavior of a reinforced concrete
beam. Concrete Damaged Plasticity and Plastic constitutive models were used to model
concrete and steel, respectively. For calibration and validation of the model, experimental
results were used. The numerical model developed proved to be efficient and adequate for
the simulation of the behavior of reinforced concrete beams.

KEYWORDS: Numerical modeling, Beams, Constitutive models, Nonlinear analysis.

11 INTRODUCAO

Todo sistema mecéanico quando submetido a carregamentos, sejam eles estaticos,
dindmicos, ou de natureza térmica, apresentam uma resposta, contudo prevé-la neste
sistema mecanico torna a analise complexa, visto que ela esta ligada diretamente com
a lei constitutiva do material que faz parte de seus componentes em analise (PEREIRA
JUNIOR, 2014).

O concreto armado apresenta um comportamento que se desvia das hipoteses
elastico-lineares, mesmo quando submetido a niveis baixos de tensdo. Dessa forma,
uma melhor modelagem de vigas de concreto armado deve ser baseada em critérios que
considerem sua danificacdo (MARTINS, 2008).

A modelagem do comportamento mecéanico do concreto é uma tarefa complexa e
desafiadora, especialmente quando é do interesse prever seus padroes de falha, visto
que seus mecanismos de falha na compresséo e tragao sao distintos, esmagamento e
fissuracéo, respectivamente (ABU AL-RUB; VOYIADJIS, 2009).

No entanto, o avanco tecnolégico dos computadores e o desenvolvimento do método
dos elementos finitos, aliado com a nao linearidade do problema, tornaram possivel a
analise computacional de estruturas de forma mais proxima da realidade (LYRA, 2011).

1.1 Justificativa

A modelagem numérica consagrou-se como uma eficiente ferramenta de estudo, por
nao gerar grandes custos e nem demandar muito tempo, como ocorre com 0S ensaios
experimentais, além de oferecer uma investigacdo minuciosa e pontual dos modelos
analisados (ELLOBODY; YOUNG, 2006).

A partir da validacdo de um modelo numérico é possivel proceder uma série de
analises variando-se as caracteristicas geométricas do modelo computacional, de modo
que os resultados encontrados serdo proximos da realidade, havendo uma grande
economia em ensaios experimentais.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Desenvolver um modelo numérico tridimensional nao-linear, utilizando o software

ABAQUS, capaz de simular o comportamento de uma viga de concreto armado.

1.2.2 Objetivos especificos

+ Implementagcdo do modelo numérico de vigas de concreto armado no software
ABAQUS.

+  Comparacéo dos resultados numéricos obtidos com os resultados experimentais
verificados por Gomes (2016).

+ Estudar as tensdes atuantes em cada material ao longo do processo de carga.

+ Avaliar a eficiéncia do modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity para a
simulagcéo do comportamento do concreto.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento e simulagdo dos modelos numéricos de vigas de concreto
armado foi utilizado o software ABAQUS. O modelo numérico foi calibrado e validado
a partir dos ensaios experimentais realizados por Gomes (2016), procedendo uma
comparacao entre os resultados experimentais e numéricos de carga-deslocamento nos
elementos da viga e da armadura longitudinal.

2| MODELO CONSTITUTIVO DOS MATERIAIS

Na modelagem numérica uma das caracteristicas mais importantes € o modelo
constitutivo dos materiais utilizados, com a finalidade de descrever o comportamento real

desses e assim promover uma analise mais precisa.
2.1 Aco

O aco apresenta um modelo constitutivo elastico-plastico, com escoamento isotrépico.
Neste modo a resposta é obtida independente da taxa de deformacéao. O comportamento
axial para o acgo, exigido pelo modelo constitutivo de Von Mises pode ser definido pela
curva tensao-deformacao bi-linear (Figura 2.1-a) ou tri-linear (Figura 2.1-b) (LIMA, 2018).
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Figura 2.1 — Comportamento uniaxial do ago (NGUYEN; KIM, 2009).

A primeira parte da curva bi-linear € linear elastica, que se estende até que seja
atingida a tensao de escoamento do material. A segunda é uma regidao plastica, onde
a tensdo permanece constante com variacdo apenas da deformacdo. O modelo bi-
linear estabelece o comportamento perfeitamente elastico-plastico. Na curva ftri-linear,
o comportamento é inicialmente elastico, seguindo por um endurecimento e logo apés
apresenta um escoamento perfeitamente plastico (LIMA, 2018).

2.2 Concreto

Existe uma grande quantidade de modelos constitutivos que descrevem o
comportamento do concreto quando submetido a carregamentos, os quais fazem a
simulacaéo com a consideracéo de hipoteses simplificadoras. Os modelos que se baseiam
na teoria da plasticidade consideram a existéncia de um critério de escoamento, uma regra
de fluxo plastico e uma regra de endurecimento, que definem a evolugao da deformacao
plastica e consequentemente, a evolugéo da superficie de escoamento durante o processo
de carregamento (OLLER, 1988).

O Concrete Plastic Damaged Model (Modelo de dano plastico) foi idealizado com
o objetivo de englobar todas as particularidades do concreto. Ele realiza o acoplamento
da teoria da plasticidade com a mecanica do dano, permitindo assim que seja simulado
numericamente a degradacéao da rigidez e falha do concreto (ABU AL-RUB; KIM, 2010).

O modelo de dano-plastico para o concreto foi desenvolvido por Lubliner et al. (1989)
e melhorado por Lee e Fenves (1998). Posteriormente, Alfarah, Lopez-Almansa e Oller
(2017) apresentaram uma nova metodologia para calcular a evolugcédo das variaveis de
dano.

2.2.1 Pardmetros plasticos

Conforme Lima (2018) comportamento do concreto €& dependente de quatro
parametros plasticos constitutivos (K¢ , f, /f e €). Concretos com baixos valores de
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angulo de dilaténcia (@) apresentam comportamento fragil, ja altos valores proporcionam

concretos com alta ductilidade. Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) utilizam um angulo

de dilatancia ¢=13°, ja o parametro K_que consiste na raz&o entre a tenséo desviadora

na tragdo e compresséo uniaxial € definido como K =0,7.

Em suas pesquisas Alfarah, Lépez-Almansa e Oller (2017) e Lopez-Almansa, Alfarah

e Oller (2014) assumiram uma razao entre a tensdo de inicio de nao linearidade na

compresséo biaxial e axial (f, /f ) igual a 1,16 e para a excentricidade da superficie de

potencial plastico (e) um valor de 0,1 (Tabela 2.1).

K

c

¢

f /f

bo” "co

€

0,7

13°

1,16

0,1

Tabela 2.1 — Parametros plasticos (adaptado de Alfarah, Lépez-Almansa e Oller, 2017).

2.2.2 Compressao

A resisténcia caracteristica do concreto (f,) e o médulo de elasticidade secante (E)

podem ser obtidos a partir das equacgdes estabelecidas por fib Model Code 2010 (2012)

através dos dados de resisténcia a compressao média (f, ) e do médulo de elasticidade

inicial (E ):

Cl

ﬁ:mzfck_i’B

1

E. = 10000f3

fcm
E, = i
L (0,8+0, =

)Eci

(Equacgao 1)

(Equacao 2)

(Equacao 3)

O comportamento uniaxial do concreto quando submetido a compresséo é

apresentado na figura 2.2.

3

(1

—d)Ey

Figura 2.2 — Comportamento uniaxial do concreto a compressao (adaptado de Alfarah, Lépez-Almansa
e Oller, 2017).

B

Cada trecho verificado na curva tensao-deformacdo do concreto a compressao

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3

Capitulo 21




descreve um aspecto do comportamento do material quando submetido aum carregamento.
Conforme fib Model Code 2010 (2012) o primeiro trecho estende-se até a tensao de 0,4f
e € linear, o segundo trecho vai de 0,4f_a f e o terceiro € o trecho de softening. Cada

segmento é regido por sua respectiva equacao.

Primeiro trecho: 0.1y = Eoéc Equac&o (4)
Segundo T )
trecho: %@ = Ty(p m )P Equagéo (5)
Terceiro trecho: 2+ € 20\~ i
O—C(g) — ]/Cme cm _ yCEC -l— CYC Equagao (6)
Zﬁfm 2 cm
Ye ,
£
2 [I_Ch —0,5fem (gcm(l —b) + bj;%_m)]
eq 0
Pt
b= ch Equagao (8)
2.2.3 Tragcdo

Segundo Qureshi, Lam e Ye (2011), trés caminhos distintos podem ser tomados
para definir o softening na tracdo. O primeiro consiste em uma aproximacéo linear, ou
seja, apds atingindo a resisténcia a tracdo maxima, a queda de resisténcia, em relacao a
abertura de fissura, ocorre de forma linear (Figura 2.3-a). No segundo, um comportamento
pouco mais detalhado € adotado, onde uma funcgéo bi-linear € assumida para a perda de
resisténcia (Figura 2.3-b). O terceiro e ultimo caminho (Figura 2.3-c), usado nesse trabalho,
é constituido por um método mais realistico, de modo que uma expressédo exponencial,
proposta por Cornellissen, Hordijk e Reinhardt (1986).

ftm ﬁm fm

s
[ "w G G, w G w
=2 08— w. =36 w, =514—
T m fom fom fom
(a) Funcéo linear (b) Funcéo bilinear (c) Funcéo exponencial

Figura 2.3 - Softening na tragdo em relacao a abertura de fissura (adaptado de Qureshi, Lam e Ye,
2011).
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Os valores de resisténcia a tracao média (f, ), energia de fratura (Gf) e energia de

esmagamento do concreto sdo definidos conforme as equacgoes:

fom = 0,3016£2"°
G, = 0,073

o= ()

Equacao (9)

0,18
cm

Equacgéao (10)

Equacao (11)

fem

Cornellissen, Hordijk e Reinhardt (1986) relacionam a tensdo com a abertura de

fissuras através de uma expressdo exponencial, atribuindo ¢,=3 e ¢,=6,93. Alem disso,

estabelece a abertura de fissura critica (w_) conforme equagao (13).

o (w) _

fem

w3 ¥ w
’1 + (c1 —) } e “We — — (14 e
WC WC

w

Equacao (12)

G
w, = 514-L

tm

Equacao (13)

De acordo com Alfarah, Lépez-Almansa e Oller (2017) os valores de deformacéao

que definem o segundo trecho da curva tensdo-deformacéo podem ser obtidos por meio

equacao (14).

w

Et:&‘tm‘l'_

leq Equacéo (14)

O comportamento uniaxial do concreto quando submetido a tracao é apresentado na

figura 2.4.

Gt‘

.ﬁ,m

(1—-d,) btg,—"":‘:
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h¥d

Etpl gtel
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& £0 !

Figura 2.4 - Comportamento uniaxial do concreto a tragéo (adaptado de Alfarah, Lopez- Almansa e
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31 MODELO COMPUTACIONAL

Para a obtencao de resultados consistentes na modelagem numérica, a analise de
elementosfinitos considerou todas as fontes de ndo-linearidade dos elementos constituintes
da viga estudada. Assim, o refinamento e calibragao & norteado pelos resultados reais do
ensaio de flexado da viga V de Gomes (2016), afim de se obter um modelo confiavel.

3.1 Programa computacional utilizado

Para o desenvolvimento dos modelos e suas simulagdes foi utilizado o software
ABAQUS. Conforme Rojas (2017) este programa proporciona facilidades através de

diversos moédulos, permitindo analisar os efeitos em estudo.
3.2 Elementos de modelagem

O modelo tridimensional foi definido com base na viga de referéncia desenvolvida por
Gomes (2016), o modelo € composto pela viga de concreto, por dois tipos de armadura
longitudinal e pelo estribo, que apresenta uma distribuicdo ndo uniforme verificada na
figura 3.1, a secdo da estrutura é apresentada na figura 3.2. Além disso, foi inserida uma
chapa para as regides de apoio e de aplicagcdo de carga do ensaio de flexdo. Todos os
valores de comprimento foram inseridos em metro, de modo que as unidades das demais

constantes devem estar coerentes.

wn, 650 1200 650 100
20 &
0100 200 200 200 200 200 200 ,100,100,100,100,100,100 IUO 100,100,,100,100,100,10050, 1 =
o
£1 I O W I W A e T 2 O v N
i
[ 36125
ﬁ\/ —;JL N ('\l‘,.
~ :\
J,IOU/ L=2500 (Estribo 4.2 ¢/var) 1100, JE L

L 2700

Figura 3.1 — Dimensbes da viga modelada (adaptado de Gomes, 2016).

Para cada componente da viga estudada houve a definicdo no ABAQUS do tipo de

elemento conforme a tabela 3.1.

Elemento Dimensao Caracteristica
Viga de concreto 3D Sélido
Armadura longitudinal (12,5) 2D Trelica
Armadura longitudinal (6,3) 2D Trelica
Estribo 2D Trelica
Chapa 3D Sélido

Tabela 3.1 — Elementos utilizados na modelagem (Autores, 2019).
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3.3 Modelo constitutivo dos materiais
3.3.1 Concreto

O comportamento do concreto foi descrito utilizando o Concrete Damaged Plasticity
Model com a nova metodologia desenvolvida por Alfarah, Lépez-Almansa e Oller (2017).
Este modelo é adequado para materiais que possuem distintas resisténcias a tracéo e
compressao. Cabe salientar que o estudo contempla apenas o carregamento estatico, de
modo que né&o foi considerado os parametros de dano a tragao (d) e compresséao (d.).
Nos parametros do concreto (Tabela 3.2) houve uma adaptacéo do angulo de dilatacéo
proposto de 13° para 10°, por proporcionar melhores resultados ao modelo computacional
desenvolvido.

No emprego do modelo de dano-plastico foram utilizados os dados de resisténcia
média a compressao e sua respectiva deformacéo definidos por Gomes (2016) como
f =26,89 MPa e g _ =1,88 %. através do ensaio de compressao axial do concreto.

Médulo de Coeficiente de n . .
elasticidade (GPa) Poisson FEIEETD (2 EETe0

Angulo de dilatagéo _10°

Excentricidade (ep:o 1

25,79 0,2 Rel. tensao Biaxial - f /=116
Uniaxial bo co

~ . . K =0,7

Relag&o 2° invariante =0

Viscosidade -

Tabela 3.2 — Pardmetros para o concreto (Autores, 2019).

Os demais dados de tensao e deformacao a compressao e a tragcao foram definidos
conforme as equacgdes apresentadas na secéo 2.2.

3.3.2 Aco

Neste trabalho foi utilizado um modelo constitutivo elastico-plastico (Von Mises) para
simular o comportamento mecénico da armadura no concreto. O comportamento uniaxial
implementado no modelo consistiu da relacdo tensao-deformacao bi-linear. Deste modo
foram utilizados os modelos Elastic e Plastic disponiveis na biblioteca de materiais do
ABAQUS. As propriedades das armaduras (Tabela 3.3) foram definidas por Gomes (2016)
por meio do ensaio de tragao axial.
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Diametro i
(i) f,, (MPa) €, (%o) f, (MPa) €, (%) E, (GPa) Coef. Poisson
4,2 609,5 3,02 672,3 10 201,5 0,3
6,3 568,5 2,15 610,2 8,5 264,9 0,3
12,5 610,3 3,05 716,0 10 200,1 0,3
Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas das armaduras (adaptado de Gomes, 2016).
3.3.3 Chapa

As chapas utilizadas nas regides de apoio e de aplicacdo de carga referente ao
ensaio de flexdao em quatro pontos foram definidas como elementos de elevada rigidez,
para evitar o dano causado a viga de concreto devido a aplicacéo direta da carga pontual
na simulacdo, de modo que as chapas ndo devem se deformar. Como sua funcao é
de distribuicdo da carga, suas dimensdes foram definidas com base na largura da viga,
assim esta possui 150x150 mm.

3.4 Condicoes de apoio e restricoes

Nas condi¢des de apoio do modelo computacional (Figura 3.2) foram utilizadas as
mesmas restricbes presentes no trabalho experimental verificadas na figura 3.1. Ambos
os apoios foram definidos em linha na chapa, sendo um de primeiro género (Ux=Uy=0) e
o outro de segundo género (Ux=Uy=Uz=0).

Para descrever o ensaio de 4 pontos da viga no modelo computacional as cargas
foram aplicadas em dois pontos, cada um distante 650 mm dos apoios conforme a figura
3.1. Para isso foi aplicada uma chapa em cada regido de solicitacdo, com o objetivo
de realizar a distribuicdo da carga pontual na superficie da viga. No modulo Load do
ABAQUS foi definida uma carga pontual e no mddulo Step o tipo Static, Riks (Método de

analise nao-linear).

Primeiro género

: "’L, I Segundo género

Figura 3.2 — Condig¢des de apoio (Autores, 2019).

Para a consideragcdo da ndo-linearidade de contato na modelagem o software
ABAQUS apresenta o médulo Interaction, havendo a definicao do tipo de contato entre os

elementos constituintes da viga na simulacgéo.
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Para simular o contato entre as chapas e as superficies horizontais do topo e base
da viga (Figura 3.3) foi utilizada uma restricao oferecida pelo ABAQUS denominada Tie,
segundo Rojas (2017) esse tipo de interacao considera que nao existe deslocamento

relativo entre as superficies envolvidas, gerando uma transferéncia perfeita de tensoes.

Superficie escrava
. ™= Superficie mesire

A

Figura 3.3 — Contato chapa-concreto (Autores, 2019).

Para a armadura longitudinal e transversal (Figura 3.4) foi definido o tipo de restricao
Embedded region (aderéncia perfeita) também presente no ABAQUS.

Armadura
Concreto

Figura 3.4 — Armaduras embebidas no concreto (Autores, 2019).

3.5 Malhas

No modelo computacional foram analisadas diversas malhas para os elementos. Os
resultados apontaram que as malhas grosseiras, bem como as muito refinadas na viga de
concreto apresentavam dificuldade de convergéncia na simulagédo. A tabela 3.4 apresenta
as malhas definidas para os elementos constituintes de viga.
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Elemento Caracteristica inct);?:c?lqaggo Nomenclatura | Tamanho (m)
Viga de concreto Sélido Quadratica C3D8R 0,02
Armadura longitudinal (12,5) Trelica Linear T3D2 0,005
Armadura longitudinal (6,3) Trelica Linear T3D2 0,005
Estribo Trelica Linear T3D2 0,005
Chapa Sélido Quadrética C3D8R 0,03

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos elementos finitos (Autores, 2019).

41 CALIBRAGAO DO MODELO

O modelo computacional foi calibrado através da comparacédo da curva de carga
x deslocamento da simulagdo com a viga V ensaiada por Gomes (2016). Deste modo,
os valores devem ser extraidos em pontos coincidentes na simulagdo e no ensaio

experimental com sistema conforme figura 4.1.

T\’lga de reagiio
Célula de carga —»
Cilindro de carga —-I

|l(*1. @] I

YOKE

650 1200 G50

Jr Apoio —»—_i—

Bloco de concreto —»

Figura 4.1 — Sistema do ensaio experimental (GOMES, 2016).

O diagrama de carga x deslocamento elaborado por Gomes (2016) apresenta as
relagcoes entre a carga aplicada pelo cilindro de carga e o deslocamento medido pelo
LVDT no meio do vao da viga. Sendo assim, na simulacdo os dados de carga extraidos
no ponto de aplicagdo da forgca na chapa devem ser multiplicados por dois, visto que no
sistema de ensaio a forca medida é dividida entre os dois pontos de aplicacdo na viga,
e 0s deslocamentos devem ser extraidos no ponto situado no meio do vao. As curvas

geradas (Figura 4.2) na simulac&o e ensaio apresentam um comportamento semelhante.




200

150
z
ED:LOO Resultado experimental
5 --------- Resultado numérico

%))
o

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento (mm)

Figura 4.2 — Curva forga-deslocamento utilizada na calibragdo do modelo (Autores, 2019).

A simulac&o apresentou resultados proximos aos encontrados no ensaio experimental
de flexao em quatro pontos (Tabela 4.1). A curva carga-deslocamento numérica se apresentou
um pouco mais rigida que a experimental, visto que com relagdo ao deslocamento (du)
houve uma maior divergéncia entre o resultado numérico e experimental, o fator que
ocasiona isso estd provavelmente na relagcédo tensao-deformacao, que foram modelados
de acordo com as curvas tedricas propostas por pesquisas prévias e por dados obtidos

em ensaios experimentais.

Resultado Vu (kN) Erro (%) ou (mm)
Experimental 125,5 0.45 14,32
Numérico 124,93 ’ 9,18

Tabela 4.1 — Carga de ruina e deslocamento do resultado numérico e experimental (Autores, 2019).

51 ANALISE DA ARMADURA DE FLEXAO

A partir da validacdo do modelo procedeu a analise da armadura longitudinal da viga.
Analogamente a curva carga-deslocamento da viga de concreto, a armadura longitudinal
também foi analisada de acordo com os pontos verificados no trabalho experimental.

EERF1

1200 650 100

h 4 EER#1 h A

T :'| EERr {0 | EERE:

LULP|, 1150
i

Figura 5.1 — Pontos de andlise da armadura longitudinal (adaptado de Gomes, 2016).

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3 Capitulo 21



Afigura 5.1 apresenta os dois pontos instrumentados pela aplicagao de extensémetros
na armadura (EERf1 e EERf2). Observa-se que o EERf1 estd sendo analisado quanto a
compressao e o EERf2 a tragdo. A comparacéao dos resultados € verificada na figura 5.2.

200
150 Tragao

Resultado experimental

o LA L | —— Resultado numérico

Carga (kN)

-150
Compressao  -200

Deformacao (%)

Figura 5.2 — Curvas carga-deformagé@o numérica e experimental para tragdo e compressao nas
armaduras longitudinais (Autores, 2019).

Segundo Gomes (2016) é provavel que o registro de deformagcdes de compressao
da viga esteja incorreto, visto que a constante angular k_ divergiu dos valores encontrados
para as demais vigas ensaiadas em sua pesquisa.

6 | ANALISE DA FISSURA MAPEADA

Durante o ensaio de flexdo da viga Gomes (2016) realizou o mapeamento das
fissuras (Figura 6.1-a), de modo que estes resultados também podem ser utilizados para
analise comparativa do estudo experimental e a simulacéo realizada no ABAQUS.

a) Mapeamento da fissura (GOMES, 2016).
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E, Max. Principal
{Avg: 75%)

+4.086e-02
+3.900e-02
+3.575e-02
+3.250e-02
+2.925e-02
+2.600e-02
+2.275e-02
+1.950e-02

+1.625e-02
+1.300e-02
+9.751e-03
+6.501e-03
+3.251e-03
+1.205e-06

b) Deformacéo verificada no ABAQUS (Autores, 2019).

5, Mises
(Awvg: 75%0)

+3.771e+07
+2.690e+07
+2.466e+07
+2.242e+07
+2.018¢+07
+1.793e407
+1.569a+07
+1.345e+07

+1.121e+07

+2.242e+06
+0.000e+ 00

¢) Tensao verificada no ABAQUS (Autores, 2019).

Figura 6.1 — Desenvolvimento das deformagdes e tensdes na fissura mapeada.

Através da analise das deformacdes desenvolvidas no modelo numérico é possivel
perceber onde se encontram as regides fissuradas. O resultado numérico estd de acordo
com o mapeamento de fissuras realizado no trabalho experimental, também apresentando
maiores valores de deformacé&o na regiao com maior espagcamento do estribo (Figura 6.1-
b). Além disso a modelagem permite perceber o desenvolvimento das tensées na viga
(Figura 6.1-c), as quais ocorrem com maior intensidade na regido de maior fissuracao.

No geral, nota-se que a viga apresenta um modo de ruptura caracteristico do
cisalhamento, onde uma fissura de aproximadamente 45°, com origem no apoio, se
propaga pela viga. Com a analise das distribuicoes de deformagdes e tensdes no modelo
numeérico, observa-se que 0 mesmo consegue simular este modo de ruptura.

71 CONCLUSAO

O modelo numérico desenvolvido fornece resultados aproximados aos experimentais,
embora a curva carga-deslocamento numérica tenha se mostrado um pouco mais rigida,
o resultado da carga de ruina foi muito similar ao real, sendo verificado ainda um mesmo
comportamento da armadura longitudinal de tracao.

Como o modelo foi validado, € possivel inferir que a curva carga-deformacéao
encontrada para a armadura longitudinal a compressao descreve o comportamento
correto do elemento, visto que no trabalho experimental foi verificado um erro para esta.

A simulac&o desenvolvida contribuiu para uma melhor compreensao do comportamento
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da viga de concreto armado durante o processo de carga, sendo verificado como as
tensdes e deformacdes atuam na formacéo das fissuras.

Embora o estudo contemple apenas os pontos analisados no trabalho experimental,
a simulacédo permite uma analise minuciosa de todos os seus pontos constituintes da
viga, sendo possivel realizar uma analise mais completa do processo de carregamento
na estrutura.

Pode-se dizer que o objetivo principal deste trabalho foi atingindo, uma vez que o
modelo numérico desenvolvido conseguiu representar o comportamento real da viga de
concreto armado.
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