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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo numérico capaz de investigar, de
forma mais realista, 0 comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a
flex@o, considerando a linearidade fisica dos materiais. Neste contexto, este trabalho
apresenta uma abordagem numeérica da fratura baseada no Método dos Elementos
Finitos. Esta abordagem numérica da fratura constitui o método denominado
interfaces coesivas. Sua descricdo é apresentada, bem como sua implementacéo na
andlise, para o0 modo de ruptura detectado. Foram simuladas duas vigas, a primeira
sendo uma viga de referéncia sem aplicacdo do reforco, e a segunda, uma viga
reforcada com compdsitos a base de fibra de juta na regido tracionada do elemento
estrutural.

Para verificar a precisdo do modelo numérico desenvolvido, comparam-se 0s
resultados numéricos com resultados experimentais. Nessas comparacoes,
obtiveram-se aproximacdes consideravelmente boas, entre os resultados numéricos

e experimentais.

Palavras-chave: Reforgo estrutural de vigas, elementos finitos, mecéanica da fratura,

linearidade fisica dos materiais, modelagem computacional, concreto armado.



ABSTRACT

The objective of this labour is present a numerical model able to investigate more
realist the behavior of reinforced concrete beams strengthened in bending, considering
the linearity of the materials In this context this work presents a numerical approach to
fracture based on the Finite Element Method. This numeric approach fracture is the
method called cohesive interfaces. Their description is given and its implementation in
the analysis for the detected failure mode. Two beams were simulated the first one
being a reference beam without the application of the reinforcement and the second a
beam reinforced composites jute fiber base in the tensioned region of the structural
element.

To verify the accuracy of the numerical model developed if we compare the numerical
results with experimental results. These comparisons we obtained pretty good

approximations between the numerical and experimental results.

Keywords: Structural reinforcement of beams, finite elements, fracture mechanics,

linearity of the materials, computer modeling, reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Os problemas patologicos e a necessidade de reabilitacdo afetam as
construcbes desde os primordios das civilizacbes e dependem principalmente da
qualidade da edificacdo construida. Entretanto, durante sua vida util, os materiais,
componentes e elementos utilizados na construcao civil, interagem com o ambiente,
constituido muitas vezes por agentes agressivos que apresentam variados niveis de
agressividade (BEBER, 2003). Some-se a isto a necessidade de reabilitar certas
estruturas devido a outros fatores que néo estejam relacionados com a qualidade ou
a durabilidade da edificacdo, mas sim com a mudanca do uso da estrutura, com a
inviabilidade de demolicdo e reconstrucdo ou com a necessidade de ampliacdo da
estrutura (REIS, 1998). Dentro deste contexto, cresce também em importancia o
estudo das patologias e das técnicas de recuperacao e reforco das estruturas.

Para Souza e Ripper (1998), a Patologia da Estruturas pode ser entendida
como a parte da engenharia, que estuda as origens, as formas de manifestacdo, as
consequéncias e os mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
degradacgéo das estruturas.

Quando uma constru¢do ndo é mais capaz de atender de maneira adequada
as suas funcdes, é preciso reabilitad-la, ou seja, torna-la apta novamente a satisfazer
com seguranca a demanda da sociedade. Atualmente, existem muitas técnicas para
a recuperacdo e o reforco das estruturas de concreto armado. Em se tratando de
vigas, objeto de estudo deste trabalho, pode-se destacar. o aumento da secao
transversal, a protensédo externa e o reforco por colagem de materiais compdsitos
sintéticos e naturais (ALMEIDA T., 2001).

A escolha por um dos citados tipos de intervencdo passa, necessariamente,
por fatores técnicos e econdmicos como: eficiéncia do refor¢o, condi¢des e custos de
realizacdo da obra e disponibilidade local de mé&o-de-obra adequada, além de
materiais e equipamentos (SIMOES, 2007).

Neste contexto, existe hoje um interesse crescente nos materiais compagsitos
que utilizam fibras vegetais como agentes de refor¢o. Esse interesse esta relacionado
ao seu baixo custo, densidade menor do que as fibras de vidro, além de serem fontes
renovaveis, ndo abrasivas, biodegradaveis e amplamente disponiveis em territério
nacional (PIRES, 2009).
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Visando o aproveitamento de recursos naturais disponiveis em territorio
nacional e buscando-se alternativas que sejam economicamente viadveis para o
reforco de matrizes poliméricas, optou-se pelas fibras de juta. Estas fibras foram
escolhidas por apresentarem elevadas propriedades especificas associada ao seu

baixo custo, além de possuir uma cadeia produtiva bem estabelecida no Brasil.

1.2 Objetivo geral

Dar continuidade ao trabalho “Refor¢o de vigas de concreto armado submetidas
a flexdo com compdésito contendo fibras de juta”, desenvolvido por Dellatorre (2015),
fazendo uso de modelos numéricos para simular o comportamento de fissuragéo,
através de interfaces coesivas e de fissuras do tipo discretas. Esta analise sera feita

por modelagem em software baseado em elementos finitos.

1.3 Objetivo especifico

- Implementacdo do modelo numérico para analise de estruturas
bidimensionais (2D) de concreto armado, no software ANSYS®;

- Avaliar a eficiéncia da técnica de reforco a flexdo com compdésito contendo
fibras de juta na parte tracionada;

- Verificar a abertura de fissuras durante o processo de carregamento, com
base na aplicacdo da Mecanica da Fratura e do Método dos Elementos Finitos;

- Comparacdo dos resultados numéricos obtidos pelo modelo numérico
implementado com os resultados obtidos no trabalho experimental, para fins de

refinamento do modelo numérico implementado.

1.4 Justificativa

Nos ultimos anos, diversos centros de pesquisa, que tém se dedicado ao
desenvolvimento de novas alternativas para o reforco de estruturas de concreto
armado, buscando estender a vida util das estruturas. Neste contexto, a utilizacao de
compositos de fibras de naturais no reforco de estruturas de concreto armado

representa uma solugao interessante.
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A aplicacéo desta técnica de reforco, em substituicdo aquelas tradicionalmente
empregadas, impde a necessidade de conhecer suas propriedades e seu
comportamento sob as mais diversas condicdes. No entanto, a grande maioria dos
estudos gerados a partir destas técnicas, sdo embasados em analises experimentais.

Portanto, sdo poucos os estudos que focalizam o estudo computacional do
comportamento estrutural destas estruturas reforgadas. Assim, este trabalho tem por
objetivo a modelagem computacional de elementos constituidos por concreto armado
reforcado com compdsitos de fibras de juta através da utilizacdo de um modelo

bidimensional, capaz de representar e prever comportamento desta estrutura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Métodos de reforgo para vigas de concreto armado

O reforco estrutural esta geralmente associado como solucdo de prejuizos
causados pela mudanca de utilizacdo de certa estrutura ou como uma alternativa para
o melhoramento de sua capacidade para suportar determinado conjunto de
solicitacdes (BEBER, 2003).

No entanto, antes de se definir a técnica de reforco a ser empregada, é
fundamental levantar as causas que levaram a necessidade de reforco, de maneira a
assegurar a vida util da estrutura apos a intervencao (ALMEIDA T., 2001).

A escolha de uma técnica de refor¢co adequada néo seré eficiente se o que foi
planejado néo for executado adequadamente. Além disso, Santos (2006) afirma que
o bom desempenho e a durabilidade de uma estrutura reforcada dependem da boa
aderéncia entre o material de reforco e o substrato.

Na flexdo de vigas, geralmente a reabilitacdo esta associada a insuficiéncia da
armadura de tracdo ou por deficiéncia nos mecanismos de resisténcia a compressao,
guer seja pela baixa resisténcia do concreto ou por insuficiéncia de armadura na zona
comprimida (ALMEIDA T., 2001).

As técnicas de refor¢co a flexdo de vigas de concreto armado mais utilizadas
sdo: reforco por aumento da secdo transversal, protensdo externa, reforco por
colagem de materiais (chapas de aco ou polimeros reforcados com fibras).

Cada uma dessas técnicas possuem suas vantagens e desvantagens,
devendo-se avalia-las de forma a escolher aquela que represente a melhor relagcéo
custo-beneficio e possa ser executada dentro do prazo requerido.

A seguir sdo comentados alguns aspectos importantes destas técnicas.

2.1.1 Reforgo pelo aumento da secgéo transversal

Este método de refor¢co consiste no acréscimo de uma nova camada de
concreto ou argamassa armada, a qual ird incrementar a secdo do elemento deficiente
e, deste modo, resistir a tensdes adicionais, e sua eficiéncia depende da ligacdo entre
as partes antiga e nova (SIMOES, 2007).
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A aderéncia necessaria para o perfeito desempenho da estrutura encamisada
(Figura 1) pode ser um fator de encarecimento dessa técnica de reforgo,

principalmente quando se recorre ao uso de agentes adesivos (SANTOS, 2006).

Figura 1 — Secéo tipica de vigas reforcadas por aumento da sec¢éao transversal

Concreto

Forma

Fonte: Santos (2006, p.59)

Segundo Almeida T. (2001), as principais vantagens deste método € o amplo
conhecimento dos materiais e das técnicas a serem empregadas, além do menor
custo quando comparado a outras técnicas de reforco e a rapidez na execucao.

No entanto, o risco de corrosdo das armaduras, devido a cobrimentos
reduzidos, e a consequente deterioracdo do concreto do reforgo e 0 aumento da carga
permanente sobre a estrutura caracterizam-se como as principais desvantagens desta
técnica de reforgo estrutural (PINTO, 2000).

2.1.2 Reforco por protensao externa

Conforme Pfeil (1983), a protensdo pode ser definida como um artificio que
introduz em uma estrutura um estado prévio de tensdes capaz de aumentar sua
resisténcia ou seu comportamento sob diversas solicitacdes de carga.

Conforme Almeida T. (2001), o diferencial da protensdo externa (Figura 2)
guando comparada a outras técnicas de reforco é seu carater ativo, logo, o reforgo
age sobre a estrutura antes mesmo que a viga se deforme. Além disso, a protenséo

melhora o comportamento em servigo e aumenta a capacidade resistente das vigas.
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Figura 2 — Geometria dos cabos de protensao

R AR R U TR SRR T B s A A A i A L I KR P TR
M "~ =1
4 e o Al
(a) Cabo reto, sem desviador, ancorado (c) Cabo poligonal, ancorado nos pilares,
nos pilares. com um desviador na face inferior da
viga.

A e [Ny Tt m LV N T e e e TN ah e i PR |
! L L J
(b) Cabo reto, sem desviador, ancorado (d) Cabo poligonal, ancorado na laje, com

na face inferior da viga. dois desviadores nas laterais da viga.

Fonte: Almeida T. (2001, p.17)

As vantagens mais relevantes desta técnica de reforco sdo a relativa
simplicidade do método construtivo; a auséncia de problemas com o cobrimento dos
cabos; a possibilidade de inspecédo e eventual reposi¢do dos cabos durante a vida util
(BEBER, 2003).

Entretanto, por estar situado no exterior dos elementos estruturais,
apresentam-se como desvantagens desta técnica, a sua vulnerabilidade a acdo do

fogo, da corroséo eletroquimica e atos de vandalismo (BEBER, 2003).

2.1.3 Reforco por colagem de chapa de aco

Desde a década de 60, o reforco com chapas de aco coladas em vigas de
concreto armado tem sido utilizado na Africa do Sul, Japdo e em varios paises da
Europa. A técnica € adequada nos casos onde h& deficiéncia nas armaduras
existentes, sem haver deficiéncia nas dimensGes dos elementos estruturais e na
gualidade do concreto (BEBER, 2003).

Devido a pequena interferéncia que causam nas dimensdes arquitetonicas, ao
baixo peso préprio introduzido na estrutura, a facilidade de execucédo e limpeza na
aplicacédo, além da rapida reutilizacdo da estrutura, a técnica de reforco de vigas por
intermédio da colagem de chapas de a¢o no concreto tem sido a solu¢do adotada com
maior frequéncia (SIMOES, 2007).
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No entanto, diversos estudos relacionados a esta técnica apresentam alguns
inconvenientes, listados a seguir:

a) corrosao do aco;

b) impossibilidade de visualizar fissuras na regido sob a chapa;

c) tendéncia de destacamento dos bordos da chapa devido a concentracéo de
tensdes (Figura 3);

d) alto custo do adesivo;

e) necessidade de suportes durante o tempo de cura do mesmo e limitacdo do

comprimento das chapas que pode dar origem a necessidade de execucédo de

emendas.

Figura 3 — Modos de ruptura em vigas reforcadas com chapas de aco

F : ; : F
x Fissura horizontal no nivel da ko4
Fissura critica de cisalhamento armadura interna

N N

> <
& cola A

- N S,
\ chapa \‘ chapa

Regido de descolamento Regido de ruptura do cobrimento

(a) ruptura por descolamento da chapa (b) ruptura por destacamento da chapa

Fonte: Simdes (2007, p.7)

A transferéncia de tensdes desejada entre o aco e o concreto (Figura 4),
depende de uma série de medidas que devem ser tomadas junto a incorporagédo do
reforco. De acordo com Souza e Ripper (1998), a rugosidade do concreto é um fator
fundamental para que aderéncia quimica entre os materiais seja garantida.

Segundo os autores, depois da obtencdo de uma superficie uniformemente
rugosa, esta deve ser limpa e seca, para a posterior aplicacdo da resina epoxica. As
exigéncias pertinentes a placa de ago envolvem a remocéo de 6leos e gorduras do
material, seguido da decapagem por jato abrasivo. Finalmente, as placas podem ser
posicionadas junto a estrutura, sendo submetidas a uma pressao constante, durante

o tempo de prescricdo da resina, que nao devera ser inferior a 24 horas.
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O Comite Euro-Internacional Du Béton (CEB, 1983) recomenda a utilizacdo de
chapas de aco com espessura maxima de 3,0 mm, sendo a espessura maxima da

camada de resina epoxica de 1,5 mm e protecéo da regido reforcada contra fogo.

Figura 4 — Reforco de vigas com chapas metélicas: colagem e chumbamento

superficie de concreto

superficie de concreto :
_convenientemente preparada

1 convenientemente preparada

' s ancxidica thistadn:

resina epoxidica
_chapa metilica

Fonte: Souza e Ripper (1998, p.148)

2.1.4 Reforco de estruturas de concreto com materiais compositos

Os materiais compositos podem ser definidos como misturas ndo sollveis de
dois ou mais constituintes com composi¢des distintas que estabelecam entre si uma
interface reconhecida, cujas propriedades se combinam e ndo podem ser obtidas
simplesmente pela soma dos diferentes materiais individualmente, em que um dos

materiais garante a ligacao: matriz; e a outra a resisténcia: fiboras (ALMEIDA N., 2012).

Figura 5 — Exemplos simplificados de compdsitos: reforco unidirecional e bidirecional

Matriz

Reforco

Fonte: Almeida N. (2012, p.7)
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O crescente aumento do emprego de materiais compdsitos esta associado com
0S seguintes motivos: elevada resisténcia a tracdo, boa resisténcia a corrosao, a
ataques quimicos e a cargas dinamicas; peso reduzido; boa capacidade de
deformacéo; disponibilidade em varias formas, tipos e dimensfes. Porém, ao contrario
do aco, apresentam comportamento linear — elastico até a ruptura, sem patamar de
escoamento, trazendo uma possivel reducao de ductilidade nos elementos reforcados
(CARNEIRO, 2004).

Segundo Veiga (2014), a escolha entre as varias op¢cdes de materiais, tanto da
matriz como das fibras, esta associada a varios fatores, tais como, desempenho,

custo, condi¢cOes de processamento e disponibilidade.

a) Fibras

As fibras sdo responséaveis pela resisténcia e rigidez do compdésito, que varia
em funcéo do tipo, tamanho, grau de concentracdo e disposicdo das mesmas na
matriz. Pode-se afirmar que a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade
apresentam seus valores maximos na direcéo longitudinal das fibras, e esses valores
vao diminuindo ao se afastar da direcdo principal até o minimo que corresponde a
direc&o perpendicular a longitudinal das fibras (SALLABERRY, 2005; ARAUJO, 2002).

As principais fibras para reforco de estruturas de concreto, utilizadas

comercialmente sédo as de vidro, carbono e aramida (Figura 6).

Figura 6 — Aspecto visual de tecidos de reforgo fabricados com diferentes tipos de

fibras: (a) Fibra de carbono; (b) Fibra de vidro; (c) Fibra de aramida

Fonte: Garcez (2007, p.18)
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Elas tém suas propriedades detalhadas no Quadro 1, sendo seguidas, pela
relacdo tensdo-deformacdo das fibras comparadas ao aco CA-50 e ao aco de
protensao (Figura 7).

As propriedades mecanicas e fisicas variam significativamente entre os
diversos tipos de fibra e podem variar consideravelmente também para 0 mesmo tipo
de fibra (ARAUJO, 2002).

Quadro 1 — Propriedades tipicas de algumas fibras

Aramida (A Carbono de Carbono de
Propriedade Vidro-E ida (A) elevada resisténcia| elevado médulo Ago CA-50
Kevlar 49™
(HS) (HM)
Resisténcia & tragdo 500 (escoamento)
2400 3600 3300-5000 1500-4700
[MPaj 550 (ruptura
Modulo de elasticidade
(GPa] 70 130 230-300 345-590 210
Deformag:éoa na ruptura 35 25 15-2.2 0,6-14 0,2 (escoamenta)
[%] 6 (ruptura)
Peso especifico (kN/m¥ 25,6 14,4 18 19 78,5
Coeficiente de dilatacdo -2 {lengitudinal) -1 (longitudinal) . -
. -1 {l | |
térmica [10%-6/C] 5.0 +59 (transversal) | +17 (fransversal) 1 {longitudinal) |12 (longitudinal)
Custo da fibra [US$/kg] 2 22 15-22 90 1
Fonte: Beber (2003, p.27)
Figura 7 — Diagrama tensao-deformacao de fibras e metais
5000 - Carbono (HS)
4000 +
Carbono (HM) Aramida
g
= o
= 3000 - Polietileno
)
g
P
=]
S 2000
72}
g
—
1000 +
Aco CA-50
0 T T T y
0 1 2 3 4
Deformacao [%]

Fonte: Beber (2003, p.27)
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Todos os fatores levam a crer que as fibras de carbono constituem um eficiente
reforco para materiais poliméricos. Entretanto, o Unico fator limitante situa-se na
guestao econdmica, ja que possuem um alto custo de producédo quando comparado a

outras fibras ou métodos de reforco.

b) Matriz

A matriz polimérica possui diversas funcgdes. Sucintamente, ela tem
responsabilidade pela unido e manter o correto posicionamento das fibras que
compde o material composito, a fim de garantir a adequada transferéncia de esfor¢os
de fibra para fibra (SALLABERRY, 2005).

Segundo Beber (2003), a matriz protege as fibras, formando uma camada
contra a abrasdo, umidade, oxidacdo e agentes agressivos de natureza quimica e
biolégica presentes no ambiente.

Atualmente, existe uma grande variedade de matrizes disponiveis para a
fabricacdo de compdsitos de PRF. As matrizes poliméricas podem ser originadas a
partir de resinas termorrigidas e termoplasticas.

As resinas mais utilizadas nos PRF sdo as termorrigidas da classe dos
poliésteres insaturados, dos vinilésteres e dos epoéxidos. As resinas epOxi sao
bastante usadas nos compoésitos de alta performance pela extensa gama de
propriedades fisicas e mecanicas, apesar do alto custo (ARAUJO, 2002). Algumas
propriedades mecanicas importantes na caracterizacdo de matrizes poliméricas dos

compasitos sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades tipicas das resinas mais usadas

Tipo de Resistenciaa | Modulo de Peso Retracdo
Resina Tragdo elasticidade especifico na
(MPa) (GPa) (kg/m3) cura (%)
Poliéster 35-104 2,1-3,5 1100 - 1400 5-12
Vinil éster 73-81 3,0-35 1100 - 1300 5-10
Epoxi 55-130 26-41 1200-1300 1-5

Fonte: Aradjo (2002, p.8)



24

As resinas termorrigidas quando curadas, possuem alto grau de polimerizagcéo
das moléculas e endurecimento irreversivel. Quando exposto a temperaturas
elevadas apds o endurecimento, ndo fundem e nem se decompdfe. Essas resinas
impregnam facilmente as fibras, sem necessitar de condi¢cdes especiais como grandes
pressdes ou altas temperaturas, e oferecem melhor estabilidade quimica e térmica,
além de apresentar menor retracdo e relaxacdo quando comparadas as resinas
termoplasticas (SALLABERRY, 2005).

2.1.4.1 Fibras de carbono

Inicialmente utilizados para a reabilitagdo de elementos submetidos a abalos
sismicos, os polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC) ou “carbon fiber
reinforced polymers” (CFRP) tém sido utilizados com sucesso como reforco a flexao,
ao cisalhamento e a compressdo de pilares pela técnica de confinamento
(SALLABERRY, 2005).

A durabilidade, a leveza e a variabilidade de comprimento sdo caracteristicas
do compdsito que contribuem de forma fundamental para a sua boa aceitacédo, sendo
que essa técnica pouco altera a geometria das pecas reforcadas. No entanto, a
eficiéncia dessa técnica de refor¢o sofre consideravel influéncia dos seguintes fatores:
orientacdo e disposicdo das fibras, niumero de camadas de reforco e presenca de
dispositivos de amarracdo (SANTOS, 2006).

Em contrapartida, Carneiro (2004) explica que as fibras de carbono reduzida e
elevada condutibilidade elétrica, que pode causar corrosdo do tipo galvanica quando
em contato com materiais metélicos.

O método de reforco estrutural de elementos de concreto por incremento de
compositos de fibras de carbono é de execucao rapida, facil e limpa. Portanto, na
visdo de Araujo (2002), essas vantagens podem compensar o custo do compdésito,

gue chega a ser cerca de dez vezes o do aco.

2.1.4.2 Fibras de aramida

S&o as mais populares fibras de origem organica. Em geral, sdo conhecidas

como kevlar®, marca registrada da DuPont, sendo reconhecida mundialmente pela



25

producéo de materiais compasitos utilizados em coletes a prova de bala e na industria
aeronautica.

De modo geral, as fibras de aramida podem ser consideradas como portadoras
de propriedades intermediarias em relacdo as outras fibras estudadas neste trabalho,
tanto no aspecto estrutural, quanto na parte econdmica. Ainda que as fibras sejam
caracterizadas por apresentarem ruptura fragil, as fibras de aramida possuem a
vantagem de ter um comportamento menos fragil na ruptura, caracteristica almejada
em materiais com fins estruturais (GARCEZ, 2007).

Segundo Carneiro (2004), as fibras de aramida possuem baixa densidade,
condutibilidade elétrica e retracdo, altas resisténcias a tracdo e ao impacto e
moderada resisténcia a ataques quimicos, no entanto, degradam-se por exposi¢cao a

radiacdo ultravioleta.

2.1.4.3 Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo largamente utilizadas para aplicacbes em engenharia
civil, principalmente pela excelente relacdo custo de producdo/propriedades
mecanicas. Sendo utilizadas em larga escala na forma de tecidos bidirecionais no
reforco de elementos estruturais.

As fibras de vidro podem ser divididas em dois grupos. O primeiro com médulo
de elasticidade de cerca de 70 GPa e resisténcia entre 1000 e 2000 MPa, como por
exemplo as fibras do tipo E, A, C e E-CR. O segundo grupo possui médulo de
elasticidade de cerca de 85 GPa, com resisténcia a tracdo entre 2000 e 3000 MPa,
como por exemplo as fibras do tipo R, S e AR. Estas fibras e suas principais aplicacdes
sdo apresentadas no Quadro 2. (BEBER, 2003 apud HOLLAWAY; LEEMING?, 1999).

! HOLLAWAY, L. C.; LEEMING, M. B. Strengthening of reinforced concrete structures using
externally onded FRP composites in structural and civil engineering. 1 ed. Cambridge: Woodhead
Publishing Limited, 1999. 327 p.



Quadro 2 — Tipos de fibra de vidro e suas principais aplicacdes

Tipo de fibra Principal aplicacéio
E aplicaces usuais, baixo conteudo de alcalis(< 1%6)
A elevado conteado de alcalis (10-15%)
C excelente resisténcia A corrosdo, utilizado para
acabamento de superficies
E-CR livre de boro, boa resisténcia a corrosio por 4cidos
R § excelentes propriedades mecinicas, utilizados para
aplicacdes de alto desempenho
resistente a agdo de dlcalis, empregado em concretos
AR
reforcados com fibras

Fonte: Beber (2003, p.25)
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Em termos gerais, as fibras de vidro possuem boa capacidade de deformacgéo,

boa resisténcia e baixo custo, mas baixas resisténcias a fadiga, a abraséo e a fluéncia,

menor rigidez e fraca capacidade de aderéncia a polimeros, e se degradam na

presenca de agua, acidos e solucédo alcalina. (CARNEIRO, 2004).

2.1.4.4 Fibras vegetais

De modo geral, as fibras vegetais podem ser classificadas de varias formas. No

entanto, a Figura 8, apresenta uma classificacdo que separa as fibras vegetais de

acordo com a sua origem na planta: fibras de semente, de fruto, de caule, de folha, de
talo e de cana. (PIRES, 2003).
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Figura 8 — Classificacao das fibras vegetais e alguns exemplos

FIBRAS
NATURAIS SINTETICAS
VEGETAIS ANIMAIS MINERAIS
-1a - asbestos
- seda

SEMENTE | FRUTO | CAULE | FOLHA | TALO [Cana |

- algoddo -coco  -linho  -sisal  -ec.aroz- bambu
- juta - abacaxi -c.aveia - bagaco cana
-rami - abaca
- kenaf
- canhamo

Fonte: Pires (2009, p.7)

As principais vantagens das fibras vegetais em relac@o as fibras sintéticas
tradicionais sao: matéria-prima em abundancia e de rapida renovacéo, baixo custo,
baixa densidade, boas propriedades especificas, ndo-toxicas e biodegradaveis. No
entanto, as fibras vegetais possuem como desvantagens a falta de uniformidade das
propriedades, que dependem da origem das fibras, da regido do plantio e da
habilidade manual durante a colheita e a alta absorcédo de umidade (SILVA, 2003).

A Tabela 2 apresenta um comparativo das propriedades mecanicas e

caracteristicas de fibras vegetais e fibras de reforgo convencionais.
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Tabela 2 — Propriedades e caracteristicas de fibras vegetais e fibras convencionais

Fibra Didmetro | Densidade |Resisténciaa| Mdadulode | Alongamento
(um) (g;‘cmg) tracdo (MPa) | elasticidade (%)
(GPa)
Algedéio 16-21 1,5-1,6 287 — 597 55-12,6 7-8
Juta 200 1,3 393 -773 26,5 1,5-1,8
Linho - 1,5 345-1035 27,6 27-32
Cénhamo - - 690 -— 1,6
Rami - 1,5 400 — 938 61,4 — 128 36-38
Sisal 50 - 300 1,45 511 -8635 94-22 3-7
Coco 100-450 | 1,15-1,45 131-175 4-13 15-40
Vidro—E 8-14 2,5 2000 - 3500 70 1,8-32
Vidro— S 10 2,5 4590 86 5,7
Kevlar-49 12 1,48 2800 - 3792 131 22-28
Carbono 7-10 1,6-1,9 4000 230 — 240 14-1,8

Fonte: Adaptado de Mohanty; Misra; Drzal (2005, p.41)

Nas aplicacdes onde o custo for o fator principal em relacdo as propriedades

mecanicas, as fibras vegetais sdo uma boa alternativa de matéria-prima frente as

fibras sintéticas.

2.1.4.4.1 Fibra de Juta

Juta é o nome comum dado as fibras extraidas do caule das plantas

pertencentes ao género botanico Corchorus.

A juta cresce em locais de baixa altitude e com elevada umidade, apesar de

poder ser cultivada em varias condi¢des climéticas. A planta de juta é longa, macia e

brilhante, com um comprimento de 1 a 4 metros (ALMEIDA N., 2012).

Segundo o International Jute Study Group (IJSG, 2012), a parede celular da

fibra varia em espessura. As fibras finais sdo grosseiras, geralmente com diametros
de 20 a 25 ym. As fibras sdo compostas por 10 ou mais fibras sobrepostas e unidas
por material ndo-celuloso, normalmente a lignina. Na Figura 9, consta a constituicao

de um caule de uma planta de juta.
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Figura 9 — Diagrama da anatomia do caule da juta
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Fonte: Adaptado de Pires (2009, p.7)

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2013), a fibra de
juta é 100% biodegradavel, sendo que, um hectare de juta consome aproximadamente
15 toneladas de dioxido de carbono e produz cerca de 11 toneladas de oxigénio, tendo
como vantagem a nao liberacdo de gases toxicos na queima. O International Year of
Natural Fibres (IYNF, 2012) afirma que a fibra de juta € a 32 fibra de origem vegetal
mais produzida e comercializada mundialmente, conforme pode-se observar na
Tabela 3.

Tabela 3 — Fibras de origem vegetal mais comercializadas (2010)

Fibra Producio no mundo {1 o ton)
Cana-de-actcar 75000
Bambmu 30000
Juta 2300
Eenaf 270
Linho 830
Sisal 378
Céanhamo 214
Coco 100
Rami 100
Abaca 70
Erva 700

Fonte: Veiga (2014, p.12)
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Como descrito por Pires (2009), o processo de producdo tem duracdo
aproximada de cinco dias e ndo faz uso de nenhum processo quimico. ApGs o corte
dos talos, procede-se a limpeza das hastes, que séo reunidas em feixes e colocadas
em agua corrente ou parada, caracterizando a etapa de maceracdo ou afogamento.
A seguir, as fibras sao facilmente desprendidas da casca e lavadas. As fibras séo
entdo golpeadas na 4gua e submetidas a uma segunda lavagem, para depois serem
estendidas em varais de secagem. Enfim, as fibras sdo encaminhadas para
processamento, onde séo produzidas bobinas ou tecidos. Algumas das etapas deste

processo estéo ilustradas na Figura 10.

Figura 10 — Ciclo de producéo da juta: Colheita (1), Secagem (2), Processamento (3)
e Produto final (4)
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- " , "/'.- ¢ / “ Y
- -"l ,/_,:'C/)’/ Ly

o

Fonte: Pires (2009, p.12)

2.1.4.5 Regra das misturas

Um material compdsito é feito através da combinacédo de dois ou mais materiais

para fornecer uma combinagdo Unica de propriedades. Entretanto, os seus
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constituintes permanecem distintos ao nivel molecular, trabalham juntos, mas
permanecem em suas formas originais (CALLISTER, 2007).

Os compositos reforcados com fibras ndo dependem somente das
propriedades das fibras e da matriz, como também do nivel de interacao entre a matriz
e as fibras, que ira definir o nivel de transmisséo da carga aplicada da matriz para a
fibra (CALLISTER, 2007).

Portanto, para que se desenvolva uma melhora expressiva na resisténcia do
composito, as fibras devem ser continuas e alinhadas. Dessa forma, uma vez que 0s
compasitos forem constituidos apenas das fases fibra e matriz é possivel calcular a
sua resisténcia, e 0 médulo de elasticidade, para a dire¢do de alinhamento das fibras
(CALLISTER, 2007).

As equacdes 1 e 2, relacionam estas propriedades com as caracteristicas das

fibras e da matriz.

o, =omVm +Gf.Vf ..(1)

Em que: o é resisténcia, E o mddulo de elasticidade e V é a fragdo volumétrica,

e os indices m e f se referem a matriz e as fibras, respectivamente.

2.1.5 Mecanismos de falha dos materiais compdsitos

Um dos métodos de se caracterizar as propriedades mecéanicas dos materiais
compositos é a analise dos mecanismos de falha. Usualmente, a falha dos materiais
compositos ocorre tendendo a ser progressiva, com falhas subcriticas dispersas ao
longo do material, constituindo-se assim numa vantagem. A caracterizagcdo das
propriedades mecanicas de materiais compdésitos ndao é uma tarefa simples. Os
mecanismos de falha local que podem ocorrer durante a fratura de um compaosito com
fibras sdo: (1) arrancamento das fibras (ou pull-out); (2) efeito denominado como ponte
de fibras (fiber bridging), em que as superficies de uma trinca sao interligadas por

fibras; (3) deslocamento interfacial matriz/fibras, seguido da ruptura das fibras; (4)
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ruptura das fibras e; (5) trincamento da matriz. Na Figura 11 sdo demonstrados 0s
varios mecanismos de falha que podem ocorrer de modo catastréfico em compdsitos

reforcados com fibras continuas e orientadas (SILVA, 2003).

Figura 11 — Mecanismos de falha em materiais compositos

1. Arrancamento de fibras
2. Ponte de fibras

3. Descolamento fibra/matriz
4. Ruptura das fibras

5. Trincamento da matriz

(a) Falha no plano (b) Delaminagéo

Fonte: Silva (2003, p.15)

Estes mecanismos podem atuar simultaneamente durante o processo de
fratura do compdésito. A importancia de cada mecanismo no processo de fratura
dependera do tipo de compdsito em estudo, do tipo de carregamento aplicado e
orientacdo das fibras. A falha quando ocorre na interface fibra/matriz € chamada de
falha adesiva, e quando ela ocorre na fibra ou na matriz é chamada de falha coesiva.
Essas duas falhas podem ocorrer simultaneamente ou isoladamente, promovendo
falhas por descolamento, extracdo de fibras, delaminacéo, além do efeito ponte de
fibras (PIRES, 2009).

2.2 Método dos elementos finitos

Diante o avanco dos estudos sobre problemas néo-lineares abordados pela
Mecanica das Estruturas, faz-se necessario a utilizacdo de métodos eficazes que
possibilitem simular numericamente as estruturas e os fenbmenos relacionados aos

carregamentos externos atuantes. Sendo assim, o Método dos Elementos Finitos
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(MEF), possui grande destaque no meio académico e profissional, por ser um método
eficaz que proporciona modelagens realisticas, eficientes e de aplicacdo pratica na
engenharia (GROSSI, 2006).

Segundo Bono (2008), o MEF se baseia na discretizacdo do dominio da
estrutura em subdominios, chamados elementos, de dimensdes finitas, que possuem
um formato simples, podendo ser triangular, quadricular, cdbico, dentre outros, a
depender da dimensao e do tipo de questao a ser analisada, conforme € mostrado na

Figura 12.

Figura 12 — Diferentes tipos de elementos finitos

/A LN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nds com trés nos com seis nds com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos COM qUAITO Nos com nove nés com oito nés

Fonte: Bono (2008, p.100)

No entanto, o método dos elementos finitos ndo consiste apenas na
discretizacdo de um solido em uma associacdo de elementos discretos (Figura 13),
mas também obter as deformacdes especificas do material, através de funcdes
continuas que representem o campo de deslocamentos do dominio de um elemento,

qgue permitem definir o estado de tensdes do conjunto da estrutura.
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Figura 13 — Divisdo de um meio continuo em elementos finitos
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Fonte: Adaptado de Marins Neto (2007, p.35)

Por sua grande amplitude de atuacéo, atualmente existem diversos tipos de
elementos ja programados. Neste trabalho sera utilizado o programa de computador
de elementos finitos ANSYS.

2.2.1 Modelo de elementos finitos para o concreto

O modelo de elementos finitos empregado para simular o comportamento do
concreto € o modelo padrédo bidimensional para o estado plano de tensdes com
solucdo em deslocamentos, largamente empregado em analise nao-linear de
estruturas de concreto, simular tanto o comportamento do material intacto como o com
fissuracdo distribuida. (D’AVILA, 2003).

Descreve-se neste trabalho a formulagdo em MEF para um elemento finito
isoparamétrico quadrangular da familia Serendipity: o linear, de quatro nés, conforme
mostrado na Figura 14.

O principio fundamental da formulacdo do elemento finito isoparamétrico &
obter uma relacdo entre os deslocamentos do elemento em qualquer ponto e 0s
deslocamentos nodais do elemento diretamente com o uso de fung¢des de interpolagao
ou de forma (BATHE, 1996).

O campo de deslocamentos no interior desse elemento é obtido através dos

deslocamentos nodais, a partir da expressao
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|:u:|: NUE ...(3)
V

em que, U® é o vetor de deslocamentos nodais do elemento e N é a matriz de

interpolagdo do elemento.

Figura 14 — Elemento isoparamétrico quadrangular linear
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Fonte: Adaptado de D’avila (2003, p.42)

A matriz N é composta pelas func¢des de interpolacéo de cada né, N;(§, 1), em
funcdo das coordenadas normalizadas (§,1). Segundo Owen e Hinton (1977), as

funcdes de interpolacdo para o elemento da Figura 14 sao dadas por:

21 -
N; _Z(1+§i)(1+77i), i=1,23,4. .(4)
em que §; e n; sdo as coordenadas naturais do n6 em questao.

As coordenadas cartesianas (x,y) de um ponto no interior dos elementos
isoparamétricos sdo determinadas empregando-se as mesmas funcbes de

interpolacao utilizadas na interpolacdo dos deslocamentos, resultando

MRS
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em que (x;,y;) sdo as coordenadas cartesianas do n6 i e n € o nimero de nos do
elemento.

O campo de deformacdes no interior do elemento € obtido a partir do campo de
deslocamentos

¢ =BU® ...(6)

sendo B a matriz deformagéo-deslocamento, composta pelas submatrizes B; de cada

né, definidas por

"ON. ON. ]
L 0 |
5. = OX oy
= .(7)
! ON. ON.
0 | |
oy  O0X |

A matriz de rigidez do elemento, K., € determinada numericamente por

+141 o+
= [ [ B DBtjJd&dn ..(8)
-1-1

em que D é a matriz constitutiva elastica para estado plano de tenséo, t é a espessura

do elemento e |]| é o determinante da matriz Jacobiana do elemento, definida por

ox ay] | DN %a i
OX OX ox 1 j=1 0x

= ox ox|_|i=l =1 o
ox dy| |p@oN.  poN. )
oh ah Zlﬁx' Ea—

A integracdo numérica da matriz K, é feita através da Regra de Gauss, sendo

utilizados 2x2 pontos para o elemento linear.
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Finalmente, o sistema de equacdes de equilibrio global da estrutura, depois de

somar todas as contribuicdes elementares do concreto e da armadura, resulta

KU=P ..(10)

em que K é a matriz de rigidez global, U é o vetor dos deslocamentos nodaise P € o
vetor de cargas nodais aplicadas sobre a estrutura. A solucdo deste sistema fornece

os deslocamentos nodais para o carregamento aplicado.

2.2.2 Modelo de elementos finitos para a armadura

Como descrito por Bono (2008), a inclusdo da armadura em um modelo de
elementos finitos, para a analise ndo-linear de pecas de concreto armado, deve ser
de forma simples e precisa. Dessa forma, pode-se utilizar trés métodos para
representar as barras de armadura em um modelo de elementos finitos: o0 modelo
distribuido, 0 modelo incorporado e o modelo discreto.

O modelo distribuido consiste na distribuicdo uniforme do aco no elemento de
concreto, admitindo-se aderéncia perfeita entre os materiais. Em sintese, uma
camada bidimensional com espessura e area equivalentes, exerce a funcdo do
conjunto de barras. Este modelo é apropriado quando a armadura esta densamente
distribuida, como acontece em placas e cascas (BONO, 2008), conforme ilustrado
pelo Figura 15.

Figura 15 — Modelo distribuido para a armadura
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Fonte: Bono (2008, p.114)
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No modelo incorporado, as barras séo representadas por linhas de um material
mais rigido no interior do elemento de concreto. Sendo assim, pode-se colocar varias
barras de aco em posicfes arbitrarias dentro do elemento finito de concreto, partindo
do pressuposto que exista perfeita aderéncia entre estes materiais (MOREIRA, 2002),

como se pode observar na Figura 16.

Figura 16 — Modelo incorporado para a armadura
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Fonte: Bono (2008, p.115)

No modelo discreto, a armadura € representada por elementos de barra, cujo
0s noés das extremidades coincidem com os da malha de elementos finitos de
concreto. Este modelo tem as desvantagem da malha de elementos finitos de concreto
ser um fator limitante no posicionamento das barras de aco (BONO, 2008), conforme

ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Modelo discreto para a armadura
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Fonte: Bono (2008, p.114)
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O modelo que apresenta os melhores resultados € o incorporado. No entanto,
o modelo adotado neste trabalho é o discreto, pois a versao utilizada do ANSYS néo

possui o recurso do modelo incorporado.

2.2.2.1 Modelo discreto de armadura

Este modelo considera elementos unidimensionais de barra conectados aos
nés e também as arestas dos elementos de concreto, conforme ilustrado na Figura
18. A rigidez do elemento discreto € somada a rigidez do elemento de concreto, nos
respectivos graus de liberdade. Este enfoque tem a vantagem de considerar possiveis
deslocamentos da armadura em relagcdo ao concreto envolvente, uma vez que as

barras s6 afetam os graus de liberdade em que incidem (SIMAO, 2003).

Figura 18 — Representacdo do modelo discreto para a armadura

v
u

Fonte: Sim&o (2003, p.19)
Para a modelagem das barras de armadura pelo modelo discreto faz-se
desnecessario a apresentacdo de uma formulacdo basica do MEF, uma vez que,
existem na biblioteca do software ANSYS, elementos de barra pré-programados

voltados para aplicacdes rotineiras em estruturas bidimensionais.

2.3 Mecéanica da fratura

Quando se aplica um determinado carregamento em uma estrutura, sabe-se
que, para cada material, o estado atual de tensdes da estrutura depende somente do

estado de deformacdo corrente, ou seja, a tensdo € funcdo da deformacgéo obtida.
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Para a determinacéo da distribuicdo de deslocamento ou tensGes em uma estrutura
sob um carregamento externo, deve-se obter a solucdo para as equacoes basicas da
teoria da elasticidade (MILLER, 2008).

No entanto, a presenca de uma trinca causa alteracées na forma como essas
tensdes se distribuem, havendo uma concentragéo de energia nas proximidades da
ponta da trinca, e a Mecanica da Fratura propde-se a modelas estes fen6menos.

Para Bittencourt (1999, p. 19):

A Mecanica da Fratura é uma disciplina de Engenharia que quantifica as
condicdes, sob as quais, um solido, sob a¢do de um carregamento, pode ir
ao colapso devido a propagacao de uma fissura contida nesse soélido.

Antes do conhecimento dos principios da mecéanica da fratura, a elaboracéo de
projetos de uma forma geral baseava-se estritamente nos fundamentos da
Resisténcia dos Materiais, sendo comum o emprego de altos fatores de seguranca,
dificultando o adequado entendimento das falhas ocorridas (MILLER, 2008).

As teorias da mecanica da fratura foram desenvolvidas primeiramente para
materiais com comportamento linear elastico e eram, portanto, aplicadas apenas a
materiais que rompiam com pouca ou nhenhuma deformacéo plastica, caracterizando
a teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFEL) (LIMA, 2011).

Em funcéo dessa limitacao e tendo em vista o crescente aumento do emprego
de materiais de elevada ductilidade nos ramos da engenharia, Walsh em 1976,
confirmou a necessidade de uma teoria néo linear quando estudou vigas fissuradas
de diferentes tamanhos e geometrias similares, provando que a classica MFEL né&o
se adequava para todas as estruturas de concreto. (BAZANT; OH, 1983).

Surgiu entdo a Mecanica N&o Linear das Fraturas (MNLF).

2.3.1 Modos de fraturamento

Na Mecanica da Fratura, as fissuras podem se propagar em um sélido de trés
modos diferentes. Estes modos sao classificados pelos movimentos da superficie
superior da trinca com relacdo a superficie inferior. O Modo | € conhecido como
“opening mode” ou “modo de abertura”, ja que as superficies se movimentam de modo
a promover a abertura da ponta da fissura em relagdo ao seu plano, sem qualquer

variagao angular. O Modo Il € conhecido como “modo de cisalhamento no plano” ou
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“shear mode”, onde as faces deslizam na diregéo do comprimento da fissura. Por fim,
o Modo IIl é conhecido como “modo de rasgamento” ou “tearing mode”, onde as
superficies deslizam em sentidos opostos, fora do plano da trinca (SATO, 2009).

Tais modos sdo apresentados esquematicamente pela Figura 19.

Figura 19 — Modos de fundamentais de fratura
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Fonte: Lens (2009, p. 22)

Conforme Broek (1984), quando a peca for solicitada com dois ou mais modos
simultaneamente, as fissuras rapidamente irdo escolher a dire¢cao de propagacao do
Modo I. Por isso, a maioria dos casos combinados é simplificada ao primeiro modo de
fraturamento e, dessa maneira, poucos sdo 0s casos que nao podem ser analisados

como Modo I.

2.3.2 Comportamento do concreto

Segundo Lens (2009), o concreto é um material quase-fragil, com elevada
resisténcia & compressao e baixa resisténcia a tracdo. Logo, o mecanismo de falha
do concreto pode ser dividido em trés fases, a seguir:

- formacao, desenvolvimento e coalescéncia de microfissuras;

- formacao de pontes entre as faces da fissura pelos graos de agregados;

- formacdo de uma macrofissura, com possibilidade de engrenamento dos

agregados.
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No concreto observa-se uma zona de processos inelasticos, de grandes
dimensdes a frente da fissura (Figura 20), o que torna essa &rea representativa no
calculo das tensGes. Dessa maneira, para poder aplicar a MFEL ao concreto é
necessario que a zona de processos inelasticos a frente da fissura seja desprezivel
quando comparada com as outras dimensdes do elemento estrutural, o que requer
gue o elemento estrutural tenha grandes dimensdes, como por exemplo, as barragens
(SOUZA, 2001).

Figura 20 — Zona de Processos Inelasticos em estruturas de concreto
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Fonte: Adaptado de Miller (2008, p.52)

A zona de processos de inelasticos consome grande parte da energia oriunda
do carregamento aplicado na estrutura e € regida por mecanismos complexos. Dentre
estes mecanismos destacam-se:

- microfissuras, mudanca de direcao da propagacéao da fissura;

- costura das faces da fissura pela presenca do agregado;

- rugosidade das superficies da fissura;

- alargamento da ponta da fissura devido a presenca de vazios e por ultimo;

- ramificacéo da fissura.

Estes mecanismos séo representados de forma esquematica na Figura 21.
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Figura 21 — Mecanismos da Zona de Processo de Fratura: a) microfissuras; b)
mudanca de direcdo de propagacao da fissura; c) costuras das faces da fissura; d)
rugosidade das superficies da fissura; e) incorporagcéo de vazios na ponta da trinca e

f) ramificacdo da ponta da fissura
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Fonte: Lens (2009, p.24)

As microfissuras existentes na Figura 21a concentram-se na extremidade de
uma fissura principal, diminuindo a densidade a medida que se distancia da ponta da
fissura. Essas microfissuras, apresentam orientacdo aleatéria em relacéo ao plano da
fissura principal e sdo responsaveis pelo inicio do comportamento nao linear do
concreto. A mudanca de direcdo de propagacao da fissura, ilustrado na Figura 21b,
deve-se a presenca de um agregado graudo com resisténcia a fratura elevada e regiao
de interface reduzida, provocando a mudanca de direcdo da propagacéo da fissura.
O mecanismo que pode ser analisado na Figura 21c, sdo as costuras, neste caso, 0
agregado continua a transmitir tensdo entre as faces da fissura, até que ocorra a
ruptura ou arrancamento do mesmo. Na Figura 21d, o mecanismo ilustrado é o atrito
nas faces da fissura causado pela rugosidade superficial da mesma, provocando uma
mudanca de dire¢cdo na propagacao da fissura. A presenca de vazios na direcao de
propagacéo da fissura, ilustrada na Figura 21e, acarreta a expansdo da ponta da
fissura e o respectivo alivio no campo das tensdes nesta regidao. Por fim na Figura 21f,
observa-se a ramificacdo da ponta da fissura, o que provoca demanda maior de
energia para propagacgao em varias dire¢des; isso acontece devido a heterogeneidade
das propriedades do concreto (LENS, 2009).
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Diante do exposto acima, pode-se concluir que o fraturamento do concreto
pode ser estudado, tanto pela mecénica da fratura elastica linear, quanto pela
mecanica néo linear das fraturas. Se uma fissura esta inserida em um meio elastico
de dimensdes, significativamente, superiores as dimensfes da zona de processos
inelasticos, a primeira hipotese € plenamente plausivel. Entretanto, se as dimensdes
da estrutura forem reduzidas, a importancia da zona de fraturamento, passa a ser mais

decisiva no estudo da propagacado de uma fissura (BITTENCOURT, 1999).

2.3.3 Representacdo da fissuracdo via método dos elementos finitos

Historicamente, existem duas linhas distintas para representacéo da fissuracao
do concreto no contexto dos elementos finitos: a dos modelos de fissura discretas e a
dos modelos de fissuras distribuidas (D’AVILA, 2003).

2.3.3.1 Modelo de fissuragéo discreta

No modelo de fissuracao discreta (Figura 22), a malha de elementos finitos é
nos nos onde a fissura ocorre. No instante, que um né é separado, uma carga limite &
transferida entre os dois nés, dessa forma, a conexdo entre esses dois nés pode ser
comparada a um elemento de mola, com uma rigidez variavel em funcao da distancia

entre os nos.

Figura 22 — Modelo de fissuras discretas
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Segundo Bittencourt (1999), h& basicamente trés problemas a serem
resolvidos:

- determinar a zona de localizac&o e a direcédo da fissura inicial;

- determinar como a fissura se propaga;

- determinar a dire¢do de propagacéao da fissura.

Além disso, Lens (2009) afirma que, o comportamento do concreto submetido
a tensbes de tracdo, pode ser determinado de maneira realistica levando em
consideracao as seguintes caracteristicas:

- resisténcia a tracdo uniaxial do concreto, fi;

- energia de fratura do concreto, Gr;

- relac@es tensdo-deformacao até a tensao limite de ruptura;

- relacbes tensdo-abertura de fissura apds ter sido atingida a tenséo limite
relacionada a energia de fraturamento do concreto.

Assim, estrutura intacta é carregada até que o critério de fissuracdo seja
excedido em pelo menos um ponto. Caso as tensdes principais de tracdo, em dois
elementos adjacentes excedam a resisténcia a tragdo do concreto, entdo uma fissura
é definida ao longo do contorno comum dos dois elementos. Logo, ao longo da fissura
séo criados dois pontos nodais desconectados onde inicialmente existia apenas um,
alterando a malha inicialmente imposta (LYRA, 2011).

Segundo Bittencourt (1999), a principal vantagem da abordagem discreta € que
ela modela realisticamente o processo de fraturamento. Os efeitos como a ancoragem
do a¢o no concreto e as restricdes impostas pelos agregados nos deslocamentos por
cisalhamento podem ser consideradas de modo mais natural. Por outro lado, em
funcao das alterag@es feitas na malha, o modelo exige uma reestruturacéo do sistema

de equacdes e uma completa reavaliagdo no campo de tensdes e deformacdes.

2.3.3.2 Modelo de fissuracao distribuida

Nos modelos de fissuragao distribuida, a fissura € modelada através de uma
alteracdo na equacao constitutiva do continuo nas vizinhancas da fissura. A
descontinuidade do campo de deslocamentos causada pela fissura é espalhada ao
longo do elemento (BRISOTTO, 2006).

Nesta representacdo, a matriz de rigidez é reduzida a uma matriz ortotropica

guando um elemento é fissurado, assim a rigidez na direcao principal de tracdo se
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reduzira a zero gradualmente. Em geral, admite-se que a fissura se inicia quando a

tensdo principal maxima atinge a resisténcia a tracao do concreto. (LYRA, 2011).

Figura 23 — Modelo de fissuras distribuidas
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Fonte: Adaptado de Lyra (2011, p.18)

De acordo com Bittencourt (1999), as principais vantagens da abordagem
distribuida séo:

- a topologia da malha nédo é alterada, mantendo-se a continuidade do campo
de deslocamentos durante todo o processo, o que se harmoniza com a propria
natureza do MEF,;

- a rotacdo dos eixos principais durante a analise pode ser admitida.

Por outro lado, o modelo de fissuracdo distribuida possui um inconveniente
relacionado ao tamanho das malhas. Logo, quando uma estrutura € modelada com
elementos finitos grandes, cada elemento tem um grande efeito na matriz de rigidez
global da estrutura. Assim, quando um Unico elemento tem a sua matriz de rigidez
reduzida devido a fissura, a rigidez da estrutura € bruscamente reduzida (LYRA,
2011).

2.3.3.3 Interfaces coesivas aplicadas ao método dos elementos finitos

Segundo Bueno (1999), grande parte das estruturas em Engenharia Civil
apresentam descontinuidades geométricas, que sdo modeladas com muito éxito por
meio dos elementos finitos de interface. O elemento de interface tem a finalidade de
transmitir esforgos entre os dois corpos ou partes do mesmo corpo entre as quais se
encontra. Estes elementos tém ampla aplicacdo na modelagem de fissuras discretas,

com efeito de intertravamento entre agregados ou efeitos de ponte entre fibras, além
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de poderem simular modelos de interagdo solo-estrutura e fundacdes elasticas néo
lineares.
Os elementos de interface podem simular descontinuidades nodais, no plano e

no espaco, conforme ilustra a Figura 24.

Figura 24 — Elementos de interface: nodal (a), de linha do tipo linear e do quadrético
(b) e de superficie do tipo linear e quadrético (c)
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Fonte: Adaptado de Bueno (1999, p.53)

Basicamente, as interfaces coesivas permitem controlar a abertura de
eventuais fissuras que venham a aparecer, por meio de critérios de propagacao que
relacionam os deslocamentos e as tensdes aplicadas nos elementos adjacentes,
dessa forma, a ruptura € alcangcada, uma vez que as forcas de ligacao ultrapassem os
parametros de resisténcia do material (Quinino, 2004).

Adotando o modelo de fissura discreta, utilizou-se como base neste trabalho, o
método das interfaces coesivas. Dessa forma, a energia de fratura do concreto (Gr),
foi adotada como parametro fundamental para definir o comportamento da interface

coesiva.
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2.3.4 Energia de fraturamento do concreto

As propriedades de fratura do concreto em modo | puro tém sido caracterizadas
normalmente com grande éxito, através de ensaios de vigas com entalhe central, bi
apoiadas, com carga concentrada no meio do vao, usualmente denominado ensaio
de flexdo a trés pontos (Figura 25), recomendado pela norma RILEM TC-50 FMC da

International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures.

Figura 25 — Ensaio de flexado sob trés pontos de carga quantificacdo da energia de
fratura Gr
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Fonte: Araujo (2002, p.80)

Entretanto, quando néo realizado o ensaio recomendado pelo RILEM, é
possivel estimar valores de energia de fraturamento do concreto em Nm/mz2, através

da equacao empirica apresentada pelo CEB-FIP MC90, a seguir:

em que fcm € a resisténcia média a compresséo do concreto em N/mm? e y é um
coeficiente que depende do didmetro maximo do agregado dmax em mm que esta

sendo utilizado.

0’0454'dméx

y=2,828.e ..(12)
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2.4 Escolha do software

Dentre a ampla variedade de ferramentas disponiveis na analise numérica de
estruturas destacam-se os softwares, que sédo elaborados tendo como base 0 método
dos elementos finitos.

O ANSYS® é um software numérico capaz de solucionar com grande rapidez e
eficiéncia problemas que em geral se tornam de extrema dificuldade de ser realizado
por pessoas, fornecendo solugbes gréficas que facilitam a visualizacdo e
entendimento do problema.

A partir do ANSYS podem ser modeladas estruturas por elementos
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais de tal forma que representem da
melhor forma possivel a estrutura na resolucao de todo processo.

O programa oferece diversos elementos, destinados a varios tipos de
estruturas. Nesse trabalho utilizou-se trés tipos de elementos. Os mesmos séo

descritos a sequir:

2.4.1 Plane 183

O elemento Plane 183 (Figura 26) € largamente utilizado na modelagem de
estruturas solidas no plano bidimensional. Este elemento possui oito nés, permitindo
translacBes na direcdo dos eixos x e y, caracterizando dois graus de liberdade por no.
Além disso, o elemento possui plasticidade, fluéncia, expanséo, rigidez e grandes
capacidades de deformacao (ANSYS, 2005).

Figura 26 — Geometria do elemento Plane 183
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Fonte: ANSYS (2005, p.1197)
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Nesse trabalho utilizou-se o elemento Plane 183 para simular o concreto da
viga, os aparelhos de apoio/suporte da viga, o reforco estrutural e, por fim, os aparelho

de aplicacdo do carregamento.

2.4.2 Beam 3

O Beam 3 (Figura 27) € um elemento uniaxial, bidimensional, linear com
capacidades de atuar na tracédo, compressao e flexdo. O elemento possui trés graus
de liberdade por no, sendo elas, duas translacfes segundo 0s eixos X e y, € uma
rotacdo em torno do eixo z (ANSYS, 2005).

Figura 27 — Geometria do elemento Beam 3
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Nesse trabalho utilizou-se o elemento Beam 3 na representacdo das armaduras

longitudinais e transversais.

2.4.3 Inter 203

O Inter 203 (Figura 28) € um elemento de interface bidimensional quadratico,
amplamente utilizado na modelagem de interfaces coesivas entre dois grupos de
elementos. Cada né do elemento Inter 203 possui dois graus de liberdade, sendo elas,

duas translacdes segundo os eixos x e y.
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Figura 28 — Geometria do elemento Inter 203

Fonte: ANSYS (2005, p.1437)

Quando usado juntamente com elementos quadraticos, assim como Plane 183,
o Inter 203 tém a capacidade de simular a superficie de interface e o processo de
ruptura subsequente. A separacdo entre as superficies € simulada por um
deslocamento crescente entre os ndés, dentro o proprio elemento de interface,

conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Esquematizacao de deformagé&o do elemento Inter 203

Elemento de interface com nos
inicialmente coincidentes

A S ——

Estrutura ndo deformada

Estrutura deformada

Fonte: Adaptado de ANSYS (2005, p.1437)

Nesse trabalho utilizou-se o elemento Inter 203, na modelagem da zona de

propagacéo da fissura dentro do concreto.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados o0s procedimentos necessarios para
incorporar os modelos numéricos, descritos no capitulo anterior, na modelagem
numerica para a analise ndo-linear de estruturas de concreto armado.

A verificacdo dos modelos numéricos propostos neste trabalho, foi realizada
comparando-se 0s resultados obtidos experimentalmente para vigas de concreto
armado de Dellatorre (2015). Estes resultados experimentais foram apresentados por
Dellatorre (2015) e referem-se a um estudo sobre a eficiéncia do reforgo a flexdo, de
duas vigas de concreto armado.

Além disso, é apresentada a utilizacdo do programa ANSYS, para a criacao
dos modelos numéricos, além de esclarecer as motivacdes encontradas para a
definicAho dos pardmetros empregados, como também sdo explanadas
detalhadamente as medidas tomadas para gerar a geometria dos elementos
estruturais, os carregamentos, o sistema de reforco a flexdo e o modo de fissuracéo

implementado.

3.2 Vigas experimentais de Dellatorre

Dellatorre (2015), testou experimentalmente duas vigas de concreto armado:
uma sem reforco, e a outra reforcada a flexdo com um compadsito de fibra de juta,
apenas na regido tracionada.

A viga sem reforgo foi denominada de V1Ref.

J& a viga com refor¢o foi submetida a duas etapas de ensaio:

- Primeira etapa: ensaio realizado até pré-fissuracdo da viga (até o limite de
abertura de fissura de 0,3 mm), sem a execuc¢éao do reforco, denominada V2;

- Segunda etapa: ensaio realizado a partir da pré-fissuracdo até a ruptura, com
a viga ja reforcada, denominada de V2R.

A viga V2R foi reforcada somente a flexdo, com um compoésito de matriz
argamassada contendo duas camadas de fibras de juta, com 3 cm de espessura, 15

cm de largura e 270 cm de comprimento, conforme ilustra a Figura 30.
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Figura 30 — Viga V2R ja reforgcada, pronta para ser ensaiada

Fonte: Dellatorre (2015, p. 57)

As vigas possuem secao transversal de 15 x 30 cm e comprimento de 300 cm,
sendo bi apoiadas, com um apoio de primeiro género e outro do segundo género, e
em seguida submetidas a duas cargas concentradas afastadas 45 cm do meio do vao
da viga, uma para a esquerda e a outra para a direita, com espacamento de 90 cm

entre as duas cargas, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Esquema estrutural simplificado das vigas V1Ref e V2
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Fonte: Adaptado de Dellatorre (2015, p.36)
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A armadura longitudinal inferior (Figura 32) é composta por duas barras de aco
CA-50, com 8 mm de didmetro. A area de a¢o adotada, permitiu avaliar o desempenho
do reforco sem que as vigas apresentassem ruptura fragil por esmagamento do
concreto. A armadura superior, por sua vez, € composta por duas barras de aco CA-
60, com diametro de 5 mm. A armadura transversal consiste de estribos de ago CA-
60, com 5 mm de diametro e espagamento uniforme de 20 cm, ao longo de todo o
comprimento da viga. As resisténcias médias a compressao do concreto para as vigas
V1Ref e V2, aos 28 dias, foram respectivamente de 32,1 MPa e 32,4 MPa.

Figura 32 — Detalhamento das armaduras das vigas V1Ref e V2
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Fonte: Adaptado de Dellatorre (2015, p.38)

3.3 Implementacao computacional

A implementacdo dos modelos numéricos, inicia-se primeiramente, explicando
as simplificacdes adotadas na representacao do processo de fissuracao das vigas de
concreto armado. Posteriormente, séo elucidados os passos adotados neste trabalho

para o desenvolvimento da modelagem computacional.

3.3.1 Representacgéo das fissuras

Com o intuito de encontrar um modelo computacional eficaz, com baixo custo
de processamento e de facil convergéncia dos resultados numéricos, neste trabalho
foram definidas alguns fatores simplificadores na representacdo da fissuracdo nas

vigas de concreto armado, listados a sequir:
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a) A partir do mapa de fissuragdo das vigas ensaiadas por Dellatorre (2015),
foram escolhidas as fissuras E (Esquerda), C (Central) e D (Direita), por serem mais

representativas para a analise numeérica desta pesquisa, como ilustra a Figura 33.

Figura 33 — Mapa de fissuracéo da viga V1Ref

Fonte: Adaptado de Dellatorre (2015, p. 57)

A escolha das fissuras E (Esquerda), C (Central) e D (Direita), deve-se
principalmente por estarem localizadas na zona central da viga, perpendicularmente
as linhas das tensdes principais onde ocorre a predominancia das tensdes normais,
justificando as propagacoes retilineas das fissuras. Logo, o modo de ruptura das
fissuras E, C e D podem ser classificadas através da Mecanica da Fratura como Modo
de abertura, ou simplesmente o Modo |.

b) O comportamento de fratura € aqui analisado usando o MEF, juntamente
com elementos coesivos entre as faces de todos os elementos finitos, havendo a
predefinicdo do caminho de propagacao da fissura, através do uso de elementos de
interface coesivos, conforme ilustrado na Figura 34.

c) As trés fissuras foram representadas fazendo uso de zonas de interfaces
coesivas, acompanhadas de descontinuidades na geometria da viga. Essas
descontinuidades, sdo comumente denominados de entalhes. Neste trabalho estas
descontinuidades foram modelados contendo 2 mm de abertura e 60 mm de altura.
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Figura 34 — Visédo expandida dos elementos coesivos de interface
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Fonte: Elaboragé&o propria.

3.3.2 Propriedades dos materiais

Sao utilizados os seguintes parametros como dados para os modelos
numéricos simulados neste trabalho:
v Viga de concreto:
Espessura: 15 cm;
Médulo de elasticidade longitudinal: 33,5 GPa;
Coeficiente de Poisson: 0,20;
Energia de fratura: 88,7 N/m;
v Armaduras:
Médulo de elasticidade longitudinal: 210,0 GPa;
Coeficiente de Poisson: 0,35;
Armadura longitudinal inferior:
Diametro da barra de aco: 8 mm;
Area de aco: 1,00 cm?;
Inércia em relacdo ao eixo Z: 4,02E-10 m2,
Armadura longitudinal superior e transversal:
Diametro da barra de aco: 5 mm;
Area de aco: 0,39 cm?;

Inércia em relacdo ao eixo Z: 6,14E-11 m2,
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v Aparelhos de apoio e de carregamento:
Espessura: 15 cm;
Modulo de elasticidade longitudinal: 210,0 GPa;
Coeficiente de Poisson: 0,20.
Vale destacar que, neste estudo foi assumido a perfeita ligacdo/aderéncia entre
0s materiais. Logo, para fornecer o perfeito vinculo, os nés dos elementos de
armadura foram ligados aos nos dos elementos de concreto adjacentes,

solidarizando-os.

3.3.2.1 Propriedades do sistema de reforgo estrutural

O mddulo de elasticidade do reforgo estrutural com compdésito a base de fibra
de juta, foi obtida através da Regra das Misturas, conforme explanado no item 2.1.4.5
deste trabalho. Sabendo que, tanto o médulo de elasticidade da matriz cimenticia,
quanto o das fibras ndo foram determinados experimentalmente, fez-se necessario
utilizar valores encontrados na literatura.

Conforme obersvado, a Tabela 2 apresenta o valor de 26,5 GPa para fibra de
juta.

Quanto a matriz, os valores do médulo de elasticidade foram retirados do
estudo de Melo Filho (2012), onde é apresentado o valor de 24 GPa para uma matriz
cimenticia com traco idéntico ao da matriz utilizado no estudo experimental de
Dellatorre (2015). A matriz utilizada em ambos 0s estudos possui o0 traco, em massa,
de 1:1 (aglomerantes: areia), com os aglomerantes divididos em 50% de cimento
Portland CP Il — F e 50% de Metacaulim HP-Ultra e relacdo agua-cimento de 0,4.

A proporcdo de cada material na mistura do compdésito é apresentada na
Tabela 4.

Tabela 4 — Proporcdo da matriz cimenticia e da fibra de juta na mistura do compasito

Material Proporcéo (%)
Matriz cimeticia 86,66
Fibra de juta 13,33

Fonte: Elaboracéo prépria
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Através da equacdo 2, pbde-se determinar o mdédulo de elasticidade do
composito. As propriedades finais do reforgo estrutural utilizadas neste estudo, sdo
apresentadas abaixo:

Modulo de elasticidade longitudinal: 25,8 GPa;
Espessura: 15 cm;
Coeficiente de Poisson: 0,20.

3.3.3 Modelo numérico

Conforme apresentado no item 2.4 do capitulo 2 deste trabalho, os elementos
que foram utilizados para criar os modelos das vigas V1Ref e V2, sdo os seguintes:

- Plane 183, para o concreto das vigas, reforco estrutural, além dos os
aparelhos de apoio e de carregamento;

- Beam 3, para as armaduras transversais e longitudinais;

- Inter 203, para as interfaces de ruptura das vigas.

Ambas as vigas foram sdo modelados no plano bidimensional. No entanto, os
elementos supracitados foram devidamente escolhidos, de tal forma que, a espessura
fosse um dos parametros de entrada dos mesmos. Este artificio teve como objetivo
principal a diminuicdo do custo computacional de processamento, como também, a
aproximacdo mais real dos ensaios experimentais de Dellatorre (2015).

A geometria basica da viga, juntamente com a definicdo dos componentes do
problema em questdo, sdo representadas na Figura 35.

Figura 35 — Geometria basica das vigas V1Ref e V2
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Como pode ser observado na Figura 35, as fissuras estdo simetricamente
distribuidas ao longo das vigas V1Ref e V2. A localizacdo das mesmas séo

apresentadas na Tabela 5, tendo como origem a face lateral esquerda da viga.

Tabela 5 — Localizacdo das fissuras nas vigas V1Ref e V2

. . Fissuras
Localizacéo —
Esquerda (E) Central (C) Direita (D)
Eixo X 1,17 m 1,50 m 1,83 m

Fonte: Elaboracao propria.

3.3.3.1 Geracéo da malha

Para as vigas foram criados elementos quadraticos com tamanho de 3 x 3 cm,
com excecdao das areas proximas as trés fissuras, onde é preciso que a dimensao dos
elementos, nestas regides, seja bem pequena. Por isso, a malha possui um maior
grau de refinamento nas regides em que as fissuras estao situadas, conforme pode-
se perceber na Figura 36. Ja a Figura 37, mostra a discretizacdo dos elementos de

armadura, que foram modelados com o Link 8.



Figura 36 — Malha empregada para a discretizacdo das vigas V1Ref e V2
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Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 37 — Discretizacdo das armadura longitudinais e transversais utilizadas nas vigas V1Ref e V2

Fonte: Elaboragéo propria
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3.3.3.2 Condicbes de contorno

O aparelhos de apoios foram modelados de tal modo que as condi¢des de
contorno fossem as mesmas das vigas experimentais. Portanto, para cada aparelho
de apoio, foi dado a um unico no a restricdo de deslocamentos ao longo do eixo Y.

Logo, ao utilizar-se deste artificio, as vigas ficaram aptas a absorver rotacdes

em seus aparelhos de apoio. A condi¢do de suporte € mostrada na Figura 38.

Figura 38 — Condicao de suporte das vigas V1Ref e V2
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Fonte: Elaboracéo propria

3.3.3.3 Carregamentos das vigas

A carga € aplicada a viga como um deslocamento vertical. O deslocamento é
aplicado em um né do travessdo de deslocamento, que por sua vez, distribui

uniformemente o carregamento recebido nos dois aparelhos de carga da viga.

Figura 39 — Carregamento das vigas implementado através de deslocamentos
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Fonte: Elaboragéo propria
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A aplicacdo dos deslocamentos foi realizado de forma incremental acumulativa,
simulando o funcionamento da maquina de ensaios verticais, EMIC DL 20000, que foi
utilizada nos ensaios experimentais de Dellatorre (2015). A listagem dos passos de
deslocamento, sub passos e deslocamentos incrementais acumulativos por viga, séo

apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Incrementos de deslocamentos para a viga V1Ref

. Passo de Deslocamento
Viga N° de sub passos
deslocamento acumulado (mm)

1 20 1,50

2 20 2,89

3 20 4,57
V1Ref

4 20 6,54

5 50 9,21

6 50 12,50

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 7 — Incrementos de deslocamentos para a viga V2 e V2R

Viga d Passo de N° de sub passos | _Deslocamento
eslocamento acumulado (mm)
1 20 1,56
2 20 2,48
V2 3 20 3,36
4 50 4,12
° 10 0,00
6 30 4,18
V2R - 20 .38
8 30 16,8

Fonte: Elaboragéo propria

3.3.3.4 Execucéo do reforgo a flexdo na viga V2R

Conforme descrito no item 3.2, no ensaio experimental, a viga V2 antes de ser
reforcada foi pré-fissurada e, em seguida descarregada, para que fosse realizado o
reforgo a flexdo na zona tracionada da viga.

A seguir, € apresentado o método implementado neste trabalho para simular

as etapas do reforgo estrutural.
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12 Etapa: Inicio do ensaio na viga V2;

22 Etapa: Incrementos de deslocamentos, de forma gradual, até o valor
correspondente ao limite de fissuracdo encontrado no estudo experimental;

32 Etapa: Descarregamento da viga V2, visando a aplicacédo do refor¢o, sem a
existéncia de tensdes solicitantes remanescentes;

43 Etapa: Sele¢do e remocao dos elementos finitos localizados na zona
tracionada (Figura 40) da viga V2;

Figura 40 — Demonstracédo dos elementos finitos tracionados a serem reparados
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Fonte: Elaboragéo propria

52 Etapa: Adicdo dos elementos finitos de refor¢co na zona tracionada (Figura

40), contendo as propriedades do material compésito.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os estudos numeéricos do presente trabalho,
comparando os resultados obtidos com os dados experimentais e tedricos de
Dellatorre (2015).

Similarmente ao estudo experimental, a viga V1Ref serviu de referéncia para o
refinamento/calibragem dos modelos numéricos apresentados neste trabalho. Por
conta disso, foram analisados separadamente os efeitos causados pela variacdo da
altura da descontinuidade geométrica (entalhe) na viga, como também a influéncia da
malha nas zonas de interfaces coesivas.

Ao examinar os efeitos causados pelo ajuste das propriedades mecanicas da
viga V1Ref, foi possivel compreender melhor a influéncia de cada componente do

modelo.

4.1.1 Efeito do comprimento caracteristico dos entalhes E, C e D

Neste item, foram analisados os efeitos dos comprimentos das
descontinuidades geométricas, que simulam as fissuras E, C e D no processo
numeérico de fratura. Para a presente analise, foram utilizados comprimentos de 30

mm, 60 mm e 20 mm, conforme pode ser observado na Figura 41.

Figura 41 — Comprimentos das descontinuidades geométricas analisadas para viga
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Fonte: Elaboragao propria
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Os resultados de carga vs. deslocamento, considerando os comprimentos das
descontinuidades geométricas supracitadas, podem ser vistos na Figura 42.

Figura 42 — Carga vs. deslocamento para os diferentes comprimentos das
descontinuidades geométricas da viga V1Ref
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Fonte: Elaboracéo propria

Conforme ja mencionado na metodologia deste estudo, este trabalho faz uso
de descontinuidades geométricas na zona tracionada da viga. Este artificio tem por
objetivo facilitar o inicio da propagacdo as interfaces coesivas, devido as
concentracfes de tensfes que sdo geradas nas zonas onde as descontinuidades
geomeétricas estdo localizadas. No entanto, o processo de escolha das dimensdes
destas descontinuidades, consiste em ser uma tarefa baseada em séries de tentativa
e erro, o que demanda tempo e certa dose de intuicéo.

Dessa forma, ao analisar a curva carga vs. deslocamento obtida na simulagao
da viga V1Ref utilizando o comprimento de 30 mm, nota-se que dentre as trés
hipoteses impostas, € esta que mantém primeira fase da curva durante maior
carregamento, atingindo 25,00 kN sem que haja perda de rigidez da estrutura. No

7

entanto, € a Unica a apresentar a ruptura da viga (Figura 43), como pode ser
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observado pela mudanca abrupta de inclinagdo no fim da terceira fase da curva em
questéao (Figura 42).

Figura 43 — Ruptura da viga V1Ref para a descontinuidade geométrica de 30 mm
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Fonte: Elaboragéo propria

Por sua vez, as curvas carga-deslocamento para os comprimentos de 60 e 120
mm apresentam notavel semelhanca nos seus resultados, aproximando-se também
dos obtidos experimentalmente.

Portanto, as descontinuidades geométricas com comprimento de 60 mm, foram
as escolhidas para representarem as fissuras E, C e D neste estudo. A escolha passa
principalmente pelo objetivo de simular de forma mais realistica possivel o estudo de
Dellatorre (2015), uma vez que, um comprimento de entalhe de 120 mm em relacédo a
altura da viga de 300 mm, representaria uma reducdo em area de 40% nas secdes

transversais onde os entalhes estao localizados.

4.1.2 Efeito da malha nas zonas das interfaces coesivas

Com o intuito de verificar a influéncia da malha no processo numérico de fratura,
foram analisadas uma grosseira, outra média e uma mais refinada, nas zonas onde

estdo localizadas as fissuras E, C e D, conforme pode ser visto na Figura 44.



Figura 44 — Malhas livres empregadas na analise da viga V1Ref
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Fonte: Elaboragéo propria
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Na Figura 45 sdo apresentados os resultados de carga vs. deslocamento,

considerando a abertura de fissura de 2,00 mm e o comprimento da descontinuidade

geométrica de 60 mm, constante para todas as malhas.

Figura 45 — Carga vs. deslocamento para os diferentes tipos de malhas analisadas
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Comparando os resultados apresentados na Figura 45, fica evidente a
importancia de considerar-se a rigidez das interfaces coesivas como uma variavel
fundamental na resolucéo desta problematica.

Pode-se perceber que, ao utilizar tanto a malha grosseira, quanto a refinada,
os resultados de carga-deslocamento séo idénticos e diferem significativamente dos
dados experimentais, no entanto, cada resultado decorre de particularidades distintas.

Vale salientar que as trés analises foram feitas com os mesmos patamares de
deslocamento e nimero de sub passos. Logo, é possivel que a solucéo fornecida pelo
programa ANSYS para o uso da malha grosseira, ndo tenha convergido a niveis
satisfatorios, uma vez que, a abertura das interfaces coesivas s6 ocorrem quando sédo
estabelecidos passos de cargas muito pequenos. Entretanto, isso s € conseguido
apos varias séries de tentativa e erro.

Em relag&o aos resultados da malha refinada, Quinino (2004) explica que esse
efeito pode ser proveniente do nimero de elementos finitos que comp&em a malha e,
consequentemente, as interfaces coesivas. Com o refinamento da malha, as
interfaces trabalham em conjunto umas com as outras, permitindo que o material
absorva cargas com valores maiores que as esperadas.

Por fim, conforme observado na Figura 45, que a malha média forneceu os
resultados mais coerentes e proximos ao modelo experimental, dessa forma, sendo

utilizada em todas as analises deste trabalho.

4.2 Simulagdo numérica da viga V1Ref

A Figura 46 ilustra de forma aproximada e simplificada, os comprimentos das
fissuras ocorridas durante o ensaio da viga V1Ref. Estas medidas estao relacionadas
aos pontos crucias do procedimento experimental: como 0 surgimento da primeira

fissura, o limite de fissuracdo e a carga maxima de ensaio.



Figura 46 — Comprimento das fissuras obtidas no ensaio experimental da V1Ref

Fonte: Elaboragéo propria

As comparacdes dos resultados numéricos com 0s experimentais, foram
realizadas tendo como parametros os carregamentos e deslocamentos verticais no
centro da viga. Para dar maior embasamento ao estudo, € feita a analise comparativa
dos carregamentos numéricos e experimentais com os resultados do calculo da
capacidade resistente a flexdo tedrica da viga V1Ref, apresentado por Dellatorre

(2015). Dessa forma, para cada comparacédo foram analisados os aspectos fisicos e
mecanicos mais relevantes em cada etapa do ensaio.

4.2.1 Analise dos resultados da viga V1Ref em termos de deslocamentos

Neste item, foram confrontados os dados numeéricos, experimentais e tedricos
no instante em que, ambos os estudos compartilham do mesmo deslocamento vertical
no centro da viga V1Ref, conforme ilustra a Figura 48 e a Tabela 8. A Figura 47, ilustra

como foram extraidos do modelo computacional estes comprimentos das fissuras.

Figura 47 — Extragdo do comprimento de fissura através do modelo numérico
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Figura 48 — Comparativo da viga V1Ref em relacdo aos deslocamentos verticais
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Fonte: Elaboracg&o prépria

Tabela 8 — Comparacdo em termos de deslocamentos dos dados numéericos,

experimentais e tedricos da viga V1Ref

Inicio da fissuracgéo Limite de fissuracéo Carga méaxima
Resultados
T E N T E N T E N
(anrle]e;xao maxima 0,20 | 0,90 | 0,93 | 0,50 | 1,90 | 1,93 | 1,85 | 550 | 5,55
Carregamento(kN) 15,20 | 15,00 | 19,67 | 20,00 | 19,90 | 20,35 | 28,90 | 28,90 | 35,08
Comprimento max. - | 17,05 | 10,88 - | 2330|1964 | - |2330] 2761
das fissuras (cm)

T — Téorico, E — Experimental e N — Numérico.

Fonte: Elaboracgéo préopria
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De acordo com os dados obtidos experimentalmente por Dellatorre (2015), na
etapa de inicio do processo de fissuracdo a carga foi de 15,00 kN, sendo 32,66%
menor que a carga obtida no estudo numérico, de 19,90 kN. Na etapa do limite de
fissuracdo, a carga obtida no ensaio experimental, de 19,90 kN, sendo 2,26% menor
que a carga do estudo numérico, de 20,35 kN. Por fim, na etapa da carga ultima de
ensaio, a carga experimental, de 28,90 kN, sendo 21,38% menor que a carga do
estudo numérico, de 35,08 kN, que corresponde ao mesmo deslocamento.

Em relacdo aos resultados de carregamento, pode-se perceber que os dados
experimentais e numéricos comegam a convergir a partir da etapa do limite de
fissuracdo, uma vez que, a metodologia empregada neste estudo abrange a
imposicao de entalhes na estrutura da viga, eliminando por consequéncia, 0 processo

de surgimento das fissuras.

4.2.2 Analise dos resultados da viga V1Ref em termos de carregamentos

Analogamente ao item anterior, neste tépico foram confrontados os dados
numericos, experimentais e tedricos no instante em que, ambos 0s estudos
compartilham do mesmo carregamento para a viga V1Ref, conforme ilustra a Figura
49 e na Tabela 9.
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Figura 49 — Comparativo da viga V1Ref em relacdo aos carregamentos
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4,55
27,61

5,50
23,30

Carga maxima

28,90 | 28,90 | 28,89
1,85

19,99
0,96
11,67

19,90
1,90
23,30

Limite de fissuracéo

20,00
0,50

14,98
0,60
6,89

0,90
17,05

experimentais e teoricos da viga V1Ref

Inicio da fissuracéo

15,20 | 15,00

0,20

Tabela 9 — Comparacdo em termos de carregamentos dos dados numéricos,
Resultados

T — Téorico, E — Experimental e N — Numérico.

Carregamento(kN)
Deflexdo méxima
Comprimento max.
das fissuras (cm)

(mm)

Fonte: Elaboracao propria

Fonte: Elaboracao propria
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Ao analisar a etapa de inicio da fissuragéo, € possivel constatar que em ambos
0os modelos o inicio da propagacdo das fissuras deu-se sob o carregamento de
aproximadamente 15,00 kN. Entretanto, para que isso ocorresse, o0 modelo
experimental precisou obter uma deflexdo maxima de 0,90 mm, enquanto, a abertura
da primeira interface coesiva no modelo numérico deu-se sob deflexdo de 0,60 mm.
Este fato, evidencia a rigidez superior do modelo numérico, na primeira etapa do
ensaio. Conforme pode ser observado na etapa de limite de fissuracéo, a viga V1Ref
apresenta um comportamento semelhante ao da primeira etapa. Onde, o modelo
numérico continua com valores inferiores, tanto para deflexdo, quanto para o
comprimento das fissuras. No entanto, na etapa da carga maxima, os resultados
numericos apresentam significativas mudancas em relacéo as fases anteriores. No
estudo numérico, a deflexdo obtida para o mesmo carregamento do estudo
experimental foi de 4,55 mm, sendo apenas 20,87% menor que o comparativo (5,50
mm).

Afim de ilustrar com maior clareza, as etapas dos ensaios, na Figura 50, é

apresentado o diagrama de carga vs. deslocamento para a viga em questao.

Figura 50 — Carga vs. deslocamento vertical no centro do vao da viga V1Ref
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Fonte: Elaboragéo propria
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Ao analisar a Figura 50 e a morfologia das fissuras na Figura 49, é possivel
constatar trés fases basicas em relacdo ao comportamento mecéanico da viga V1Ref
no decorrer do processo de carregamento.

A primeira fase da curva do modelo numérico, mostra-se linear até o
carregamento de aproximadamente 20,00 kN, caracterizando um regime linera-
elastico da estrutura. No entanto, conforme a Tabela 9, percebe-se que as etapa de
inicio de fissuracéo e de limite de fissuracéo se encontram nesta fase da curva. O fato
do inicio destas etapas estarem nesta fase da curva possivelmente explica os valores
de comprimentos de fissuras inferiores aos do estudo experimental, devido a rigidez
elevada do modelo numérico nesta parte da modelagem.

Ja a segunda fase, a curva apresenta uma significativa mudanca na inclinacéo,
além de uma reducdo abrupta da rigidez da estrutura, observada pela tangente da
curva. Justamente nesta fase, acontece a propagacao das interfaces coesivas em sua
plenitude, sem que haja incremento de carregamento. Ou seja, ao atingir
aproximadamente o carregamento de 20,00 kN e deflexdo de 1,00 mm, a viga V1Ref
comeca a defletir com carregamento constante e invariavel, até alcancar o valor de
deflexdo de 3,00 mm, chegando a valores de deflexdo maxima no centro da viga de
200% a mais que os obtidos na fase anterior.

A terceira fase da curva, apresenta novamente uma visivel mudanca na
inclinacdo da curva, caracterizando um ganho de rigidez que difere do comportamento
experimental. Pode-se perceber nesta fase, que para um mesmo carregamento, 0S
deslocamentos obtidos através da simulacdo computacional sdo menores que 0S
obtidos experimentalmente. Logo, nesta fase da curva ndo é possivel correlacionar
nenhum dado entre os dois estudos.

Isso talvez seja proveniente de uma deficiéncia das relagdes constitutivas
implementadas neste trabalho, que contemplam apenas a linearidade das
propriedades mecanicas dos materiais, desconsiderando os valores limites de

resisténcia.

4.3 Simulagdo numeérica da viga V2

A viga V2, teve seu comportamento analisado dentro da etapa tedrica do limite

de fissuragéo, tendo como base os carregamentos experimentais e tedricos obtidos
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por Dellatorre (2015), apresentados e implementados neste trabalho através da

Tabela 7.
A Figura 51 mostra de forma aproximada e simplificada, os comprimentos das

fissuras ocorridas durante o ensaio da viga V2.

Figura 51 — Comprimento das fissuras obtidas no ensaio experimental da V2

Fonte: Elaboragao propria

Dessa forma, a Figura 52 ilustra, o comportamento do modelo numérico, em
termos de deslocamentos e comprimentos de fissuras, nos instantes em que foi

solicitado pelos carregamentos, de 14,4 kN e 23,3 kN®, autores das fissuras

mostradas na Figura 51.

2 Devido a visibilidade comprometida do comprimento de fissura correspondente ao carregamento de
22,3 kN na Figura 49, o comprimento de fissura foi extraido do carregamento imediatamente superior
a este, de 23,3 kN.
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Figura 52 — Comparativo da viga V2 nas diferentes etapas do ensaio

Etapa: Limite fissuracao

Dellatorre (2015):
Carregamento: 22,30 kKN

Presente estudo:

Carregamento: 23,34 kKN
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Tabela 10 — Comparacdo em termos de carregamentos dos dados numéricos,

da viga V2
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Ao confrontar os resultados de ambos os estudos, conforme apresenta a

Tabela 10, tendo como referéncia os carregamentos, pode-se observar que na etapa

tal foi de 1,30 mm, sendo 54,61%

btida no estudo numérico, de 0,59 mm. Na etapa do limite de

7

a0 maxima experimen

de inicio de fissuracao a deflex

aoo

maior que a deflex

btida no ensaio experimental foi de 5,20 mm, sendo

7

do maxima o

~

fissuracao, a deflex

28,82% maior que a deflexdo do estudo numérico, de 3,63 mm.
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Em relagdo aos comprimentos de fissura, na etapa de inicio de fissuragdo ha

uma diferencga de 56,69% entre os resultados numérico e experimental. No entanto, é

possivel perceber na Figura 53, que a primeira interface coesiva da viga V2 é aberta

devido ao carregamento de 14,78 kN, semelhantemente ao estudo de Dellatorre

(2015), que apresentou a abertura da primeira fissura pelo carregamento de 14,40 kN.

Figura 53 — Abertura da primeira interface coesiva da viga V2, com carga de 14,78 kN
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Fonte: Elaboragéo propria

Na figura 54, é apresentado o diagrama de carga vs. deslocamento da viga V2.

Figura 54 — Carga vs. deslocamento vertical no centro do vao da viga V2
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O diagrama carga-deslocamento da viga V2, ilustrado na Figura 52, confirma o
desempenho similar ao do modelo numérico V1Ref, evidenciando trés fases distintas
de comportamento da estrutura no decorrer do ensaio.

A viga V2 apés ser ensaiada até a etapa de limite de fissuracdo, foi
descarregada, visando a aplicacdo do refor¢co. Para melhor compreenséo, a Figura 55

mostra o grafico de carga vs. tempo, empregada na simulacdo numérica desta viga.

Figura 55 — Diagrama de carga vs. tempo da viga V2
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Fonte: Elaboragéo propria

Como pode ser observado, entre 0s passos de deslocamento 4 e 5, acontece

0 processo de descarregamento da viga V2.

4.4 Simulacdo numérica da viga V2R

Apos fissurada, a viga V2 teve sua superficie inferior tracionada substituida por
outra, integra e com as propriedades correspondentes ao compadsito a base de fibra
de juta, sendo entdo denominada de V2R.

Dessa forma, a viga V2R foi colocada sob carregamento, para que fosse
possivel analisar a eficiéncia do reforgo estrutural.

Por mais que o comprimento de fissura ndo seja um parametro fundamental na
analise do comportamento da viga V2R, uma vez que a mesma ja se encontra

fissurada, € preciso salientar que néao foi possivel extrair resultados dos comprimentos
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de fissuras propagados, devido a falhas das interfaces coesivas durante esta etapa

da simulagcdo numeérica.

Em seu estudo experimental, Dellatorre (2015) extraiu os resultados da viga

V2R com base nos carregamentos da viga V2, para fins de analise dos resultados.

A Tabela 11 compara os dados numéricos e experimentais da viga V2R.

Tabela 11 — Comparacao dos dados numeéricos, experimentais da V2R

Inicio da fissuracéo Limite de fissuracéo Carga méaxima
Resultados
Experim. | Numérico | Experim. | Numérico | Experim. | Numérico
Carregamento 14,50 kN 14,26 kN 22,30 kN 22,31 kN 28,90 kN 28,45 kN
Deflexdo méaxima | 2,90 mm® | 3,35mm | 5,09 mm® | 4,00 mm | 7,00 mm® | 5,00 mm

) — Dados extraidos da viga V2R, obtidos para as mesmas cargas da viga V2.

") — Dado extraido da viga V2R, obtido para a mesma carga da viga V1Ref.

Fonte: Elaboragéo propria

Para melhor entendimento dos resultados, a Figura 55 apresenta os diagramas

de carga vs. deslocamento vertical da viga V2R.

Figura 55 — Carga vs. deslocamento vertical no centro do vao da viga V2R
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A curva obtida numericamente neste estudo, que considera a aderéncia perfeita
entre o compdsito do reforco e o concreto, apresenta rigidez um pouco maior,
caminhando proxima da curva experimental (até a carga de aproximadamente 35 kN),
no entanto, tem uma forma mais irregular.

A partir da carga de 35 kN, a curva obtida pelo programa ANSYS, comeca a
diferenciar da curva experimental, apresentando comportamento ndo compativel com
a realidade. Conforme ja mencionado na analise dos resultados da viga V1Ref, esse
comportamento, explica-se devido ao comportamento linear das leis constitutivas
implementadas neste estudo.

Apesar disso, € possivel observar a notdria contribuicdo dos elementos de

reforco durante o ensaio da viga V2R.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de modelos numéricos para
simular o comportamento de fissuracdo de vigas de concreto armado submetidas a
esforgos de flexdo, através de um modelo de fissura do tipo discreta e, além disso,
avaliar a eficiéncia do reforco com compésito contendo fibras e juta.

A analise numérica foi verificada através de trés modelos: V1Ref, V2 e V2R. Os
resultados provenientes das analises mostram a forma com que as fissuras se
originam e, consequentemente, se propagam ao longo da altura da viga, bem como a
variagdo causada na rigidez estrutural. Além disto, foram analisados a influéncia de
parametros que eventualmente venham interferir no processo de fraturamento,
buscando investigar suas variacdes na simulagcdo numérica, correlacionando-os com
efeitos fisicos. Por exemplo, podem ser citados o refinamento da malha empregada
nas zonas de elementos de interface e o comprimento caracteristico dos entalhes.

Apos a realizacdo de diversas simulagcdes numéricas em estruturas de concreto
submetidas ao fraturamento, algumas consideracdes importantes podem ser feitas:

- De maneira geral, os modelos forneceram resultados aproximados aos
resultados experimentais, embora alguns dos dados obtidos ndo sejam plenamente
satisfatorios no que tange a rigidez da estrutura;

- A representacao das fissuras por meio de entalhes, denominados E, C e D,
obteve éxito no que tange a mecanica da fratura, no entanto, para obter melhor
conclusao do comportamento das curvas carga-deformagao do concreto das vigas em
questao, é necessario a implementacdo de mais fissuras;

- Pode-se dizer que os deslocamentos verticais observados nas simulacées
alcancaram a mesma ordem de grandeza dos deslocamentos observados
experimentalmente, embora, na maioria das vezes, ndo se aproximaram com a
exatidao esperada;

- A simulagdo do fraturamento coesivo por meio do Método dos Elementos
Finitos utilizando elemento de interface, mostrou-se eficiente, embora seus resultados
sejam muito dependentes da malha de elementos finitos utilizada;

- A utilizacao de leis constitutivas que contemplam apenas a linearidade fisica
dos materiais, interferiu nas relagbes carga-deslocamento, como também na
capacidade da carga dos modelos, conforme p6de ser observado nas comparagdes

com os modelos experimentais;
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- Apesar de nao ter sido determinada experimentalmente, os valores de energia
especifica de fratura do modo |, fornecida pelo CEB-FIP, 1993, ndo comprometeram
0s resultados deste estudo;

- A aplicacdo do sistema de reforco conduziu a melhorias significativas no
desempenho da viga V2R.

Pode-se dizer que o objetivo principal desta monografia foi atingido, uma vez
que as ferramentas computacionais utilizadas para as analises nao-lineares de
problemas de engenharia estrutural na area de concreto foram entendidas com éxito.
Este estudo foi contributivo ndo sé no aspecto de utilizagdo do programa ANSYS, mas
também no entendimento efetivo de problemas classicos da modelagem

computacional e da mecanica da fratura.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir, sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Implementacéo de leis constitutivas que contemplem a néo linearidade fisica
dos materiais, de modo a representar mais adequadamente o comportamento de
diversos materiais, como o concreto, por exemplo;

- Implementacdo de andlises que possibilitem o tratamento dos efeitos de
aderéncia entre o concreto e as armaduras, de forma a buscar uma resposta mais
realista do conjunto;

- Implementar um nimero maior de zonas coesivas, afim de reproduzir de forma
mais proxima da realidade o procedimento experimental.

- Simulacdo numérica tridimensional de estruturas de concreto armado

submetidas a flexao:;
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