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CAPITULO 14

ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS DE VIGAS EM
CONCRETO ARMADO ATRAVES DO SOFTWARE

Data de aceite: 01/08/2022

Henrique Cardoso Koch

Bruna Manica Lazzari

RESUMO: Com a importancia e necessidade
do avango dos conhecimentos no projeto
utiizando concreto armado, busca-se a
otimizacdo dos materiais e esclarecimento das
variaveis presentes dentro do dimensionamento.
Este trabalho traz um modelo computacional
tridimensional, através do método dos elementos
finitos, utilizando o software ANSYS, versao 18.0,
para o estudo de vigas de concreto armado. Como
validacdo, foram utilizadas as vigas da série
ET ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962),
sendo comparados os resultados numéricos com
os valores experimentais. A partir da analise das
tensbes de ruptura do concreto, das barras de
aco e dos estribos, concluiu-se que os resultados
foram satisfatérios, evidenciando que o modelo
proposto traz grande aproximag¢@o aos projetos
de vigas em concreto armado.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas em concreto armado.
Analise por elementos finitos. ANSYS.

11 INTRODUCAO

Em virtude da importancia das estruturas
de concreto armado no contexto da construcéo
civil, tal assunto tem sido alvo de muitas
publicagbes no meio académico e profissional
(LAZZARI, 2015). visam

Estes estudos

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 2

ANSYS

compreender as muitas varidveis presentes
dentro do dimensionamento do concreto armado,
conseguindo assim melhorar a sua utilizac&o.
E necessario o avango do conhecimento do
comportamento das estruturas em concreto
armado, tendo em vista que o desenvolvimento
da engenharia e da arquitetura, trazem em suas
novas abordagens, estruturas mais arrojadas,
com vaos maiores e pecas estruturais mais
esbeltas. Este desenvolvimento visa o
ganho de area nas construgcbes trazendo um
melhor retorno financeiro dos investimentos
empregados.

A medida em que a complexidade das
estruturas cresce, aumentatambém a dificuldade
no estudo de cada caso. Para a analise destas
estruturas de concreto armado, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) é, seguramente, o
processo numérico mais utilizado (AURICH,
2001). A ideia do MEF é a discretizagdo de um
meio continuo, ou seja, a divisdo das estruturas
em partes menores, com menor complexidade,
de forma a facilitar os céalculos. Essas partes,
sdo divididas em um namero finito de elementos
que sé@o conectados por nés. Este conjunto
de nés é denominado de malha de elementos
finitos. Para cada n6 podem ser determinados
os deslocamentos nodais, as tensbes e
deformagdes no interior dos elementos,
assim como as reagdes nos pontos de apoio
da estrutura. O modelo permite considerar o
comportamento nao-linear destes materiais e

Capitulo 14



também os processos de fissuracéo do concreto e plastificagdo do aco (SORIANO, 1998).
Dentro da engenharia de estruturas, o método tem como objetivo a determinacéo do estado
de tenséo e de deformacgéo de um solido, de geometria qualquer, estando este exposto a
acoes externas (AZEVEDO, 2003).

Este trabalho visa apresentar uma modelagem adequada para as estruturas
de concreto armado utilizando o MEF, determinando as propriedades tanto do concreto
como das armaduras, permitindo que sejam feitas simulacées em diferentes estruturas de
concreto armado. Para caracterizagcdo destas variaveis, de forma confiavel, € necessario
definir o comportamento de cada material, assim como a geometria que se pretende analisar.
Para criagdo do modelo computacional, foi utilizado o programa ANSYS (Analysis Sistems
Incorporated), versao 18.0. Conforme Lazzari (2015), a grande aceitagdo do programa no
meio académico, faz com que ele seja uma 6tima ferramenta para estudos relacionados ao
MEF permitindo fazer andlises estaticas, dindmicas, de fluidos, sejam os materiais lineares
ou nao-lineares, atribuindo comportamentos, os quais podemos controlar: elasticos,
plasticos, viscosos ou a combinagdo que for conveniente utilizar. Através do software
ANSYS, foi analisado o estado de deformacdes e tensbGes de elementos em concreto
armado ap0s a aplicagdo de um carregamento instantaneo, através de incrementos de
deslocamento de curta duragao.

A validagcdo do modelo computacional para estruturas em concreto armado, implica
0 uso de ensaios experimentais ou até mesmo de resultados obtidos diretamente por meio
da aplicacdo da norma vigente de concreto armado (NBR 6118/2014). Os resultados dos
procedimentos experimentais devem ser consistentes e renomados, fazendo com que seja
comprovada a utilidade da modelagem computacional. Dentro das inimeras possibilidades
de experimentos para validagdo estao as vigas de Leonhardt e Walther (1962); Bresler
e Scordelis (1963); as vigas de concreto protendido de Tao e Du (1985); e as vigas de
concreto armado com furos de Mansur (2006). Devido a grande utilizacdo em trabalhos
académicos e sua grande abrangéncia de comportamentos em situagéo de ruptura, optou-
se por utilizar as vigas de Leonhardt e Walther (1962) para a comprovacgao da eficacia do
modelo proposto.

1.1 Objetivos

Os objetivos desta pesquisa estdo separados em principal e secundario, conforme
descrito a seguir.
1.1.1  Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a realizagdo de andlise numérica tridimensional,
em vigas de concreto armado ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962), aplicando o
método dos elementos finitos, através do sistema ANSYS. A partir da validagdo do modelo
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exposto, através da comparagao entre os resultados numéricos e experimentais, entende-

se possivel fazer simulagdes em pecas de qualquer geometria e carregamento.

1.1.2 Objetivo Secundario

Como objetivo secundario tém-se:

a) estudo das ferramentas do programa de elementos finitos ANSYS;
b) descricdo dos modelos de comportamento dos materiais aco e concreto;

c) elaboragéo de scripts com a entrada de dados das pec¢as analisadas.

1.2 Delimitacdes

O trabalho apresenta duas delimitagbes importantes. A primeira € o fato de o
modelo computacional proposto para o concreto armado ser testado apenas no software
de elementos finitos ANSYS. Outro fator é a validagdo do modelo exposto, que trara como
comprovagdo de sua eficacia apenas as vigas da série ET, proposta por Leonhardt e
Walther.

21 REFERENCIAL TEORICO

Para elaborag¢édo do modelo computacional foi essencial, nesta pesquisa, a realizagao
de uma reviséo bibliografica a respeito do método dos elementos finitos e também dos
modelos dos materiais que foram adotados. Os itens a seguir apresentam alguns aspectos
importantes, que foram necessarios para a continuidade do trabalho.

2.1 Método dos Elementos Finitos

Na grande maioria dos casos, € muito dificil determinar a data em que ocorreu
um avango do conhecimento. No caso do MEF, é relatado diversas vezes que a primeira
ocorréncia do termo “elementos finitos” € o artigo, que data de 1960 e tem como autor
Ray Clough. Os grandes avangos em termos do MEF vieram na década de 60 e inicio da
década de 70, trazendo as analises de modelos ao formato mais aceitavel atualmente.
Inicialmente, os elementos finitos mais comuns eram os triangulares e os tetraédricos,
passando-se mais tarde a dar preferéncia aos quadrilateros e aos hexaedros. Ao contrario
de outros métodos que eram utilizados no passado, o MEF necessita de um grande esforgo
computacional, devido a complexidade das equacdes matematicas necessérias para
reproduzir os fendmenos naturais. Sabendo desse esforgo computacional, ndo é ao acaso
que a utilizagdo do método cresceu com o desenvolvimento de computadores melhores e
tecnologias mais avangadas. Com isso, em meados da década de 90 esse método passa a
ser muito utilizado pelos projetistas de estruturas (AZEVEDO, 2003).

2.2 ANSYS (Analysis Systems Incorporated)

Existem muitos programas de andlise pelo MEF, entre os quais é possivel
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destacar os mais utilizados: ANSYS, ABAQUS, NASTRAN e SAP2000. Para este trabalho
foi utilizado o ANSYS 18.0, que abrange inumeros materiais e formas de avaliagéo de
resultados o que o torna superior a muitos outros soffwares de analise pelo MEF. Através
desta plataforma pode-se definir as propriedades dos materiais e seus comportamentos,
assim como a geometria das estruturas que se deseja analisar, ndo havendo um meio Unico
de composi¢cdo (GONGCALVES JUSTO, 2010).

OANSYS apresenta dois ambientes de trabalho: o sistema APDL (ANSYS Parametric
Desing Language) e o sistema workbench. O workbench apresenta um design de tela mais
amigavel e intuitiva. J& o sistema ADPL, apesar de trazer uma aparéncia mais antiga,
permite com que o usuério manipule melhor a simulagcéo que se deseja fazer, trazendo junto
ao software uma ferramenta de desenho e modelagem de maneira simplificada. Outro fator
importante que influenciou na escolha deste sistema para este trabalho, foi a possibilidade
de inclusdo de comandos por meio de arquivo de texto (arquivos com extensao .txt). Este
arquivo pode conter todos os tipos de informagbes necessarias para modelagem conforme
a lista de comandos do ANSYS.

2.3 Modelagem computacional

Neste item s&o apresentados aspectos da modelagem e das propriedades dos
elementos finitos da biblioteca do ANSYS, que foram utilizados para representar as vigas
em concreto armado. Para a modelagem do concreto, armadura, pontos de apoio, e
pontos de aplicacdo de carregamento, foram empregados, respectivamente, os seguintes
elementos: SOLID 65; LINK 180; e SOLID 185.

2.3.1 Modelagem do concreto

A seguir sdo apresentadas as descricdes do elemento escolhido para representacao
do concreto, de acordo com a biblioteca do ANSYS. Também sao descritos, os modelos de

comportamento responsaveis por caracterizar o material dentro do sistema.

2.3.1.1 SOLID 65

Para a modelagem do concreto, foi utilizado, neste trabalho, o elemento SOLID 65,
0 qual é composto por oito nés, com trés graus de liberdade em cada um deles, conforme
mostra a figura 1. Este elemento € comumente utilizado para modelagem tridimensional
de estruturas de concreto, pois pode simular o comportamento da superficie de ruptura
de materiais frageis. Desta forma, é capaz de representar a fissuragdo, quando submetido
ao esfor¢o de tracdo, e o esmagamento do concreto quando solicitado & compresséo,
apresentando inclusive, deformacgdes plasticas e por fluéncia. Para representacdo do
concreto no sistema, foram adotados quatro parametros para o comportamento deste
material sendo eles: Linear Isotropic, Multi-linear Elastic, Concrete e Density.
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Figura 1 — Geometria do elemento SOLID 65
(fonte: ANSYS, 2017)

O modelo Linear isotropic considera um material elastico linear. E necessario definir
duas varidveis para determinacéo de seu comportamento: o coeficiente de Poisson, o qual
o valor adotado foi de 0,2; e o0 modulo de elasticidade do material, o qual foi definido
conforme o Cédigo Modelo fib 2010 (2012), apresentado pela Equagéo 1.

Onde:

E_: médulo de elasticidade do concreto (kN/cm2);

E_: 2150 kN/cmz;

a,: adotado 1,00 para agregado tipo quartzo;

f... resisténcia media a compresséo do concreto (kN/cm2).

2.3.1.2 Modelo Multilinear Elastico (MELAS)

O modelo Multi-linear Elastic € um modelo constitutivo elastico, nao linear, que foi
utilizado visando reproduzir o comportamento do concreto a compresséo. A informagéo de
entrada é a curva de tensdo-deformacdo do concreto sob compressao uniaxial, que tem
seus valores definidos a partir das Equacbes 2, 3 e 4, conforme o Codigo Modelo fib 2010
(2012), e esta representada na figura 2. A tabela 1 fornece os valores das propriedades
para o concreto C25, conforme o Codigo Modelo fib 2010 (2012). Desta forma € possivel
simular a plastificagdo do concreto e a perda da sua capacidade resistente apos o limite de
resisténcia do material.

Onde:

&,. deformagéo de compresséo;
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€, deformagéo na maxima tens&o de compressao;

€, - deformacéo Ultima de compressao;

&, moédulo de elasticidade do concreto;

&, mbédulo secante da origem do pico de tensdo de compress&o;

k: nimero plastico.

Figura 2 — Diagrama tens@o-deformagéo do concreto comprimido
(fonte: Cédigo Modelo fib 2010, 2012)

fck Ecl Ec1 Sc1 Sc’ lim
CONCRETO | (kN/ecm?) (kN/cm2) (kN/cm2) (%) (%) k
C25 2,5 3200 1490 -2,2 -3,5 2,15

Quadro 1 — Valores das propriedades para o concreto C25
(fonte: Cédigo Modelo fib 2010, 2012)

2.3.1.3 Modelo Concreto (Concrete)

O modelo Concrete do ANSYS, foi utilizado para representagédo do comportamento
a tracdo do concreto. Esse modelo utiliza o critério de ruptura de Willan-Warnke segundo
o manual do ANSYS (2017). Os parametros necessarios para utilizagdo do modelo séo:

a) coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta;
b) coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada;
c) resisténcia Ultima uniaxial a tragéo;

d) resisténcia ultima uniaxial a compresséo;

e) resisténcia Gltima biaxial a compresséao;

f) estado de tenséo hidrostatica ambiente;

g) resisténcia Ultima biaxial a compressdo sob o estado de tensdo hidrostatico
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ambiente;

h) resisténcia ultima uniaxial a compressao sob o estado de tenséo hidrostatico
ambiente;

i) coeficiente multiplicador de rigidez para condi¢éo fissurada na tragéo.

Os coeficientes para transferéncia de cisalhamento foram adotados conforme
Kunzler (2013) onde os itens “a” e “b” sdo respectivamente 0,2 e 0,4. A resisténcia Ultima
uniaxial a tragéo é calculada conforme recomendacédo do Cédigo Modelo fib 2010 (2012),
apresentada pela Equacéo 5.

Onde:

ft: resisténcia a tragédo do concreto (kN/cm?);

fck: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (kN/cm2).

O limite a compresséo foi desativado, aplicando o valor -1. Este valor foi adotado
para evitar problemas de convergéncia com os outros modelos adotados para compressao.
E possivel utilizar os valores pré-estabelecidos pelo programa.

2.3.1.4 Valor da massa especifica do concreto

O modelo utilizado para representacao da massa especifica do concreto armado foi
o Density, sendo que o valor adotado foi de 2,54e-8 t/cm3. Além disso, foi definido dentro
do ANSYS que o valor da aceleragédo da gravidade seria 981 cm/s?, assim tem-se o0 peso
especifico de 25e-6 kN/cm3.

2.3.2 Modelagem da armadura

Dentro da estrutura de concreto armado, as barras de acgo resistem basicamente a
esforgos axiais. As barras de ago podem ser modeladas de trés maneiras, conforme figura
3: discreta; incorporada; e distribuida.

Figura 3 — Armaduras: (a) modelo incorporado, (b) modelo discreto, (c) modelo distribuido

(fonte: LAZZARI, 2016)
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O modelo discreto representa as armaduras por elementos unidimensionais, tipo
trelica, e pressupde que os n6s das armaduras estejam sobrepostos aos nés do concreto,
restringindo a armadura a malha do concreto. O modelo incorporado traz o aco como
uma linha de material mais rigido dentro do concreto, posicicionado em qualquer ponto
da malha. No modelo distribuido admite-se o concreto uniformemente armado dentro
de cada elemento, sendo conveniente ser usado no caso de placas e cascas. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas armaduras do modelo discreto (LAZZARI,
2016).

2.3.2.1 LINK 180

Para a modelagem das barras longitudinais de armadura e dos estribos, foi utilizado,
neste trabalho, o elemento LINK 180, que é um elemento unidimensional, composto de
dois nés com trés graus de liberdade em cada um deles conforme mostra a figura 4. Este
elemento é capaz de considerar de forma discreta a armadura passiva, considerando

aderéncia perfeita entre os elementos de ago e de concreto.

Figura 4 — Geometria do elemento LINK 180
(fonte: ANSYS, 2017)

Para representacdo das armaduras, foram adotados dois parédmetros de
comportamento sendo eles: Linear Isotropic e Bilinear. O modelo Linear Isotropic segue as
mesmas propriedades ja descritas, sendo necessario definir duas variaveis: o coeficiente
de Poisson, o qual o valor adotado foi 0,3; e 0 mddulo de elasticidade do material. O modelo

bilinear é descrito a seguir.

2.3.2.2 Modelo Bilinear (BISO)

O modelo BISO (Bilinear Isotropic Hardening) € um modelo elastoplastico com
endurecimento linear. As armaduras seguem dois comportamentos, dependendo do
processo de fabricagdo do material. Para os agos com patamar de escoamento bem
definido, foi adotado o modelo elastoplastico perfeito (antiga classe A); ja para os agos que
séo encruados a frio (antiga classe B), foi usado o modelo elastoplastico com endurecimento
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linear (figura 5). Para esta representagdo foram definidos os parémetros de tensédo de
escoamento inicial e 0 moédulo de endurecimento, dados pelas Equagdes 6 e 7.

Figura 5 - Modelos elastoplastico perfeito e elastoplastico com endurecimento linear

(fonte: elaborada pelo autor)

Onde:

g,: tenséo de escoamento inicial;
Et: médulo de endurecimento;

fy: tensdo de escoamento.

2.3.3 Modelagem dos suportes

A modelagem dos aparelhos de apoio e de aplicacédo de cargas foi feita utilizando
o elemento SOLID 185, presente na biblioteca do ANSYS. Este elemento é composto por
oito nos, com trés graus de liberdade em cada um deles, conforme mostra a figura 6.
O mesmo é capaz de simular deformagcbes de materiais praticamente incompressiveis,

reproduzindo os apoios das vigas e também os pontos de carga, sem alterar os resultados
da viga analisada.
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Figura 6 — Geometria do elemento SOLID 185
(fonte: ANSYS, 2017)

Para representacdo destes elementos, foi adotado um Unico pardmetro de
comportamento, o0 modelo Linear Isotropic. Este modelo segue as mesmas propriedades
ja descritas, sendo necessario definir duas variaveis: o coeficiente de Poisson, o qual o
valor adotado foi 0,2 e 0 moédulo de elasticidade do material para o qual foi convencionado,
E_, = 20.000 kN/cmz, um valor extremamente elevado, apenas para que o material ndo

influencie nas simulagdes.

31 DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de comprovar a eficacia do modelo proposto, sdo apresentados os
comparativos entre as analises experimentais e as numéricas. Sendo entdo utilizadas as
quatro vigas em concreto armado que foram ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962).

3.1 Vigas de Leonhardt e Walther (1962)

As quatro vigas isostaticas bi-apoiadas de concreto armado estudadas s&o
denominadas: ET1, ET2, ET3 e ET4. Nessas vigas foram empregados ensaios de flexdo
em quatro pontos, onde duas cargas concentradas sdo aplicadas nos tercos das vigas,
conforme apresenta a figura 7. Todas as vigas possuem o vao de 3,0 m com a mesma
altura de 35 cm. As variagbes séo devidas as diferentes sec¢des transversais. De acordo
com os dados experimentais, a resisténcia média a compresséao do concreto utilizado é de
2,42 kN/cmz2,
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Figura 7 —Vigas de Leonhardt e Walther (1962) (cotas e medidas em centimetros)

(fonte: adaptada de LEONHARDT; WALTHER, 1962)

Todas as vigas possuem as mesmas armaduras longitudinais, compostas por barras
de acgo encruadas a frio (antiga classe B). Estas consistem de 4 barras inferiores de 20 mm
de didmetro, com a tensédo de escoamento fy = 42,8 kN/cm?2, sendo duas localizadas a 3
cm e duas a 6 cm da borda inferior da viga. Tem-se também duas barras superiores com
diametro de 8 mm e tensdo de escoamento fy = 46,5 kN/cm?, localizadas a 3 cm da borda
superior da viga.

Os estribos dispostos verticalmente, sdo compostos por barras de ago com dureza
natural (antiga classe A), com 6 mm de didmetro e tensdo de escoamento fy = 32 kN/cmz2.
A distribuicdo e espagcamento das barras sdo apresentados na figura 7. Os médulos de
elasticidade utilizados séo iguais a 210 GPa para o ago classe A e 195 GPa para o ago
classe B.

3.2 Entrada de dados no ANSYS

3.2.1 Lancamento de volumes, linhas, secées e propriedades

Para inclusao dos volumes de concreto, da placa de apoio, e da placa de aplicagao
de carga no programa, foi utilizado o comando BLC4, conforme mostra a figura 8. Através
desta figura € possivel verificar como se definem os pardmetros deste comando, sendo
eles: a coordenada inicial no eixo X, a coordenada inicial no eixo Y, o comprimento no eixo
X, o comprimento no eixo Y e por fim o comprimento no eixo Z. Essas cinco informagbes
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séo utilizadas para moldar os volumes desejados no programa.

BLC4,8,0,1708,35,15
BLC4,15,-5,18,5,15
BLC4,128,35,18,5,15
Figura 8 — Volumes de concreto e comandos de lancamento em formato .ixt

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o langamento das linhas internas, que formaram as barras e estribos, primeiro
sé@o lancados os KEYPOINT. Este comando criara pontos base dentro do plano de
trabalho do programa, onde o primeiro valor € a numeragéao do ponto, e os trés nimeros
seguintes sdo a localizagédo nos eixos X, Y e Z, respectivamente. Logo ap0s, sdo inseridos
comandos para criar linhas de determinado ponto base até outro. Estes procedimentos sédo
apresentados na figura 9.

7 K,16000,127.5,2.5,0
o " K,16016,127.5,2.5,12.5
A2 1
LSTR,16000,16010
!

Figura 9 — Criagdo de linhas e comandos de lancamento em .ixt

(fonte: elaborada pelo autor)

As trés secOes correspondentes aos diferentes tipos de armadura foram incluidas
conforme os comandos da figura 10. Na primeira linha de comandos, sédo escolhidas as
denominagdes de cada secdo a ser criada e é indicado o tipo de elemento a ser utilizado.
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Na linha dois, sé@o informadas as areas das sec¢bes transversais das barras. E por fim, na
linha trés, sdo informadas as SECCONTROL, onde foram utilizados os valores padréo
do ANSYS. Neste trabalho, as se¢bes 2, 3 e 4 indicam, respectivamente, os parametros
adotados para as barras longitudinais inferiores, superiores e estribos, conforme apresenta
a figura 10.

SECTYPE,2,LINK, ,2

3
SECDATA,3.14,
SECCONTROL, 8,0
1
SECTYPE, 3,LINK, ,3
4 SECDATA,©.503,

SECCONTROL, 9,8
1

SECTYPE,4,LINK, ,4
SECDATA,8.247,
- SECCONTROL, 9,0

Figura 10 — Sec¢bes das barras de ago e comandos de langamento em formato .txt

(fonte: elaborada pelo autor)

Por fim, para incluir as propriedades e se¢des dos materiais e fazer a divisédo dos
volumes e linhas em elementos finitos, utiliza-se o comando MESH. A figura 11, traz os
comandos de langamento das propriedades dos materiais no ANSYS. Através do comando
TYPE, se define o tipo de elemento a ser adotado, conforme a ordem inicial inserida no
programa. Na figura 11, o nimero 1 indica a utilizagdo do SOLID 65, e o nimero 2, o LINK
180. Os comandos MAT, REAL e SECNUM indicam, respectivamente, as propriedades dos
materiais a serem utilizados; a constante real; e a se¢do transversal no caso das barras de
armadura. Logo abaixo, o comando LESIZE, define a linha em que devem ser incorporadas
as caracteristicas e o numero de divisbes necessérias para a malha de elementos finitos.
Para os volumes de concreto, o comando MSHAPE, define a analise como elemento
tridimensional e hexaedro, e o comando VMESH, aplica os pardmetros gerados. Ja para as
linhas que representam as barras de armadura, apenas se utiliza o comando LMESH. Para
elaboragéo da viga ET1, que é mostrada na figura 12, foram necessérios 7370 elementos

finitos.
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TYPE, 1 2
MAT, 1 MAT, 4
REAL, 1 REAL, ©
ESYS, © ESYS, @
SECHUM, SECNUM, 4
1 !
LESIZE,2, , ,68, , , , ,1 'y
LESIZE,4, , ,68, , , , ,1 !
LESIZE,5, , ,68, , , , ,1 LESIZE,38, , ,12, , , , ,1
LESIZE,7, , ,68, , , , .1 LMESH, 38
! 1
MSHAPE, ®, 3D

MSHKEY, 1

!

VMESH, 1

!
Figura 11 — Mesh dos volumes e linhas por comandos .ixt

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 12 — Discretiza¢édo da viga ET1

(fonte: elaborada pelo autor)

3.2.2 Lancamento de propriedades dos materiais

Os dados de entrada para o concreto foram calculados conforme as equagdes ja
apresentadas. O moédulo de elasticidade previsto para o concreto foi de 2886,53 kN/cm?2
(Equagéo 1). Para o parametro concrete, foram utilizadas as propriedades descritas na
tabela 2. Os coeficientes de transferéncia de cisalhnamento a fissuras abertas e fechadas,
foram retirados de testes experimentais, segundo Kunzler (2013). Ja os itens representados
com valor nulo, indicam que foram adotados os valores pré-definidos pelo ANSYS. Para a
definicdo do parametro MELAS, empregou-se os valores da curva tensdo deformagéo do
concreto comprimido, conforme a tabela 3. Os valores foram calculados conforme equacgbes
ja apresentadas no item 2.3.1.2 deste trabalho.

Para caracterizacao do comportamento do ago foram utilizados valores diferentes
para cada armadura dentro dos parametros Linear Isotropic e BISO. A tabela 4 apresenta
os dados informados para cada armadura, de acordo com os valores calculados e
propriedades ja esclarecidas no processo experimental apresentado. O valor de médulo
de endurecimento dos estribos foi adotado 0, visando eliminar a inclinagéo do trecho ap6s
a tensdo de escoamento inicial, pois 0 aco em questdo obedece ao modelo elastoplastico
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perfeito.

a) Coeficiente de transferéncia de 0,2 | f) Estado de tensdo hidrostaticaambiente;
cisalhamento para fissura aberta;
b) Coeficiente de transferéncia de g) Resisténcia uUltima biaxial a
cisalhamento para fissura fechada; 0,4 | compressao sob o estado de tensao

hidrostatico ambiente;
c) Resisténcia Ultima uniaxial atracao; h) Resisténcia Gltima uniaxial a

0,25 | compressao sob o estado de tensao

hidrostatico ambiente;
d) Resisténcia ultima uniaxial a i) Coeficiente multiplicador derigidez para
compressao; -1 | condic&o fissurada na

tracao.
e) Resisténcia Gltima biaxial a 0
compressao;

Quadro 2 — Valores do parametro concrete
(fonte: KUNZLER, 2013)

Tensao(oc) | Deformacgéo (ec) Tenséo(oc) | Deformacéo (ec) Tensao(oc) | Deformacéao (ec)
0,23 0,0001 2,05 0,0013 2,38 0,0025
0,45 0,0002 2,13 0,0014 2,35 0,0026
0,65 0,0003 2,20 0,0015 2,31 0,0027
0,84 0,0004 2,26 0,0016 2,27 0,0028
1,02 0,0005 2,31 0,0017 2,22 0,0029
1,19 0,0006 2,35 0,0018 2,15 0,003
1,35 0,0007 2,38 0,0019 2,09 0,0031
1,49 0,0008 2,40 0,002 2,01 0,0032
1,62 0,0009 2,42 0,0021 1,93 0,0033
1,75 0,001 2,42 0,0022 1,84 0,0034
1,86 0,0011 2,42 0,0023 1,74 0,0035
1,96 0,0012 2,40 0,0024

Quadro 3 — Valores da curva tenséo deformagao do concreto comprimido (Unidades de tensdo em kN/

cm?)

(fonte: elaborada pelo autor)

Longitudinais Longitudinais Estribos
Inferiores superiores verticais
Poisson 0,3 0,3 0,3
Tensdo de escoamento inicial 36,38 kN/cm? 39,53 kN/cm? 32,00 kN/cm?
Moédulo de endurecimento 789,24 kN/cm? 874,82 kN/cm? 0
Modulo de elasticidade 19500 kN/cm? 19500 kN/cm? 21000 kN/cm?
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3.2.3 Restricbes

Para diminuir o esforgo computacional, aproveitando as condi¢cdes de simetria das
pecas apresentadas na figura 7, foi feita a modelagem de apenas um quarto do volume total
de cada viga. No centro da placa de apoio foram restringidos os deslocamentos na direcéo
Y. Nos nés localizados no final do quarto de viga, foram restringidos os deslocamentos na
direcéo X. Além disso, foram limitados os deslocamentos na direcédo Z de todos os nos
pertencentes a lateral da peca, simulando a continuidade do elemento nesta direcéo.

3.2.4 Carregamentos

Foram aplicados na rotina do software, duas etapas de carregamento. Primeiramente
foi aplicado na viga a deformacéo instantanea devido ao peso préprio do concreto armado,
incorporando a aceleragdo da gravidade em conjunto com a propriedade density. Logo
apds, para simular a aplicagéo da carga concentrada até a ruptura da viga, foram aplicados
sucessivos deslocamentos verticais nos mesmos pontos em que foram aplicadas no ensaio

experimental.

41 RESULTADOS

O diagrama de carga e deslocamento obtido a partir do ANSYS, foi gerado
multiplicando por quatro os resultados obtidos como reagdes no n6 de apoio. Os valores
dos deslocamentos foram medidos no né interno da viga, na extremidade oposta ao
apoio, onde se localiza a metade do seu vao. Na figura 13 é possivel observar as curvas
de carga-deslocamento da viga ET1 e a evolugdo das flechas na referida viga ao longo
dos incrementos de deslocamento, ficando assim exposto que o modelo adotado para
modelagem das vigas se aproxima dos ensaios experimentais, comprovando a eficacia do
mesmo.

Na figura 14, € apresentada a deformag¢do maxima atingida na viga ET1 no instante
onde foi identificada a ruptura da estrutura. Tal deformada representa a flecha atingida no
momento do seu colapso. A carga de ruptura foi de 235 kN, com uma deformacgéo de 1,31

cm no centro do vao.
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Figura 13 — Comparagéo da flecha das vigas experimentais com o modelo computacional

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 14 — Deformada no instante de ruptura da viga ET1

(fonte: elaborada pelo autor)
A figura 15 traz as tensfes impostas nas armaduras longitudinais da viga ET1 no

instante da ruptura. A barra atinge a tensdo de escoamento no momento da ruptura, sendo
considerada assim a ruptura por flexao.
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Figura 15 — Tensao nas armaduras longitudinais da viga ET1

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 16, estdo representadas as tensfes atuantes somente nos estribos da

viga ET1, no momento da ruptura. Verificou-se que os estribos ndo atingiram a tensédo de

escoamento de 32 kN/cm?, o que comprova que ndo houve ruptura por cisalhamento.

Na figura 17, tem-se o diagrama de abertura de fissuras para a viga ET1. A

observacdo da direcdo dessas fissuras no instante da ruptura, auxilia no processo de

andlise do comportamento das vigas. As fissuras sé@o representadas pela cor vermelha, as

retas verticais, sdo caracteristicas de flexdo, que se evidenciou principalmente no centro da

viga. Ja as inclinadas séo de cisalhamento, observadas nos pontos mais préximos do apoio.

Pode-se visualizar também na Figura, que os trechos com circulos azuis representam o

esmagamento do concreto e os circulos verdes mostram aberturas na estrutura.

Figura 16 — Tensdo nas armaduras transversais da viga ET1

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 17 — Diagramas de fissuragéo da viga ET1

(fonte: elaborada pelo autor)

Por fim, no quadro 5, foram apresentados os dados de tensé&o dos elementos
de concreto da viga ET1. Neste quadro foram analisadas trés etapas de carga, afim de
ressaltar a evolucédo das tensdes no concreto. Analisando os resultados apresentados,
€ possivel observar o deslocamento da linha neutra a partir do incremento de carga na
estrutura, bem como o efeito predominante de flexdo como contribuicdo para a ruptura da
peca. Os resultados completos das demais vigas (ET2, ET3 e ET4) estao apresentados no
apéndice (B).

A partir das analises feitas, ficam evidentes os mecanismos de ruptura de cada
viga. Para a ET1, tem-se o colapso por flexdo, visto que a armadura longitudinal inferior
se encontra no patamar de escoamento enquanto os estribos estdo com um baixo
carregamento. Analisando os resultados das vigas ET2 e ET3, é possivel destacar que
ambas chegaram ao limite de carga por cisalhamento, pois os estribos atingiram a carga
de ruptura, apesar das barras inferiores também estarem muito préximas da tensédo de
escoamento. E por fim a ET4, rompe por cisalhamento com o escoamento das armaduras

verticais, sem que as barras inferiores atingissem a sua tensao limite.
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ET1
P=25EkN

Quadro 5 — Evolugao da tensé@o ox no concreto para a viga ET1 (unidades em kN/cm?)

(fonte: elaborada pelo autor)

51 CONCLUSOES

5.1 Consideraco6es finais

O presente artigo teve como objetivo a realizacdo de anélise numérica tridimensional,
nas vigas da série ET ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962), através do software
de analise via elementos finitos, ANSYS, o qual obteve convergéncia com os resultados
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experimentais ja citados. O modelo foi desenvolvido através de langamento de codigos
.txt, 0os quais se encontram disponiveis no apéndice deste trabalho, visando possibilitar o
aperfeicoamento das simulagdes.

Tal modelo foi embasado nos trabalhos desenvolvidos por Lazzari (2015) e Kunzler
(2013), ambos dentro do PPGEC/UFRGS. Foram atualizados e revisados os dados dos
modelos implementados, para simulagcdo de vigas de concreto armado, submetidas a
cargas de curta e longa duragéo, conforme o Cédigo Modelo fib 2010 (2012).

A partir deste trabalho foi possivel, dentro do sofftware ANSYS, criar um modelo
computacional para simulacéo de vigas experimentais. Com a divisédo da estrutura, sendo
utilizado apenas um quarto de viga na analise, o esforgo computacional foi reduzido e o
tempo de analise otimizado. O programa se mostrou muito eficiente também por ter uma
biblioteca de elementos e comportamentos muito vasta e com inUmeras possibilidades
de simulagbes de materiais. Outro ponto a se destacar do ANSYS sdo as formas de
visualizagdo dos resultados apds a andlise ter sido concluida, possuindo ferramentas
gréficas interessantes, as quais tornam de facil identificacdo os resultados que se deseja
analisar.

O modelo proposto foi exposto a uma abrangéncia grande de comportamentos,
podendo-se destacar entre eles as falhas por flexdo e corte. Tendo em vista os bons
resultados obtidos neste trabalho, verifica-se a possibilidade de simulacdo de outras
estruturas de concreto armado.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Visando o aperfeicoamento deste trabalho, esté previsto a utilizacdo desde modelo
para analise de outros ensaios experimentais. Dentre eles se encontram as vigas ensaiadas:
por Bresler e Scordelis (1963); as vigas de concreto protendido de Tao e Du (1985); e as
vigas de concreto armado com furos de Mansur (2006).

Como sugestdes de avanco do estudo, sugere-se a analise de estruturas com
protensdo, sejam elas aderentes ou ndo aderentes ao longo do tempo, tanto na area
experimental como na numérica. Outra sugestéo seria a aplicagdo de armadura incorporada
e distribuida com futura comparacgéo de resultados com a armadura discreta aplicada neste
artigo.
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APENDICE A — SCRIPTS ANSYS ADPL 18.0

A.1 Exemplo de script para viga ET1 de Leonhardt e Walther (1962)

! Programador: Henrique Cardoso Koch
! Data: 19/06/17

I'unidades: cm, kN

!

!
/NOPR ! Suppress printing of UNDO process

/PMACRO ! Echo following commands to log
FINISH I Make sure we are at BEGIN level
/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/NOPR

/PMETH,OFF,0

ftitle, VIGA LEONHARDT ET1
!
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/PREP7

I ET,1,SOLID65
" ET,2,LINK180
* ET,3,SOLID185

MPTEMP,,,....,
MPTEMP,1,0

MPDATA EX,1,,2886.53
MPDATA,PRXY, 1,,0.2
TB,MELA,1,1,35,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.0001,0.229932
TBPT,,0.0002,0.446906
TBPT,,0.0003,0.651118
TBPT,,0.0004,0.843009
TBPT,,0.0005,1.022637
TBPT,,0.0006,1.190306
TBPT,,0.0007,1.346247
TBPT,,0.0008,1.49069
TBPT,,0.0009,1.623854
TBPT,,0.001,1.745957
TBPT,,0.0011,1.857209
TBPT,,0.0012,1.957815
TBPT,,0.0013,2.047975
TBPT,,0.0014,2.127884
TBPT,,0.0015,2.197732
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TBPT,,0.0016,2.257705
TBPT,,0.0017,2.307984
TBPT, 0.0018,2.348745
TBPT,,0.0019,2.380161
TBPT,,0.002,2.4024
TBPT,,0.0021,2.415626
TBPT,,0.0022,2.42
TBPT,,0.0023,2.415678
TBPT,,0.0024,2.402813
TBPT,,0.0025,2.381553
TBPT,,0.0026,2.352046
TBPT,,0.0027,2.314434
TBPT,,0.0028,2.268855
TBPT,,0.0029,2.215446
TBPT, 0.003,2.15434
TBPT,,0.0031,2.085666
TBPT,,0.0032,2.009552
TBPT,,0.0033,1.926122
TBPT,,0.0034,1.835498
TBPT,,0.0035,1.737798
TB,CONC,1,1,9,
TBTEMP,0
TBDATA,,0.20,0.40,0.25,-1,,
TBDATA,,,...,
MPTEMP,,,,...,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS, 1,,2.54E-8

ES2 = 19500

FY2 =42.8*0.85

FY22 = 42.8

ES22 = .15*FY22/(0.01-FY2/ES2)
1

I Modelo Linear Isotropico

! MPTEMP,,,,,,,, MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,ES2 MPDATA,PRXY,2,,V1
!
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I Modelo Bilinear - entra com a tensao inicial e inclinacdo da curva de endurecimento
!

TB,BISO,2,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA,,FY2,ES22,,,,

|AF{MADUF{A PASSIVA (SUPERIOR) - material 3

|v2 0.3

ES3 = 19500

FY3 = 46.5*0.85

FY33 =46.5

ES33 = .15*FY33/(0.01-FY3/ES3)
|

I Modelo Linear Isotropico

I MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA EX,3,,ES3
MPDATA,PRXY,3,,V2

|

! Modelo Bilinear - entra com a tensao inicial e inclinagdo da curva de endurecimento
|

TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP,0
TBDATA,,FY33,ES33,,,,

v3=0.3

ES4 =21000
FY4 =32
ES44 =0

!

! Modelo Linear Isotrépico
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MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,4,,ES4

MPDATA,PRXY,4,,v3
|

! Modelo Bilinear - entra com a tens&o inicial e inclinagdo da curva de endurecimento
|

TB,BISO,4,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA,,FY4,ES44,,,,

!

!

v4=0.2

ES5 = 20000

!

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,5,,ES5
MPDATA,PRXY,5,,v4

' VOLUMES CONCRETO (coord X, coord y, comprim X, comprim y,comprim z)
!

BLC4,0,0,170,35,15

BLC4,15,-5,10,5,15

BLC4,120,35,10,5,15

!

K,1000,2.5,2.5,0 ! keypoint 1000 em x=2.5, y=2.5 e z=0
K,1010,2.5,2.5,12.5

K,1020,2.5,5,12.5

K,1030,2.5,32.5,0

K,1040,2.5,32.5,12.5

!

K,2000,7.5,2.5,0

K,2010,7.5,2.5,12.5

K,2020,7.5,5,12.5

K,2030,7.5,32.5,0

K,2040,7.5,32.5,12.5

!
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K,3000,12.5,2.5,0
K,3010,12.5,2.5,12.5
K,3020,12.5,5,12.5
K,3030,12.5,32.5,0
K,3040,12.5,32.5,12.5
|

K,4000,17.5,2.5,0
K,4010,17.5,2.5,12.5
K,4020,17.5,5,12.5
K,4030,17.5,32.5,0
K,4040,17.5,32.5,12.5
|

K,5000,22.5,2.5,0
K,5010,22.5,2.5,12.5
K,5020,22.5,5,12.5
K,5030,22.5,32.5,0
K,5040,22.5,32.5,12.5
|

K,6000,27.5,2.5,0
K,6010,27.5,2.5,12.5
K,6020,27.5,5,12.5
K,6030,27.5,32.5,0
K,6040,27.5,32.5,12.5
|

K,7000,37.5,2.5,0
K,7010,37.5,2.5,12.5
K,7020,37.5,5,12.5
K,7030,37.5,32.5,0
K,7040,37.5,32.5,12.5
|

K,8000,47.5,2.5,0
K,8010,47.5,2.5,12.5
K,8020,47.5,5,12.5
K,8030,47.5,32.5,0
K,8040,47.5,32.5,12.5
|

K,9000,57.5,2.5,0
K,9010,57.5,2.5,12.5
K,9020,57.5,5,12.5
K,9030,57.5,32.5,0
K,9040,57.5,32.5,12.5
|

K,10000,67.5,2.5,0
K,10010,67.5,2.5,12.5
K,10020,67.5,5,12.5
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K,10030,67.5,32.5,0
K,10040,67.5,32.5,12.5
!

K,11000,77.5,2.5,0
K,11010,77.5,2.5,12.5
K,11020,77.5,5,12.5
K,11030,77.5,32.5,0
K,11040,77.5,32.5,12.5
!

K,12000,87.5,2.5,0
K,12010,87.5,2.5,12.5
K,12020,87.5,5,12.5
K,12030,87.5,32.5,0
K,12040,87.5,32.5,12.5
!

K,13000,97.5,2.5,0
K,13010,97.5,2.5,12.5
K,13020,97.5,5,12.5
K,13030,97.5,32.5,0
K,13040,97.5,32.5,12.5
!

K,14000,107.5,2.5,0
K,14010,107.5,2.5,12.5
K,14020,107.5,5,12.5
K,14030,107.5,32.5,0
K,14040,107.5,32.5,12.5
!

K,15000,117.5,2.5,0
K,15010,117.5,2.5,12.5
K,15020,117.5,5,12.5
K,15030,117.5,32.5,0
K,15040,117.5,32.5,12.5
!

K,16000,127.5,2.5,0
K,16010,127.5,2.5,12.5
K,16020,127.5,5,12.5
K,16030,127.5,32.5,0
K,16040,127.5,32.5,12.5
|

K,17010,170,2.5,12.5
K,17020,170,5,12.5
K,17040,170,32.5,12.5
!

!

I traca linhas entre os pontos criados
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| ESTRIBOS

|
LSTR,1000,1010
LSTR,1010,1040
LSTR,1040,1030
!
LSTR,2000,2010
LSTR,2010,2040
LSTR,2040,2030
|
LSTR,3000,3010
LSTR,3010,3040
LSTR,3040,3030
!
LSTR,4000,4010
LSTR,4010,4040
LSTR,4040,4030
|
LSTR,5000,5010
LSTR,5010,5040
LSTR,5040,5030
|
LSTR,6000,6010
LSTR,6010,6040
LSTR,6040,6030
!
LSTR,7000,7010
LSTR,7010,7040
LSTR,7040,7030
|
LSTR,8000,8010
LSTR,8010,8040
LSTR,8040,8030
!
LSTR,9000,9010
LSTR,9010,9040
LSTR,9040,9030
|
LSTR,10000,10010
LSTR,10010,10040
LSTR,10040,10030
|

LSTR,11000,11010

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 2 Capitulo 14 m



LSTR,11010,11040
LSTR,11040,11030
!

LSTR,12000,12010
LSTR,12010,12040
LSTR,12040,12030
!

LSTR,13000,13010
LSTR,13010,13040
LSTR,13040,13030
|

LSTR,14000,14010
LSTR,14010,14040
LSTR,14040,14030
!

LSTR,15000,15010
LSTR,15010,15040
LSTR,15040,15030
|

LSTR,16000,16010
LSTR,16010,16040
LSTR,16040,16030
|

! BARRAS

!
LSTR,1010,17010
LSTR,1020,17020
LSTR,1040,17040

! Definicdo das espessuras de barras em cm?
!

SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,3.14,
SECCONTROL,0,0

!

SECTYPE,3,LINK, ,3
SECDATA,0.503,
SECCONTROL,0,0

!

SECTYPE,4,LINK, ,4
SECDATA,0.247,
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SECCONTROL,0,0

!

|
s
! MESH
s
!

| ...............................................................................
I MESH CONCRETO:
PP
|

| Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 1

MAT, 1

REAL, 1

ESYS, 0

SECNUM,

!

I'x

!

LESIZE,2, , ,68, ,,,,1 Iseleciona barra “X” e divide em 68 partes
LESIZE 4, , ,68,,,,,1

LESIZE)5, , ,68,,,, ,1

LESIZE,7,, ,68,,,,,1

|

ly

|

LESIZE 1, , ,14,,,, ,1 Iseleciona barra “Y” e divide em 14 partes
LESIZE,S, , ,14,,,, 1

LESIZE6, , ,14,,,, 1

LESIZE,, , ,14,,,, 1

|

1z

!

LESIZE,9,, ,6,,,,,1 !seleciona barra “Z” e divide em 6 parte
LESIZE,10,, 6,,,, ,1

LESIZE,11,, 6,,,, 1

LESIZE,12,, ,,,, 1

!

! Opgbes da malha:

|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|
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VMESH,1 laplica a mesh 1
|
|

| Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 3

MAT, 5

REAL, 1

ESYS, 0

SECNUM,

|

I'x

|

LESIZE14,, 4,,,, 1
LESIZE,16,, 4,,,, 1
LESIZE,17,, 4,,,, 1
LESIZE19,, 4,,,, 1
!

ly

!

LESIZE,13,, ,2,,,, 1
LESIZE,15,, ,2,,,, ,1
LESIZE,18,, ,2,,,, ,1
LESIZE,20,, ,2,,,,,1
|

1z

!

LESIZE,21,, 6,,,, ,1
LESIZE,22,, s, ,,, ,1
LESIZE,23,, 6, ,,, ,1
LESIZE,24,, s, ,,, ,1

|

!

! Opcdes da malha:

|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro

MSHKEY,1 ! define malha mapeada
!

VMESH,2 laplica a mesh 2
!
|

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 2 Capitulo 14 m



| Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
l

TYPE, 3

MAT, 5
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
|

I'x

LESIZE,2s6, , 4, ,,,,1
LESIZE,28, , 4,,,,,1
LESIZE,29,, 4,,,,,1
LESIZE,31,, 4,,,, .1
|

ly

|

LESIZE,25,, ,2,,,,,
LESIZE,27,, .,2,,,,,
LESIZE,30,, ,2,,,,,

LESIZE,32,, 2,,,,,
|

]
]
)
]

1z
|

LESIZE,33,, 6, ,, ,,
LESIZE,34,, 6,,,,,
LESIZE,35,, 6, ,,,,

LESIZE,3s, , 6, ,,,,
[
|

;
;
]
;

! Opgbes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY, 1 ! define malha mapeada

!

VMESH,3 laplica a mesh 3

|

1

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!
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TYPE,
MAT,

REAL,
ESYS,
SECNUM, 2
|

2
2
0
0

I'x
!
LESIZE,85, , ,67,,,,,1

LESIZE,8S, , ,67,,,, ,1

|

! Opcdes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

!

LMESH,85,86

!

| Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

|

TYPE, 2
MAT, 3
REAL, 0
ESYS, 0
SECNUM, 3

!

I'x

!

LESIZE,87,, ,67,,,, 1

|

! Op¢des da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY, 1 ! define malha mapeada

| LMESH,87

|

| Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

!

TYPE, 2
MAT, 4
REAL, 0
ESYS, 0
SECNUM, 4
!

ly
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!
LESIZE,38,, ,12,,,, ,1
LESIZE,41,, 12,,,, 1
LESIZE 44, , 12, ,,, 1
LESIZE47,, 12,,,, 1
LESIZE,5O0,, ,12,,,, ,1
LESIZE5S, , 12, ,,, ,1
LESIZE,5s, , ,12,,, , ,1
LESIZE,59, , ,12,,,, 1
LESIZE62,, 12, ,,, ,1
LESIZE,65,, 12, ,,, ,1
LESIZE,68, , ,12,,,, ,1
LESIZE,71,, 12,,,, 1
LESIZE,74,, 12,,,, 1
LESIZE,77,, 12,,,, 1
LESIZE,80,, ,12,,,, ,1
1

LESIZE,83,, 12,,,,,
|

1z

!

LESIZE,37,, ,5,,,,,
LESIZE,39,, 5,,,,,

LESIZE 40,, 5,,,,,
LESIZE42,, 5,,,,,

1
1
1
1

LESIZE43,, 5,,,, .1

LESIZE 45, , 5, ,,, 1

LESIZE 46, , 5, ,,, 1

LESIZE 48, , )5,,,, 1

LESIZE 49, , 5,,,, 1

LESIZE,5Y,, )5, ,,, .1

LESIZE,52,, )5,,,, ,1

LESIZE,54,, 5,,,, 1

LESIZE,55, , )5, , ,, ,1

LESIZE57,, )5, ,,, .1

LESIZE,58, , 5, ,,, .1

LESIZE,60,, ,5,,,, ,1

5 1
5 1
5 1
5 1
5 1
5 1
1
1
1

LESIZE®61,,.5,,,,,
LESlZEl63’ LAl LI I )
LES|2E5647 1 L )

LESIZE,66, , 5, ,,,,
LESIZE,67,, 5,,,,,
LESIZE,6Y9,, )5,,,,,
LESIZE,70,, 5,,,,,
LESIZE,72,, 5,,,,,
LESIZE,73,, 5, ,,,,
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LESIZE,7S,, 5,,,,,
LESIZE,76,, ,5,,,,,

1
1
LESIZE,78,, )5,,,, 1
LESIZE,79,, )5,,,, 1
LESIZE,81,, 5,,,,,1

1

1

LESIZE82,, )5,,,,,
LESIZE,84,, 5,,,,,
' LMESH,37
LMESH,38
LMESH,39
LMESH,40
LMESH,41
LMESH,42
LMESH,43
LMESH,44
LMESH,45
LMESH,46
LMESH,47
LMESH,48
LMESH,49
LMESH,50
LMESH,51
LMESH,52
LMESH,53
LMESH,54
LMESH,55
LMESH,56
LMESH,57
LMESH,58
LMESH,59
LMESH,60
LMESH,61
LMESH,62
LMESH,63
LMESH,64
LMESH,65
LMESH,66
LMESH,67
LMESH,68
LMESH,69
LMESH,70
LMESH,71
LMESH,72
LMESH,73
LMESH,74
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LMESH,75

LMESH,76

LMESH,77

LMESH,78

LMESH,79

LMESH,80

LMESH,81

LMESH,82

LMESH,83

LMESH,84

!

! Op¢des da malha:

1

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada
1

| Esse comando executa um merge dos nos - elimina nos repetidos

! Faz a renumeracgéo dos nos
|

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP,NODE

!

! Inspect newly created reinforcing elements
!

esel,s,type,,1

! adjust the translucency level of the

! base element to reveal the embedded reinforcing
| elements

ftrlcy,elem,0.9

esel,all

iew,1,1,11

I Turn on the expaned element shapes
/eshape, 1

eplot

!
ettt
! RESTRIGOES NOS APOIOS
|
|

nsel,s,loc,x,20
nsel,rloc,y,-5
d,all,uy

!

DA,6,UX,
DA,1,UZ,
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DA,7,UZ,
DA,13,UZ,
allsel

/PREP7

I ALLSEL,ALL
ACEL,0,981,0,

!

nsel,s,loc,x,125
nsel,r,loc,y,40
nsel,r,loc,z,0

f,all,fy,-0.0

allsel,all

!

antype,0 !Andlise estatica
solcontrol,on

!

autots,on

nlgeom,on
NCNV,2,0,0,0,0 Icritério de parada para terminar a analise
neqit,100

CNVTOL,F, ,0.1,2,,
CNVTOL,U, ,0.1,2,,
NSUBST,1,100,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS, 1

EQSLV,SPAR
LNSRCH,0

!
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,1

LSWRITE,1,
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/PREP7

!

nsel,s,loc,x,125
nsel,r,loc,y,40
nsel,r,loc,z,0
d,all,uy,-2

allsel

!

antype,0
solcontrol,on

|

autots,on
CNVTOL,F, ,0.4,2,
CNVTOL,U, ,04,2,,
NSUBST,25,100,25
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
LNSRCH,0
NCNV,2,0,0,0,0
NEQIT,100

|
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
time,25
LSWRITE,2,

A.2 Exemplo de script para tracar diagrama carga-deslocamento — pés
processamento

/POST26
|

! Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa incremento de
deslocamento
!

!
*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se necessério (por

exemplo: torna positivos os deslocamentos)
*SET,FATOR2,4.00 | Fator para multiplicar a carga se necessario (por exemplo: Ptotal
= 4xP)

*SET,NNUY,84 | Namero do n6 do qual se quer fazer o gréfico carga-deslocamento (ver

listagem dos nés com coordenadas)
!

/AXLAB,Y,CARGA P ! Label Y
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/AXLAB,X,FLECHA UY! Label X

NSOL,2,NNUY,U,y ! Especifica 0 n6 cujo deslocamento Uy vai ser plotado.
NSOL,3,1,U,Z ! Variavel muda, serve para armazenar a soma das reacdes (corresponde
ao deslocamento UZ do n6 1).

!

NSEL,S,LOC,x,20 ! Seleciona os nés cuja coordenada y € igual a -2.50 (escolher a
coordenada de onde estéo as reagdes).

NSEL,R,LOC,y,-5

*GET,NUMNOD,NODE,0,COUNT ! Captura os numeros dos nos de onde estéo as reagoes.
*GET,CURNOD,NODE,0,NUM,MIN !Captura as coordenadas dos nos onde estéo as reagbes
de apoio.

!

*DO,I,1,NUMNOD | Lago que faz a soma das reagdes Fy dos nOs selecionados
antes.

RFORCE,4,CURNOD,Fy

ADD,3,3,4,SOMA

CURNOD=NDNEXT(CURNOD)

*ENDDO

!

PROD,2,2,,,,,,FATOR1 ! Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATORI1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 ! Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

|

XVAR,2 ! Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR,3! Plota a carga total no eixo Y Y

I ALLSEL,ALL

FINISH

APENDICE B - RESULTADOS VIGAS ET2, ET3 E ET4

B.1 ET2

Na figura 18 é possivel observar as curvas de carga-deslocamento da viga ET2 e a
evolugédo das flechas na referida viga ao longo dos incrementos de deslocamento. Ficando
assim exposto que o modelo adotado para modelagem das vigas se aproxima dos ensaios

experimentais comprovando a eficacia do mesmo.
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Figura 18 — Comparagéo da flecha das vigas experimentais com o modelo computacional

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 19, € apresentada a deformac¢do maxima atingida na viga ET2 no instante
onde foi identificada a ruptura da estrutura. Tal deformada representa a flecha atingida no
momento do seu colapso. A carga de ruptura foi de 248 kN, com uma deformacgéo de 1,53
cm no centro do véo.

Figura 19 — Deformada no instante de ruptura da viga ET2

(fonte: elaborada pelo autor)
A figura 20 traz as tensdes impostas nas armaduras longitudinais da viga ET2 no

instante da ruptura. Foi separado o esforco nas tensdes de ruptura da viga. A barra chega
a 36 kN/cm2, valor muito préximo ao escoamento.
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Figura 20 — Tensdo nas armaduras longitudinais da viga ET2

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 21, estdo representadas as tensdes atuantes somente nos estribos da
viga ET2, no momento da ruptura. Verificou-se que os estribos atingiram a tensdo de

escoamento de 32 kN/cm?, o que comprova que houve ruptura por cisalhamento.

Figura 21 — Tensdo nas armaduras transversais da viga ET2

(fonte: elaborada pelo autor)
Na figura 22, tem-se o diagrama de abertura de fissuras para a viga ET2. Ficando

assim evidente no grafico a ruptura por cisalhamento nos trechos centrais da viga mostrada,
mas as fissuras de flexdo também presentes.
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— Diagramas de fissuragéo da viga ET2

Figura 22

(fonte: elaborada pelo autor)

ET2

P=25kN

P=T0kN

Quadro 6 — Evolugao da tensé@o ox no concreto para a viga ET2 (unidades em kN/cm?)

(fonte: elaborada pelo autor)
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No quadro 6, foram apresentados os dados de tenséo dos elementos de concreto da
viga ET2. Neste quadro foram analisadas trés etapas de carga, afim de ressaltar a evolugcéo
das tensdes no concreto. Analisando os resultados apresentados, é possivel observar o

deslocamento da linha neutra a partir do incremento de carga na estrutura.
B.2 ET3

Na figura 23 é possivel observar as curvas de carga-deslocamento da viga ET3 e a
evolugédo das flechas na referida viga ao longo dos incrementos de deslocamento. Ficando
assim exposto que o modelo adotado para modelagem das vigas se aproxima dos ensaios

experimentais comprovando a eficacia do mesmo.

Figura 23 — Comparacéo da flecha das vigas experimentais com o modelo computacional

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 24, é apresentada a deformag@o maxima atingida na viga ET3 no instante
onde foi identificada a ruptura da estrutura. Tal deformada representa a flecha atingida no
momento do seu colapso. A carga de ruptura foi de 244 kN, com uma deformacgéao de 1,74
cm no centro do véo.

A figura 25 traz as tensdes impostas nas armaduras longitudinais da viga ET3 no
instante da ruptura. Foi separado o esfor¢o nas tensdes de ruptura da viga. A barra chega
a 29,3 kN/cmz?, valor préximo ao escoamento.

Na figura 26, estdo representadas as tensdes atuantes somente nos estribos da
viga ET3, no momento da ruptura. Verificou-se que os estribos atingiram a tensdo de
escoamento de 32 kN/cmz?, o que comprova que houve ruptura por cisalhamento.
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Figura 24 — Deformada no instante de ruptura da viga ET3

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 25 — Tensdo nas armaduras longitudinais da viga ET3

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 26 — Tensdo nas armaduras transversais da viga ET3

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 27, tem-se o diagrama de abertura de fissuras para a viga ET3. Ficando

assim evidente no grafico a ruptura por cisalhamento nos trechos centrais da viga mostrada,
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mas as fissuras de flexdo também presentes, mas de forma mais amena que na ET2.

{3 P Y

| R e 1

Figura 27 — Diagramas de fissuragéo da viga ET3

(fonte: elaborada pelo autor)

ET3

P=T70 kN

524444

Quadro 7 — Evolugéo da tensdo ox no concreto para a viga ET3 (unidades em kN/cm?)

(fonte: elaborada pelo autor)
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No quadro 7, foram apresentados os dados de tenséo dos elementos de concreto da
viga ET2. Neste quadro foram analisadas trés etapas de carga, afim de ressaltar a evolugcéo
das tensdes no concreto. Analisando os resultados apresentados, é possivel observar o

deslocamento da linha neutra a partir do incremento de carga na estrutura.
B.3 ET4

Na figura 28 é possivel observar as curvas de carga-deslocamento da viga ET4 e a
evolugédo das flechas na referida viga ao longo dos incrementos de deslocamento. Ficando
assim exposto que o modelo adotado para modelagem das vigas se aproxima dos ensaios

experimentais comprovando a eficacia do mesmo.

Figura 28 — Comparacgéo da flecha das vigas experimentais com o modelo computacional

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 29, é apresentada a deformag¢do méxima atingida na viga ET4 no instante
onde foi identificada a ruptura da estrutura. Tal deformada representa a flecha atingida no
momento do seu colapso. A carga de ruptura foi de 175 kN, com uma deformacgéo de 1,22
cm no centro do véo.

A figura 30 traz as tensfes impostas nas armaduras longitudinais da viga ET4 no
instante da ruptura. Foi separado o esfor¢o nas tensées de ruptura da viga. A barra chega
a 24,9 kN/cmz?, valor ainda distante de escoamento.

Na figura 31, estdo representadas as tensdes atuantes somente nos estribos da
viga ET4, no momento da ruptura. Verificou-se que os estribos atingiram a tensdo de
escoamento de 32 kN/cm?, o que comprova que houve ruptura por cisalhamento.
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Figura 29 — Deformada no instante de ruptura da viga ET4

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 30 — Tensdo nas armaduras longitudinais da viga ET4

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 31 — Tensdo nas armaduras transversais da viga ET4

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 32, tem-se o diagrama de abertura de fissuras para a viga ET4. Ficando
assim evidente no gréfico a ruptura por cisalhamento nos trechos centrais e superiores da

viga mostrada.
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Figura 32 — Diagramas de fissuragéo da viga ET4

(fonte: elaborada pelo autor)

ET4

P=25kN

Quadro 8 — Evolugéo da tensdo ox no concreto para a viga ET4 (unidades em kN/cm?)
(fonte: elaborada pelo autor)

No quadro 8, foram apresentados os dados de tenséo dos elementos de concreto da
viga ET4. Neste quadro foram analisadas trés etapas de carga, afim de ressaltar a evolugéo
das tensdes no concreto. Analisando os resultados apresentados, é possivel observar o
deslocamento da linha neutra a partir do incremento de carga na estrutura.
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