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Resumo

Este trabalho tem por finalidade avaliar computacionalmente a utiliza¢do do script desenvolvi-
do por Ceron (2021) para a representa¢ao da evolugdo de fissuras em elementos de concreto armado
utilizando modelos com armadura incorporada. Para isso, foram estudadas as vigas testemunho
ensaiadas em laboratorio por Tirado (2022). A ferramenta empregada foi o software ANSYS v. 2024 R1,
versdo estudantil, que utiliza o método dos elementos finitos em suas analises. Para qualificar o estudo,
comparou-se o resultado obtido com o modelo de armadura discreta, cuja fissuragdo ja ¢ disponibilizada
pelo software. Além disso, para a validagcdo do modelo utilizado observou-se a aproximagao das curvas
de carga x deslocamento e carga x deformagdo do ago ¢ do concreto com aquelas obtidas do ensaio
experimental. O diagrama de fissuras obtido a partir do script utilizado apresenta boa aproximacao em
comparagdo com o modelo disponibilizado pelo software.
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1 Introducao

O custo elevado, o tempo despendido e a alta
demanda de espaco para a execucdo dos ensaios ex-
perimentais, podem ser substituidos por modelos com-
putacionais que geram resultados cada vez mais pro-
ximos dos fisicos. Dessa forma, o emprego de uma
analise avancada, com simples manejo e de baixo
custo, se faz necessaria para o ambito da enge-
nharia civil. O método dos elementos finitos, possi-
bilita a manipulacdo de modelos complexos e ndo
lineares, como estruturas em concreto armado. O mé-
todo divide o continuo em elementos discretos, cujo
comportamento ¢ conhecido, formando uma malha
de elementos, assim se obtém uma solu¢do aproxi-
mada das solicitagdes na estrutura (LAZZARI, 2016).
Sendo assim, este trabalho da continuidade a uma
série de estudos que buscam implementar um mo-
delo numérico fiel ao comportamento fisico. Para
isso, nesta pesquisa sera implementada uma nova fer-
ramenta, elaborada por Ceron (2021), que permite a
visualizacdo da evolucdo da fissuracdo no concreto
no modelo mais atual, ou seja, utilizando o modelo
de armadura incorporada. Foram utilizados resultados
obtidos experimentalmente para valida¢ao dos modelos
numéricos. Também, foi abordado o comparativo entre

o modelo ja disponibilizado para armadura discreta e
o implementado neste relatorio. Para avaliar a eficién-
cia, foi realizado um estudo de malha e construido um
script auxiliar para obtengao do tempo despendido para
processamento de cada malha adotada.

2 Modelo Experimental

Para este estudo, foram abordados os ensaios da
série de vigas testemunho (VT) de Tirado (2022), cujo
trabalho teve como intuito avaliar diferentes meto-
dologias de incremento de ancoragem de polimeros
reforcados com fibra de carbono (PRFC), ou seja, as
vigas em concreto armado foram subdimensionadas
longitudinalmente para justificar a utilizag@o do refor-
¢o estrutural. Os prototipos possuem dimensdes de 150
cm x 12 cm x 20 cm de comprimento, base e altura
respectivamente. As pecas foram moldadas utilizando
concreto def, =25 MPa e armadas com quatro barras de
96,3 mm dispostas nos vértices da armadura transversal
de ¥6,3 mm ¢/ 6 cm (Figura 1.a), cujo dimensionamen-
to foi adotado a fim de superdimensionar a armadura
transversal, evitando falhas pelo esfor¢o cortante. Para
avaliar a resisténcia das pecas foi empregado o ensaio
de flexdo a quatro pontos (Figura 1.b).
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3 Modelo Computacional

Neste estudo, foi implementada computacio-
nalmente a viga testemunho utilizando o modelo de
armadura discreta, cuja andlise exige a perfeita coin-
cidéncia entre os nds dos elementos de ago e concreto,
e também de armadura incorporada, que de forma

concordancias entre malhas. Para isso, foram utiliza-
dos elementos disponiveis na biblioteca do ANSYS
na discretizagdo do modelo. Para o concreto, foram
utilizados os elementos SOLID 65 no modelo com
armadura discreta (Figura 2a) e SOLID 186 no modelo
com armadura incorporada (Figura 2b). Para o ago,
foram empregados os elementos LINK 180 e REINF

264, respectivamente. Em ambas as analises, utilizou-
se 0 SOLID 185 para modelar os apoios.

inversa, garante a aderéncia incorporando a rigidez
do ago aos elementos de concreto, abrindo mao de
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Figura 1 — (a) Detalhamento da viga, (b) ensaio Tirado (2022).
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Figura 2 — Armadura (a) Discreta, (b) Incorporada.
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Os modelos constitutivos dos materiais sdo de-
finidos a fim de extrair a melhor aproximacdo pos-
sivel. Sendo assim, foi preciso definir para ambos
os modelos de analise o comportamento a tracdo e
compressao do concreto, fatores divergentes em cada
abordagem. Para elementos do tipo SOLID 65, em-
pregado na analise de armadura discreta, utilizou-se
o modelo CONCRETE (critério de WillamWarnke)
para representar o comportamento do concreto a tra-
¢do, cuja implementagdo depende da resisténcia a
tragdo média do concreto f, , definida no item 8.2.5
da NBR 6118 (ABNT, 2023). Enquanto que para re-
presentagdo do concreto comprimido na analise dis-
creta, implementou-se o Codigo Modelo fib (2013),
que descreve o comportamento a partir de uma curva
tensdo x deformacdo em formato parabolico (Figura
3), construida a partir da resisténcia a compressdo
média do concreto f, , cuja valor adotado ¢ f, = 26,01
MPa, obtido a partir de ensaios laboratoriais. Uma vez
obtidos os dados da parabola, inseriu-se no ANSYS
com a fun¢do Multilinear Elasticity (MELAS).
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Figura 3 — Tensdo x deformagao especifica codigo
modelo (fib, 2013)

Quadro 1 — Pardmetros comportamento do concreto.

Para a andlise de armadura incorporada, para
representar o comportamento do concreto foi utili-
zado o modelo DP-CONCRETE, que simula o ma-
terial a partir de duas superficies de plastificacdo de
Drucker-Prager, uma para o concreto comprimido e
outra para tracionado. Para a implementagdo do mo-
delo foi necessario a definicdo de parametros de
entrada, como a dilatdncia a compressdo e tragdo §_ e
d,, respectivamente.

Ainda, deve-se definir um modelo de compor-
tamento do material em processo de plastificagdo.
Para tal, utilizou-se o modelo Hardening, Softening,
dilatation (HSD), que simula o material sob os estados
de endurecimento e amolecimento. Com o modelo
HSD Linear, foi preciso definir os parametros de de-
formagdo plastica ultima em tracdo x_, deformacdo
plastica ultima para compressdo K _, deformagdo plas-
tica Gltima na resisténcia a compressdo média ¥,
tensdo relativa no inicio da plastificagdo na com-
pressdo {2 , tensdo relativa para deformagdo plasticas
superiores a K {2 e tensdo relativa para deformagdes
plasticas superiores a K, {2 .

Para este estudo, a fim de comparacdo dos re-
sultados, foram abordados parametros calibrados por
Ceron (2021) e Benincé (2019), explicitados no Qua-
dro 1, sendo E o modulo de elasticidade do concreto.

Para simular o comportamento do agco CA-50,
em ambas as analises foi aplicado o modelo Bilinear
Isotropic Hardening (BISO), com comportamento elas-
toplastico perfeito (Figura 4a), isto €, desconsiderando
o endurecimento do ago apds a tensdo de escoamento.
Para isso, € necessario definir o mddulo de elastici-
dade do aco E = 21000MF, o coeficiente de Poisson
v =0,3 ¢ a tensdo de escoamento f = 60,3 MPa. Além
disso, os apoios foram modelados com comportamento

Ceron (2021) Beninca (2019)
0,6 1
DP - Concrete O ’
O 0,55 1
ker 0,001 0,001
k 0,0035 — 2 Jom fem
cr ) = cr * T 0,0035 = 'QCT T
0’7 0,31
HSD - Linear | kcem 07 ferm” _ fem 0,0021 — Jem
1000 E
¢ 0,65 0,4
D¢y 0,8 0,65
D¢y 0,02 0,02

(elaborado pelo autor)
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elastico linear, sendo necessario definir o modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson. Para as andlises
abordadas, foram considerados os mesmos valores que
os do ago.

A fim de otimizar o processamento, considerou-
se a condigdo de simetria da viga, isto é, o modelo
representa apenas um quarto da pega. Para isso, foram
aplicadas restrigoes de deslocamento em Z nas faces
pertencentes aos planos de simetria. Além disso, a
fim de impedir o movimento dos apoios, restri¢des de
deslocamento verticais foram aplicadas (Figura 4b).

4 Metodologia de Analise

Foram avaliadas diferentes combinagdes de
incrementos de carga, taxa de discretizagdo ¢ modelos
de analise em busca do melhor equilibrio entre pro-
ximidade dos resultados experimentais e custo com-
putacional. Uma das vantagens de se empregar a
analise de elementos finitos € a consideragdo da nao

linearidade dos materiais, utilizado no ANSYS a
partir do método de Newton-Raphson. Para tanto, uti-
lizando os scripts, foram modeladas numericamen-
te as vigas testemunho utilizando malhas de 1, 2 ¢ 4
cm para armaduras incorporadas e somente de 1 cm
para a analise de armadura discreta (Figura 5). O car-
regamento ¢ simulado a partir de um incremento de
deslocamento aplicado no centro do apoio central,
desta forma os substeps dividem o carregamento total
em menores, permitindo calculos mais refinados. Para
este estudo, foram avaliados 100, 200, 500 ¢ 1000 in-
crementos para ambos os modelos de armadura. Ao
longo do estudo, notou-se o destaque nas analises para
500 substeps, com isso, os demais modelos de carga
foram abandonados.

Para diferenciar os resultados obtidos, foi ado-
tada uma nomenclatura que se refere ao elemento
representativo do concreto, tamanho maximo dos ele-
mentos e uma referéncia ao método de analise. Com
relagdo ao concreto, existe o0 SOLID65 (S65) e SOLID
186 (S186). Ja para a malha, as dimensdes sao de 1, 2

&,=f./E, 10%o

(a)

(b)

Figura 4 — (a) Tensdo x deformagdo especifica ago (LAZZARI, 2016); (b) eixos do modelo.
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N
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Figura 5 — Malhas: (a) 1 cm, (b) 2 cm e (c) 4 cm
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ou 4 cm. Por tltimo, as analises podem ser de Willam-
Warnke (WW), modelo discreto, e Ceron (C) e Beninca
(B), modelo incorporado.

Além disso, foram feitas outras duas analises
para estudo de custo computacional. Como o ele-
mento SOLIDI186 (20 noés) ¢ empregado por haver
compatibilidade com o modelo de armadura incor-
porada, estudou-se a implementagdo do SOLID185
(oito nds) para representar o concreto, pois este também
¢ compativel com o modelo de refor¢o incorporado e
por conta da alta taxa de discretizagdo da malha para
1 cm, o uso do S185 permite a redugdo do tempo de
processamento. Para isso, foi feito o estudo compa-
rativo de tempo de processamento, a partir de um script
auxiliar.

5 Script de Fissuracao

Atualmente, a biblioteca do ANSYS possui su-
porte para a visualizagdo de um diagrama de fissuras
apenas para o elemento SOLID65, uma vez que a
formulagdo deste é apropriada para representacdo do
concreto, tendo o comando crack/crushing ja dispo-
nivel no menu do software. Desta forma, o modelo de
armadura incorporada, ndo possui a ferramenta para
fissuracdo, sendo necessario apelar a comandos avan-
cados de programacao para obter o comparativo.

O script desenvolvido por Ceron (2021), pro-
porciona uma visualizagdo simplificada semelhante a
disponibilizada para o elemento SOLID65. O codigo
baseia-se nos conceitos fundamentais da resisténcia dos
materiais, uma vez que a formulagdo ¢ obtida a partir
de um cubo submetido a tensdes que geram deforma-
¢oes. Sob uma determinada orientacdo, utilizam-se as
equagdes de transformagdo das deformagdes no plano.

Para a visualizacdo do diagrama de fissuras
a partir do script, basta alterar o valor da varidvel
“rupt”, que representa o estado de fissuracdo sob um

determinado deslocamento. Dessa forma, ¢ possivel
utilizar o cddigo em conjunto ao ja empregado para a
implementa¢do do modelo numérico, também desen-
volvido por Ceron (2021). De forma simplificada,
a rotina calcula os angulos e intensidades das defor-
magdes plasticas principais, com base apenas nas
deformagdes plasticas nas diregdoes X, Y e XY, estas
obtidas diretamente pelo ANSYS. As diregdes X e Y
referem-se, respectivamente, as diregdes paralelas ao
comprimento e altura. Em seguida, define-se o valor
maximo e o minimo, armazenados nas variaveis Max1
e Minl, respectivamente, para posterior utilizagdo
como parametro de utilizagdo. Por tltimo, utilizam-se
as bibliotecas /LSPEC e /AN3D, que permitem criar
anotagdes no modelo, para efetuar a criacao de linhas.
Para isso, ¢ feito um lago contendo dois condicionais
*IF. Estes sdo responsaveis por avaliar as deformagdes
principais calculadas e se estas sdo maiores do que
zero. Em caso afirmativo, efetua-se a criag¢do das linhas
(Figura 6).

6 Analise de Resultados

A partir dos resultados obtidos por Tirado
(2022) dos dois modelos fisicos da viga VT e dos da-
dos coletados computacionalmente, ¢ possivel obser-
var a concentracdo dos resultados numéricos na
regido entre as curvas experimentais. Percebe-se que
o modelo discreto (WW) tem a primeira fissura muito
antecipada em relacdo as demais. Além disso, a andlise
de WW ndo conseguiu representar o pico de resisténcia
como os demais modelos analisados. Os exemplos de
1 e 2 cm de malha com parametros de Ceron (C), to-
cam a curva experimental ¢ chegam a valores menores
que o experimental em alguns momentos. Ressalta-
se o comportamento das curvas de 1 cm e 2 cm para
os parametros DP de Beninca (B), cujas curvas asse-
melham-se (Figura 7).

[ Comando Iniclais ]—)[ Variavel "rupt" ]—)[Cérculo de deformagdes ]—)[Insergao matriz resultados]—’[ Max1 e Min1 ]

Lago criagdo de linhas Centroide do elemento

DEF 1> 0?

DEF 2> 0?

[ Linha de fissura ]

[Elementa lntegra] [ Linha de fissura ] [E]ementu Integro]

Figura 6 — Fluxograma do script.
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Figura 7 — Grdfico carga x deslocamento VT.

Além dos dados de carga x deslocamento, fo-
ram coletados em laboratério dados de carga x de-
formacdo no aco e no concreto, a partir de extenso-
metros posicionados estrategicamente. Para avaliar
a deformag@o no concreto, foi implementado o equi-
pamento na face superior da viga préoximo ao cen-
tro do vado, enquanto que para o ago foram utilizados
dois extensdmetros posicionados no centro de cada

armadura longitudinal de tracdo (Figura 8.a). Assim
como na analise anterior, coletou-se os dados de de-
formagdo nos materiais, a partir de script especifico,
nos pontos especificos citados no ensaio laboratorial
e comparou-se com os experimentais. As deformagdes
no modelo WW apresentam uma descontinuidade an-
tecipada, enquanto que os modelos de armadura incor-
porada tiveram comportamento semelhante uns aos
outros (Figura 8a ¢ 8b).
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Figura 9 — Grdfico carga x deslocamento SOLID 185.
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Figura 8 — Posic¢do de coleta de dados, grafico carga x deformacdo especifica: (b) concreto, (c) ago.
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Para avaliar a economia no custo computacio-
nal, foram comparados os dados coletados a partir do
modelo com o elemento SOLID185 para representagao
do concreto. Foram comparadas malhas de lcm para
os parametros de Beninca ¢ Ceron com os resultados
obtidos em S186 4 C e S186_4 B. Os modelos apre-
sentaram uma consideravel similaridade com um me-
nor custo, quando comparado aos modelos tradicionais
com SOLID186 (Figura 9).

A partir da utilizagdo de um script auxiliar foi
possivel avaliar o tempo de processamento para cada
modelo. A rotina coleta o tempo em que a maquina
realmente exerceu um processamento, isto €, ndo ¢
computado o tempo em que a maquina permanece ocio-
sa. A linguagem APDL disponibiliza o tempo a partir
do comando *GET, em que em um dos parametros de

Quadro 2 — Tempo de Processamento (s).

entrada esta a variavel CPU, cuja fun¢do ¢é coletar o
tempo de processamento em segundos s. Dessa forma,
observa-se a notavel diferenga tempo entre as analises
(Quadro 2).

Este tempo de processamento foi alcangado uti-
lizando uma maquina com processador Inter Core i5
9300H e memoria DDR4 de 16 Gigabytes operando em
dual channel.

Os diagramas de fissuragdo obtidos (Figura 9),
representam um instante de carga cujo deslocamento
¢ aproximadamente igual a 0,23 ¢m, medidos na pon-
ta da viga. Este momento, ocorre no substep 1,094
cuja carga aplicada é de aproximadamente 19 kN. E
possivel notar que o script reproduz as linhas de acordo
com o modelo discreto, representando a intensidade e a
inclinagdo das fissuras.

Beninca | Ceron Beninca | Ceron
SOLID 185 SOLID 186
500,4| 227,797 228,25 276,813 349,875
500,2 982,594 983,156 1.326,375 1.425,578
500,1| 6.388,422 7.171,547 | 14.961,422 12.916,844
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Figura 9 — Fissuras (a) S65_ 1 WW, (b) S186 1 C, (c) S186 1 B, (d) S186 2 C,
(e) S186 2 B, (1) SI86 4 Ce(g) S186 4 B.
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Além disso, observou-se uma melhor aproxi-
macao das fissuras nos modelos S186 com parametros
de Ceron, uma vez que este, representou melhor as
descontinuidades existentes no diagrama. Ainda, o
modelo S186 1 B, apresentou elevado concentracao
de fissuras na regido proxima a borda inferior. O script
pode ser melhorado para condigdes de visualizagao,
isto é, ¢ possivel representar as fissuras no interior
dos elementos, ajustando os pardmetros Z de desenho
no comando /AN3D, que posiciona os pontos iniciais
e finais das linhas de fissura, de acordo com a malha
abordada (Figura 10).

Figura 10 — Fissuras no interior dos elementos.

7 Conclusoes

De fato, o0 modelo numérico ainda tem muitos
pontos a evoluir, porém, as pesquisas ja demonstram
resultados promissores. A partir do estudo apresentado,
¢ possivel abordar demais problemas utilizando malhas
menos refinadas e ainda assim obter bons resulta-
dos, como demonstrado na analise dos elementos
SOLID185. Também, a fissuragdo dos elementos de
concreto utilizando a armadura incorporada, apresenta
grande semelhanga com a disponibilizada pelo
ANSYS. Dessa forma, agregase mais uma ferramenta

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 25 - n. 1 - p. 36-43 - jan./jun. 2025

para abordar o modelo de armadura incorporada, o qual
possui grande aplicag¢@o, uma vez que reduz o trabalho
de modelagem e apresenta resultados mais proximos
dos experimentais.
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