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RESUMO

OLIVEIRA FILHO, J. (2005). Estudo tedrico-experimental da influéncia das cargas
ciclicas na rigidez de vigas de concreto armado. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

O objetivo principal do trabalho ¢ analisar o comportamento experimental
e teorico de vigas de concreto armado de modo a quantificar a perda de rigidez
global através do célculo de flechas sucessivas ocorridas durante a aplicacao de
carregamento ciclico, em regime de servico. A énfase da pesquisa ¢ dada a
analise numérica; a aderéncia na interface ago-concreto ¢ tratada com uma
estratégia onde cada parte ¢ modelada isoladamente de modo a se considerar o
contato entre a barra de ago (com o desenho de suas nervuras) € o concreto
envolvente. A andlise numérica foi feita com o auxilio do aplicativo ABAQUS,
baseado no método dos elementos finitos. O modelo constitutivo usado para o
concreto ¢ fundamentado na mecanica do dano continuo. Foram realizados
ensaios experimentais com espécimes de concreto contendo uma barra de aco
colocada em seu eixo e, também, com vigas de concreto armado sub-armadas e
com armadura dupla, com se¢do transversal retangular e tipo “T”. Comparagdes
dos resultados obtidos nos ensaios experimentais com as respostas da analise
numérica sdo apresentadas e discutidas. Ao final, propdem-se expressdes que

quantificam a perda de rigidez em fung¢ao do numero de ciclos aplicado.

Palavras chave: Concreto armado, Aderéncia, Contato, Carga ciclica, Carga de servigo,

Método dos elementos finitos, Dano, Perda de Rigidez.
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ABSTRACT

OLIVEIRA FILHO, J. (2005). Theoretical and experimental analysis of cyclic loads
on stiffness of the reinforced concrete beams. Ph.D. Thesis — Engineering School at

Sao Carlos, Sao Paulo University, Sao Carlos.

The main purpose of this research is to analyze the experimental and
theoretical behavior of reinforced concrete beams, in order to quantify the stiffness loss,
by calculating successive deflections during the cyclic loads application, under service
loads. The emphasis of this research is the numerical analysis. The modeling of steel-
concrete interface is done taking into account the contact between the steel bars (with
their ribs) and the concrete surrounding the bars. The numerical analysis was made by
using the software ABAQUS, based on the finite element method. The concrete’s
constitutive model is based on the continuous damage mechanics. The experimental
tests were made with cylinder concrete specimens with an axial bar and rectangular and
T cross section reinforced concrete beams, where some had only tension reinforcement
and others had tension and compression reinforcement. Comparisons between
experimental and numerical results are presented and discussed. At the end expressions

to quantify the stiffness loss due to number of cycles are proposed.

Keywords: Reinforced concrete, Bond, Contact, Cyclic load, Service loads,

Finite element method, Damage, Stiffness loss.




Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto, desde o seu aparecimento, no inicio do século XIX, até hoje, vem
experimentando continuo desenvolvimento. Novas tecnologias tém surgido. O intuito ¢
sempre o de conferir maior resisténcia e maior durabilidade as estruturas, por certo,
motivado pelo aparecimento cada vez mais recorrente de recentes e danosas patologias.
O interesse pelo desenvolvimento do concreto no Brasil ndo tem sido diferente. A
evolugdo da tecnologia do concreto em todo o mundo tem sido acompanhada pelos
técnicos brasileiros que, por sua vez, t€m colocado a disposi¢do de arquitetos,
engenheiros e projetistas novos materiais para projeto, dando-lhes mais recursos para
criar e ousar. A entrada em vigor da NBR 6118:2003 vem dar respaldo a essa evolugdo
tecnoldgica quando privilegia aspectos ligados a durabilidade das estruturas.

O aumento significativo das caracteristicas de resisténcia e durabilidade
conferidas ao concreto em trabalho conjunto com o ago (que também experimentou
grandes avangos ao longo do ultimo século) tem proporcionado enormes ganhos a arte
de projetar, conduzindo a segdes transversais mais esbeltas, maiores vaos livres, maior
leveza visual e conseqiiente estética as obras projetadas. E o que se tem chamado de
nova arquitetura do concreto estrutural. Contudo, mesmo com toda essa evolugdo, o

concreto armado continua sendo estudado e pesquisado. Todo esse avango ainda nao
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conseguiu preencher e esgotar completamente o pleno conhecimento desse
extraordinario material. Na outra ponta, também experimentando continuo
desenvolvimento, a evolugdo dos computadores tornou possivel a expansiao dos limites
de aplicacdo de técnicas numéricas, como o método dos elementos finitos e o método
dos elementos de contorno, impulsionando o célculo estrutural dentro da engenharia
civil. Todos os avangos conseguidos até aqui, no entanto, foram incapazes de acalmar o
espirito sempre inquieto dos engenheiros e pesquisadores que buscam a cada pesquisa e
empreendimento compreender definitivamente os fendmenos que envolvem esse
intrincado material, composto do aco (material, de certa forma, de comportamento bem
conhecido) e do concreto (esse sim, um material bastante complexo e ainda nao
totalmente explorado e compreendido). Entender plenamente cada um desses materiais
(o ago e o concreto) e entender, principalmente, o funcionamento desses materiais
quando trabalhando em conjunto (concreto armado) continua sendo, portanto,
preocupagao constante e atual.

O concreto armado ¢, na sua esséncia, dependente da aderéncia. A aderéncia €,
portanto, o principal fendmeno que envolve o relacionamento entre o ago e o concreto.
O funcionamento do concreto armado como material estrutural se apodia integralmente
no fendmeno da aderéncia. Inexistindo a aderéncia entre o aco € o concreto as barras
seriam incapazes de resistir e transmitir esfor¢cos de tracdo. A relacdo tensdo de
aderéncia x deslizamento tem sido costumeiramente utilizada para quantificar a
eficiéncia da ligacdo ago-concreto. Essa relagdo representa a variagdo da tensdo na
interface de contato entre os dois materiais, sendo o deslizamento o deslocamento
relativo entre a barra e o concreto que a envolve.

Grandes esforcos tém sido despendidos no estudo e entendimento da perda de
aderéncia, e conseqiiente perda de rigidez das estruturas, entre os dois materiais em
contato. A perda de aderéncia entre o ago e o concreto ¢ influenciada pela resisténcia do
concreto a compressdo, pela presenga de nervuras na barra de aco, pelo estado de
fissuragao do concreto e pela historia do carregamento, dentre outras tantas variaveis.

Sob o ponto de vista do carregamento a aderéncia ¢ fortemente afetada pelo
tipo de acdo imposta a estrutura. As agdes ciclicas, que se fazem sentir pela variagdao do
tempo de aplicacdo da carga, caracterizam-se por imprimir uma determinada amplitude
de tensdo. As acdes ciclicas impdem diminui¢do da aderéncia e perda de rigidez a
estrutura devido ao aumento e propagacao das fissuras no concreto. Os efeitos das agdes

ciclicas sobre as estruturas tém sido estudados, correntemente, nos estados limites de
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ruptura por fadiga. Ultimamente diversas pesquisas tém sido dirigidas para o estudo dos
efeitos das acdes ciclicas no ambito da degradacao da ligagdo aco-concreto, no regime

de servigo.

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

A motivacdo para o desenvolvimento desta pesquisa veio como conseqiiéncia
do trabalho de mestrado realizado por FERNANDES (2000), inserido no grupo
“sistemas estruturais em concreto” da area de estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos; naquela pesquisa foi analisado o comportamento da aderéncia do concreto
armado submetido a agdes monotdnicas e ciclicas. A influéncia de fatores como o
diametro da armadura, tipo e amplitude do carregamento foi estudada. A investigagao se
deu através de andlise numérica e experimental; na andlise experimental foram feitos
ensaios de arrancamento padronizados.

Partindo do enfoque dado ao trabalho acima referido, o objetivo da presente
pesquisa ¢ analisar o comportamento experimental ¢ numérico da aderéncia ago-
concreto em vigas de concreto armado quando submetidas a carregamento ciclico. A
tarefa essencial ¢ quantificar a perda de rigidez verificada nas vigas quando submetidas
a ciclos de carga em regime de servigco, mediante calculo de flechas sucessivas. Mais
ainda, o ineditismo da pesquisa se traduz na contribui¢do dada, na analise numérica, ao
tratamento da interface aco-concreto quando se considera o contato entre a barra de aco
(com o desenho de suas nervuras) e o concreto que a envolve.

O comportamento da aderéncia ¢ altamente influenciado pela histéria do
carregamento, como afirmado anteriormente. As normas vigentes nos paises,
notadamente no nosso, continuam, no entanto, a adotar suas recomendagdes baseadas
em pesquisas realizadas com carregamento estitico. Mais ainda, a introducdo dos
efeitos da interacdo entre o ago e o concreto, na analise de estruturas de concreto
armado, se mostra de grande importincia quando se deseja uma modelagem mais
realista do funcionamento dessas estruturas.

Na literatura técnica internacional encontram-se diversos artigos relacionados a
esse assunto.

Na literatura técnica nacional, no entanto, poucas sdo as pesquisas que tém

dedicado atengdo ao fenomeno da aderéncia em vigas de concreto armado com a énfase
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voltada para cargas ciclicas em servico. A NBR 6118:2003 aborda timidamente o
problema das cargas ciclicas.

A relevancia do tema fica evidente quando se percebe que a abordagem do
problema da aderéncia ainda continua em franco desenvolvimento, justificando
plenamente a necessidade de se continuar trilhando esse caminho.

A intencdo do autor foi mostrar um espirito investigativo € a0 mesmo tempo
critico ao longo de toda a pesquisa; objetivou-se, ao fim, ter sido dada uma pequena
parcela de contribui¢do no entendimento do problema da perda de rigidez em vigas de
concreto armado, quando submetidas a carregamento ciclico em servigo, especialmente
com a inclusdo da analise numérica da interface aco-concreto, tentando torna-la a mais
realista possivel.

Enfim, algumas perguntas continuam necessitando respostas satisfatorias. Qual
a perda de rigidez de uma estrutura apos ser submetida a um certo nimero de ciclos de
carga? E possivel obter um modelo numérico mais realista (que contemple as nervuras
das barras de aco) que represente essa perda de rigidez? Como levar em conta o valor da
flecha final apds a aplicagdo desses ciclos de carga? Esse valor para a flecha estd de

acordo com as normas, mormente a NBR 6118:2003?

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho de pesquisa foi dividido em duas fases distintas: uma fase
de investigagdo experimental e outra de analise tedrico/numérica.

Na fase experimental, com a realiza¢cdo de diversos ensaios ciclicos em vigas
de concreto armado de dimensdes reduzidas, procurou-se determinar a perda de rigidez
destas vigas ao final de um certo nimero de ciclos aplicado, através medi¢ao de flechas
no meio do vao e obter uma lei que preveja a flecha final dessas vigas. As atividades
experimentais foram realizadas no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia
de Sao Carlos.

O estudo teodrico consistiu numa analise numérica baseada no método dos
elementos finitos, apoiado em modelos de dano e plasticidade. Foram realizadas duas
abordagens distintas: uma com modelos de espécimes cilindricos de concreto armado
contendo uma unica barra de aco em seu eixo e submetidos a carregamento ciclico, em

nivel de servigo, considerando o contato entre as duas superficies ago-concreto (piloto);
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outra com modelos de vigas submetidas a flexdo ciclica, em servico, também
considerando o contato entre as barras de aco e o concreto envolvente.

Ainda no bojo do objetivo da pesquisa inclui-se a comparacao dos resultados
da andlise numérica com os resultados experimentais; tanto pela comparagao entre esses
resultados como pela observagdo do comportamento das vigas e espécimes nos ensaios
experimentais isoladamente foi possivel chegar a algumas conclusdes. Por fim sao
apresentadas algumas sugestdes ligadas ao tema especifico da tese bem como para

trabalhos futuros.

1.4 CONTEUDO DA TESE

A tese foi dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo ¢ de introducdo ao
texto, sendo ali feitas algumas consideracdes sobre as estruturas de concreto armado e a
importancia de se estudar com profundidade o fendémeno da aderéncia entre o ago e o
concreto envolvente, mormente quando se deseja verificar a perda de rigidez dessas
estruturas estando elas submetidas a carregamento ciclico, em nivel de servigo. O
objetivo da pesquisa, uma breve justificativa e o conteido do texto sdo também
apresentados.

No segundo capitulo ¢ feita uma breve revisdo do estado da arte das estruturas
de concreto armado no tocante & aderéncia, as a¢des ciclicas e sua implicagdes. E dada
énfase aos mecanismos de aderéncia entre ago ¢ concreto, aos modelos constitutivos
disponiveis para o concreto e as técnicas empregadas para resolver o problema da
aderéncia, sejam elas numéricas ou experimentais.

O terceiro capitulo trata da analise numérica empregada na pesquisa indicando
a ferramenta, elementos, hipdteses e parametros utilizados na analise, a discretizacao
dos modelos e técnicas de interacdo na interface ago-concreto. Apresenta os modelos
axisimétrico e o tridimensional para o caso dos espécimes cilindricos e os modelos
tridimensionais de viga.

O quarto capitulo trata da etapa experimental da pesquisa. Neste capitulo
abordam-se aspectos do planejamento, da metodologia empregada nos ensaios, do
projeto piloto e do projeto experimental definitivo. Sdo apresentados com detalhe os
materiais empregados, a instrumentagdo utilizada, a montagem das pecas, as

concretagens realizadas, a montagem do portico de reacdo e os ensaios realizados.
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O quinto capitulo ¢ dedicado a analise dos resultados obtidos tanto na fase
experimental quanto na fase tedrico-numérica. Por meio de figuras, tabelas, graficos e
equacdes os diversos resultados obtidos sdo confrontados, discutidos, avaliados e
comentados.

O sexto e ultimo capitulo contém as principais conclusdes extraidas da presente
pesquisa. Nele sdo observados o comportamento individual de cada pega analisada. Sao
comentados os principais aspectos relativos a perda de rigidez de cada viga e a relacdo
guardada entre cada tipo de viga analisada. Sdo feitos comentdrios destacados da
capacidade de simulagdo do aplicativo Abaqus no tocante a utilizagao de superficies de
contato entre 0o aco ¢ o concreto envolvente e concomitantemente com o uso de leis
constitutivas de dano para o concreto. Sugestdes para futuras pesquisas também sdo

apresentadas.




Capitulo 2

SOBRE A ADERENCIA

Neste capitulo ¢ apresentado um resumo do estado da arte do que se entende
ser importante para a compreensao do fendmeno da aderéncia nas estruturas de concreto
armado, mormente para as vigas; o estudo da aderéncia, os métodos de calculo
utilizados, os modelos analiticos propostos por diversos autores, os modelos
constitutivos disponiveis para o concreto, a simulagdo do contato na interface aco-
concreto e a influéncia das cargas ciclicas, sdo o maior objetivo dessa revisao.

Sdo descritos sucintamente diversos trabalhos relacionados ao tema central da
tese encontrados na literatura técnica estrangeira e de outros encontrados na literatura
técnica nacional, além de alguns poucos encontrados em publicagdes avulsas.
Inicialmente ¢ dada uma visdo panordmica do fendomeno da aderéncia. Depois sdo
mostradas formas de encarar o problema da aderéncia utilizando-se do método dos
elementos finitos. Destaca-se, também, o comportamento da aderéncia na interface aco-
concreto sob a acdo de cargas ciclicas. Posteriormente sdo citados e descritos alguns
trabalhos mais diretamente ligados ao interesse especifico da tese, sempre que possivel

em ordem cronoldgica.
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A aderéncia concreto-aco é o fenomeno base
sobre o qual se apdia o funcionamento do concreto
armado como material estrutural. Se ndo existisse
aderéncia, as barras seriam incapazes de receber o menor
esfor¢o de tragdo, ja que o aco deslizaria sem encontrar
resisténcia em todo o seu comprimento ¢ ndo
acompanharia o concreto em suas deformagdes, com o
que, ao fissurar-se o concreto, ocorreria ruina brusca. Ao
contrario, gracas a aderéncia, as armaduras sdo capazes
de trabalhar, inicialmente, junto com o concreto. Depois,
quando o concreto se fissura, o faz de forma mais ou
menos regularmente distribuida ao longo da pega, em
virtude da aderéncia; e a aderéncia permite que o ago
absorva os esforcos de tracdo, mantendo a unido entre os
materiais nas zonas entre as fissuras. (MONTOYA et al

(1976), p.167).

Sempre que ocorrer variagdo de tensdo em um determinado trecho de uma
barra de aco de um elemento de concreto armado, aparecerdo tensdes de aderéncia.
Diversas sdo as causas apontadas para essas variagdes de tensdo, segundo
LEONHARDT ¢ MONNIG (1977), destacando-se dentre outras: i) agdes externas que
alteram as tensdes de tragdo e de compressao nas armaduras; ii) fissuras que propiciam
grandes concentragdes de tensdes de aderéncia nas regides de descontinuidade; iii)
ancoragem das barras que, pela presencga das tensdes de aderéncia, permitem que a forga

atuante na barra seja integralmente transferida ao concreto.

2.1 MOBILIZACAO DA ADERENCIA

A ligagdo entre a armadura e o concreto € responsavel pelo controle da abertura
de fissuras de uma peca de concreto armado. Para solicitagdes relativamente baixas o
concreto ainda resiste a tracdo sem o aparecimento de fissuras (estadio I). O estado de
fissuracdo comega a aparecer no inicio do estadio II, apos atingida a resisténcia a tragao
do concreto. Um modelo bastante representativo da forma de mobilizacao da aderéncia,

apresentado por FUSCO (1995), ¢ mostrado na Figura 2.1.
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Entre fissuras, uma parcela das tensdes de tragdo ¢ absorvida pelo proprio
concreto através da mobilizagdo das tensdes de aderéncia. Esse mecanismo,
denominado enrijecimento a tracao, conhecido no meio técnico como tension stiffening,
contribui para a rigidez da peca.

Na Figura 2.1 analisam-se apenas as duas fissuras A e B afastadas Sr uma da
outra. As tensdes de aderéncia sdo mobilizadas apenas nos trechos A-A’ ¢ B’-B. No
trecho central, A’- B’, a tensdo no concreto ¢ constante e contribuinte como parcela da
aderéncia. Com o aumento da tensdo de tragdo na armadura e, por conseguinte, da
tensdo de tracdo no concreto, naquele trecho central apresenta-se grande possibilidade

de ser formada uma terceira fissura C, como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — fissuracao estabilizada (FUSCO, 1995)

Em importante e esclarecedor artigo GOTO (1971) afirma que as
caracteristicas das fissuras formadas no concreto que envolve uma barra colocada no
eixo de prismas de concreto armado sao influenciadas pelo tipo da barra utilizada, seja
ela lisa ou nervurada. As fissuras, quando sdo usadas barras nervuradas, influenciam ou
determinam o mecanismo de aderéncia entre a barra e o concreto, produzindo fissura¢ao

radial, além da fissuragdo longitudinal, segundo esclarece a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — microfissurac¢ao do concreto (GOTO, 1971)
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As fissuras radiais se propagam a partir da superficie da barra no sentido da
face externa do concreto. As barras nervuradas tendem a romper o concreto por
fendilhamento, devido a aderéncia mecénica, enquanto as barras lisas rompem por
arrancamento. O autor conclui que a formacdo de fissuras longitudinais ¢ fortemente

influenciada pela forma e tipo das nervuras da barra.
2.2 DISTRIBUICAO DAS TENSOES DE ADERENCIA

Nas pecas de concreto armado as armaduras sofrem variacdo de tensdo ao
longo do comprimento, especialmente nos trechos de ancoragem e de variacdo de
momento fletor. A distribuicdo das tensdes de aderéncia depende de fatores como o
panorama de fissuracdo da peca, fluéncia e retracdo do concreto, dentre outros. Nao
segue, portanto, leis simples e faceis de equacionar. Uma teoria simples para representar
a distribui¢do das tensdes de aderéncia foi apresentada pelo CEB (1982) BULLETIN
D’INFORMATION N° 151 baseada nos deslocamentos reais na zona de aderéncia
proxima a superficie da armadura. Para um trecho em equilibrio, forcas atuantes numa

barra tracionada imersa no concreto sao mostradas na Figura 2.4.
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clemento dx
Figura 2.4 — Forcas atuantes ao longo do comprimento de ancoragem de uma

barra (CEB, 1982 - BULLETIN D’ INFORMATION N° 151)




Capitulo 2: Sobre a aderéncia 23

onde:

Os9 Tensdo normal na extremidade carregada da barra;

G4(X) Tensdo normal na armadura ao longo do comprimento de ancoragem;
G¢(x) Tensdo normal no concreto ao longo do comprimento de ancoragem;
Tp(X) Tensdo de aderéncia ao longo do comprimento de ancoragem;

A, Area da secdo transversal da armadura;

A, Area da secdo transversal do concreto;

X Coordenada ao longo do trecho de ancoragem.

O equilibrio do trecho infinitesimal ¢ dado por:

G, (x) A +1,(x) - m-¢-dx = o, (x) +dog(x) ] A, 2.1)
—d“;ix) _ % (%) 22)
De igual modo, o equilibrio do elemento também fornece a expressao:

o (x)- A —1p(x)-m-¢-dx = |:Gc (x)+do, (x)] A, (2.3)
dcc‘i—ix):—Ac%-rb(x) 2.4)

Observe-se que a variacdo da tensdo no concreto ¢, em moddulo e a menos de
uma constante, igual a do ago.
Numa determinada se¢do, o deslizamento entre o aco e o concreto ¢ dado pela
relacdo:
s(x)=u,(x)—u,(x) (2.5)
A variagdo do deslizamento ao longo do comprimento dx ¢ dada pela diferenca

entre a deformacao do aco e a do concreto, conforme a expressao:

ds(x) _ du; (x) B du, (x)

= — 2.6

dx dx dx e (x) =2 (x) 20

5(x) _o.(x)_o.(x) -
dx E E .
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Derivando a eq. (2.7) e nela substituindo as eq. (2.2) e (2.4), resulta:

d’s(x) 4.
044 e
Sendo
E A
QL :E_i e p :A_z (2.9)

2.3 MECANISMOS DE RESISTENCIA DA ADERENCIA

Diversos autores, dentre eles ELIGEHAUSEN et al (1983), ACI COMMITTE
408 (1991) e BULLETIN D’INFORMATION n. 230 (1996), afirmam que a aderéncia
aco-concreto, nas pecas de concreto armado (bem como no concreto protendido), €
composta de trés didaticamente distintas € ndo tdo bem perceptiveis parcelas: a
aderéncia por adesdo quimica, a aderéncia por atrito e a aderéncia mecanica. A adesdo ¢
originada por ligacdes fisico-quimicas que ocorrem na interface ago-concreto durante a
pega do cimento.

A aderéncia por atrito ¢ fung¢ao do coeficiente de atrito existente entre o0 ago € o
concreto; na Figura 2.5 sugerida por (FUSCO, 1995) para representar a aderéncia por
atrito, a rugosidade superficial da armadura, a retragdo do concreto e possiveis pressoes

de confinamento sdo os principais atores responsaveis por essa parcela.

P P i
W L,
— @ O O
TN N I I A

Figura 2.5 — Aderéncia por atrito (FUSCO, 1995)

A adesdo e o atrito entre a superficie rugosa da barra e o concreto envolvente,
no entanto, adicionam muito pouco a resisténcia total de aderéncia, segundo escreveu o
mesmo ELIGEHAUSEN et al (1983).

A aderéncia mecanica ¢ funcdo da irregularidade da superficie da armadura,
mesmo para barras lisas. As saliéncias (ou nervuras) na superficie das barras nervuradas

(barras de alta aderéncia) funcionam como pontos de apoio que mobilizam as tensdes de
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compressao no concreto (FUSCO, 1995), também conhecido como efeito cunha,
conforme ilustra a Figura 2.6. Na regido das nervuras sao formadas micro-fissuras e
micro-esmagamento do concreto. Ela ¢ responsavel, dentre as trés parcelas, pelo maior

percentual na composi¢do da aderéncia, ainda segundo ELIGEHAUSEN et al (1983).

Barras lisas Barras nervuradas

Figura 2.6 — Aderéncia mecanica (FUSCO, 1995)

LUNDGREN e GYLLTOFT (2000) reafirmam em seu artigo que o mecanismo
de aderéncia entre as barras de ago e o concreto envolvente ¢ influenciado por diversos
parametros, dentre os quais podem ser citados como de destacada importancia a
resisténcia do concreto a compressao, o escoamento do aco e a presenca de fissuras

longitudinais.
2.4 A FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Em discurso intitulado “A Revolugio na Mecanica Aplicada”, Oden' assim se
expressa: “em mecanica aplicada, uma revolugdo especial ocorreu, que mudou para
sempre a area e que vai afetar permanentemente a maneira como toda a ciéncia ¢ feita.
Falo, ¢ claro, do surgimento do computador: a computagdo acrescentou um pilar aos
dois cléssicos pilares do método cientifico, teoria e experimento, um pilar que abrange
os dois tradicionais, mas que os expande de forma nunca sonhada nos dias de
Timoshenko”.

Surge o Método dos Elementos Finitos (MEF) e, posteriormente, o Método dos
Elementos de Contorno (MEC). Ambos vieram dar um grande suporte para que as
pesquisas pudessem avancar rapidamente, notadamente o Método dos Elementos
Finitos. Atualmente, na literatura brasileira, ja encontramos diversos textos e livros
tratando diretamente do MEF a exemplo dos livros editados por SAVASSI (1996) e
ASSAN (1999). J4& ao final da década de sessenta o MEF, poderosa ferramenta

b Tinsley Oden, Professor da Universidade do Texas, em Austin, por ocasido da ceriménia de
condecora¢do com a medalha Timoshenko a ele concedida no jantar da Divisdo de Mecéanica Aplicada da
ASME, no Congresso Internacional de Engenharia Mecénica (IMECE).
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computacional de analise numérica (j& consagrada como instrumento de resolugdo de
problemas da elasticidade), passou a ser utilizado no estudo das estruturas de concreto
armado, (PROENCA, 1988, p.1.2). Alguns autores propuseram discretizar as armaduras
por meio de elementos finitos de barra e reproduzir o panorama da fissuracdo através de
modificagdes na malha inicialmente adotada. Na mesma época, outro estudo propunha
que a nao-linearidade proveniente da fissuragdo fosse considerada nao por meio de
redefinicdes da malha, mas através de alteragdes na matriz constitutiva, (RASHID apud
PROENCA, 1988, p.1.2). Para considerar a ndo-linearidade do concreto em compressao
foi proposta a aplicacdo da teoria da plasticidade nos mesmos moldes daqueles usados
para os acos, (CERVENKA apud Proenca, 1988, p.1.2).

Com a intensificacdo das pesquisas e com a diversidade de pesquisadores se
debrugando sobre o assunto, foi possivel, ja no final da década de setenta, estabelecer
definitivamente as bases numéricas para procedimento computacional, com o0s
processos de solugdo fundamentados em técnicas incrementais iterativas do tipo

Newton-Raphson.

2.5 MODELOS TEORICOS

Alguns modelos teoricos utilizados por diversos pesquisadores sdo mostrados
na seqiiéncia do texto. Para carregamento monotonico as Figura 2.7a, b e ¢ mostram um
modelo qualitativo para o mecanismo de aderéncia, proposto por ELIGEHAUSEN et al
(1983). Sdo mostradas as fissuras inclinadas para baixos valores da tensdo de aderéncia
(ponto A); as fissuras comecam a se propagar a partir do topo das nervuras; seu
crescimento e tamanho sdo controlados pela pressdo de confinamento. A transferéncia
de forgas ocorrera principalmente pelo engrenamento mecanico, com um angulo de

inclinagdo préximo dos 30°, conforme esclarece a Figura 2.7a.
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Figura 2.7 — Mecanismo de resisténcia da aderéncia, para carga monotonica

(ELIGEHAUSEN et al, 1983)

Com o aumento do carregamento, o concreto localizado em frente as nervuras
¢ esmagado, reduzindo a inclinacdo da tangente a curva (ponto B). Quando ¢ atingida a
tensdo de aderéncia Ultima (ponto C) as fissuras estendem-se ao longo de um
comprimento (s) aproximadamente igual a quatro vezes a altura da nervura. Neste
estagio de carregamento, a transferéncia de forcas ocorre com um angulo de

aproximadamente 45° (ver Figura 2.7b). A partir desse ponto, aumentando-se o
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deslizamento a tensdo de aderéncia decresce lentamente. Quando as fissuras de
cisalhamento atingem a base da nervura adjacente (ponto D), as tensdes de aderéncia
comecam a decrescer mais rapidamente. Quando o deslizamento (s) torna-se igual ao
espagamento entre as nervuras, apenas uma parcela do atrito passa a mobilizar a
aderéncia (ponto E), conforme ilustra a Figura 2.7c.

Trés modelos representativos do mecanismo de aderéncia para carregamento
ciclico sdo também propostos por ELIGEHAUSEN et al (1983), como ilustram as
Figura 2.8a, b e c. O trecho inicial das curvas ciclicas apresentadas acompanham a
envoltéria monotdnica; no entanto, o comportamento ciclico da aderéncia € sensivel ao

nivel do deslizamento onde ocorre inversao de carregamento.
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Mecanismo de resisténcia da aderéncia, para carga ciclica

(ELIGEHAUSEN et al, 1983)

A Figura 2.8a representa o primeiro modelo. Assumindo que o deslizamento ¢

revertido antes de surgir uma fissura inclinada, para o carregamento ciclico OA a

resposta ¢ exatamente a mesma como descrito na Figura 2.7a. Iniciando o

descarregamento a partir do ponto A o trecho AF mostra-se rigido, pois apenas uma

pequena parte do deslizamento ¢ causada pela deformacdo inelastica do concreto. O
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trecho OAF corresponde ao primeiro meio ciclo. Quando o deslizamento na direcao
contraria ¢ imposto a barra, a aderéncia se desenvolve devido apenas ao atrito (trecho
FH). Como as fissuras de fecham, a rigidez se torna pouco diferente da envoltéria
monotonica (ponto I). A partir do ponto I a curva de descarregamento (trecho IKL) ¢
muito semelhante a correspondente inicial (trecho AFH). A maior diferenca ocorre no
ponto, deslocado para direita da origem, onde as tensdes de aderéncia comecam a
crescer novamente (ponto L). Isso se deve a fissuragdo de aderéncia anterior e ao
esmagamento do concreto em frente as nervuras. O engrenamento mecanico vai
gradualmente se mobilizando, restabelecendo-se completamente no ponto M. Com o
aumento do carregamento a curva segue até a envoltoria monotonica. No segundo
modelo, representado na Figura 2.8b, o descarregamento ¢ feito apos a formagdo de
fissuras inclinadas de cisalhamento, e, portanto proximo do deslizamento
correspondente a tensdo de aderéncia tltima. O trecho de descarregamento ¢ semelhante
ao do primeiro caso até o ponto F. Como o dano no concreto ¢ maior, a resisténcia de
atrito mobilizada ¢ um pouco mais elevada (ponto G). Quando o carregamento ¢é
invertido, o engrenamento mecanico nessa segunda direcdo ¢ menor, devido as fissuras
de cisalhamento induzidas pelo primeiro meio ciclo. As fissuras de aderéncia criadas no
primeiro meio ciclo fecham-se para uma tensao maior que a correspondente do primeiro
modelo (ponto H), ocasionando formagdo precoce de fissuras de aderéncia na direcao
oposta. Devido a essas fissuras de aderéncia e as fissuras de cisalhamento existentes ao
longo da barra, nessa segunda dire¢do tem-se uma envoltéria reduzida (trecho HI) e uma
redu¢do na capacidade de aderéncia (ponto I). Descarregando e recarregando a partir
desse nivel (trecho IKLMN), a rigidez e a tensdo de aderéncia ultima sao reduzidas, pois
somente o concreto ndo esmagado remanescente entre as nervuras resiste ao
cisalhamento. A tensdo de aderéncia correspondente ao ponto N ¢ substancialmente
menor que a do ponto C, e menor que a do ponto I. Um terceiro modelo ¢ apresentado
na Figura 2.8c, para o caso onde o descarregamento ocorre depois de atingir a tensdo de
aderéncia ultima (ponto C), apresentando, portanto, maior degradagdo. Como ocorre
grande degradagdo a resisténcia de atrito (ponto G) € maior que nos outros dois casos
anteriores. Neste estagio o concreto entre as nervuras foi completamente danificado. E
insignificante, portanto, a parcela de forca que pode ser transmitida por aderéncia
quando o carregamento ¢ invertido (trecho HIJ). O descarregamento e recarregamento
na direcdo oposta (trecho JKLMN) resulta em uma deterioracdo significativa da

capacidade de aderéncia, sendo a maior parte mobilizada apenas pelo atrito.
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Um dos modelos analiticos utilizados para representar o comportamento da
aderéncia em estruturas de concreto armado mais citados na literatura técnica € o

modelo do CEB-FIP (1990), ilustrado na Figura 2.9.

Tensdo de aderéncia { ’Eb }
A

Tonax

$, So 8, Escm'eé_mmrﬂn (5)
Figura 2.9 — Relacao analitica da Tensao de aderéncia vs. Escorregamento

(CEB-FIP, 1990).

O modelo ¢ baseado numa curva média obtida de dados estatisticos. O primeiro
trecho da curva, de 0 a S; (curva ascendente), representa a fase de fissuragdo inicial da
matriz onde ocorre esmagamento local do concreto pelas nervuras. O segundo trecho,
entre os pontos S; e S, , representa um estagio mais avancado do esmagamento e do
corte do concreto entre as nervuras. O terceiro trecho, entre S; € S3 (reta descendente),
representa a redugdo da aderéncia devida ao fendilhamento ao longo da barra. Por fim o
ultimo trecho (reta horizontal depois do ponto S;) representa a capacidade resistente

residual da aderéncia.
2.6 MODELOS CONSTITUTIVOS

O dominio das caracteristicas e funcionamento dos materiais ¢ de fundamental
importancia para o pleno conhecimento do problema da aderéncia, notadamente do
concreto. O material concreto armado apresenta um comportamento nao-linear,
tornando o seu estudo ainda mais complexo. O estudo das nao-linearidades fisica e
geométrica das estruturas, particularmente da nao-linearidade fisica do concreto
armado, decorrentes da nao-linearidade constitutiva dos materiais envolvidos (ago e

concreto) e da fissuragcdo no concreto, vem se desenvolvendo intensamente nos ultimos
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anos. PROENCA (1988), em seu trabalho de doutorado, faz um resumo bem consistente
onde procura mostrar a natureza complexa do concreto; antes mesmo da aplicacdo de
qualquer carregamento o concreto ja apresenta um processo de microfissuragdo
resultante do fendmeno da retragdo e da liberacdo de calor durante a cura. Essa
microfissuracdo inicial é, portanto, responsavel pelo comportamento ndo-linear do
concreto mesmo para baixos niveis de tensao. As diferentes caracteristicas de resisténcia
entre os agregados graudos e a argamassa propiciam a propagacdo das fissuras. Além
disso, outros fatores tais como a textura e tamanho dos agregados, indice de vazios,
fator agua-cimento influenciam o comportamento mecanico global do concreto.

E tarefa dificil, portanto, separar os fenémenos de deformacio e de ruptura no
concreto, pois as microfissuras e as cavidades existentes na interface entre agregado e
matriz, antes mesmo da existéncia de qualquer solicitacdo, interferem diretamente na
resposta inicial do material, criando degradagdes iniciais (dano) de natureza
irreversiveis dando inicio a mecanismos de ruptura fragil e gerando deformacgdes
permanentes.

Os modelos de dano tém sido usados como uma ferramenta util no contexto da
analise da perda de rigidez de uma pega e mesmo da estrutura, para prever a degradagao
do material. Dentro da engenharia estrutural/computacional, seu interesse reside na
simulagdo da degradacdo mecédnica de materiais quasi-frageis, como o concreto.
Alcancada a resisténcia de pico do concreto (tensdo limite de tracdo fi(), apos percorrido
um tramo inicialmente elastico, ocorre descarga tensional a cada incremento de
deformacao, delineando comportamento ndo-linear do trecho. Os modelos escalares
utilizam um pardmetro de dano para quantificar a perda de rigidez do meio. Vérios
modelos de dano sdo possiveis de serem criados pela combinagdo diversa das varidveis
de estado e da lei de evolugdo do dano, que ndo sdo Unicas.

LEE J. e FENVES G.L. (1998) apresentam um modelo de dano pléstico para o
concreto quando submetido a carregamento ciclico. O modelo ¢ desenvolvido usando os
conceitos da mecanica da fratura e degradagdo da rigidez na mecéanica do dano
continuo. Sao consideradas duas variaveis de dano, uma para computar o dano em
tragdo e outra para o dano em compressao; ¢ introduzida uma funcao de plastificacao
com multiplas varidveis de encruamento com a finalidade de medir diferentes estados de
dano. Partindo da premissa que os modelos de dano continuo e dano plastico sdo
desenvolvidos usando conceitos da termodinamica e que as relagdes constitutivas sao

derivadas de fungdes potenciais termodinamicas e, conseqlientemente, sdo consistentes
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no contexto termodinamico, adiante apresenta-se resumidamente a formulacao adotada

pelos autores. A relagao tensdo-deformagao ¢ dada por:

GzE-(s—sp) (2.10)
e a tensdo efetiva,
6=(1—D)-E0-(s—ap) (2.11)

onde E, ¢ o tensor de rigidez inicial ¢ 0 < D < 1 é a varidvel de dano escalar. Para levar
em conta as diferentes respostas de dano em tracdo e em compressdo ¢ usado um

critério de plastificacdo em hardening e softening, de tal modo que:

F(o.f,.f,)<0 (2.12)
onde f; e f. representam a tensdo limite do concreto a tracdo e a compressao,
respectivamente.

No modelo a fun¢do de plastificacdo da eq. (2.12) ¢ expressa em funcao de dois

parametros de dano k; e k; logo:

F(o,k)<0 (2.13)
e a tensdo total ¢ determinada pela degradacdo do dano, conforme:
c=(1-D(k))-5 (2.14)

A Figura 2.10 e a Figura 2.11 ilustram um dos exemplos publicados no artigo
para o caso de carga ciclica.

STRESS (Fin (MPa)
I

B 0.0001 0.0002 0.0001 0.0004 £.0008
STRAM Eaq
Figura 2.10 — Solu¢ido numérica para carregamento uniaxial ciclico em tracio,

comparado com resultados experimentais (LEE e FENVES, 1998)
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Figura 2.11 — Solu¢ao numérica para carregamento uniaxial ciclico em

compressiao, comparado com resultados experimentais (LEE e FENVES, 1998)

Em ambos os casos a degradacdo da rigidez ¢ simulada para cada ciclo de

carga e descarga.
2.7 SOBRE AS ACOES CICLICAS

O comportamento do concreto sob agdes ciclicas repetidas pode ser comparado
aquele sob agdes de longa duragdo. Ou seja, o efeito de repeti¢ao das cargas ira produzir
um aumento nas deformagdes, gerando acréscimos nas flechas de pegas fletidas; este
efeito ¢ analogo ao que ocorre quando da manutengdo das cargas, fendmeno conhecido
como “fluéncia”.

Desta forma, pode-se entender o efeito das agdes repetidas como um tipo de
“fluéncia ciclica”.

Assim, ¢ importante que se compreenda o que ocorre nas pecas de concreto
armado quando submetidas a cargas de longa duracdo para que se entenda melhor o
efeito das acdes repetidas.

O fendmeno da deformacao lenta no concreto consiste no aumento das
deformagdes quando submetido a tensdes constantes decorridos um determinado tempo;
ou seja, as deformagdes sdo influenciadas pela simples passagem do tempo.

As acdes de um modo geral, exceto as agdes devido ao peso proprio, podem
ndo atuar por tempo indeterminado. O comportamento do concreto num processo de
carga e descarga, apos decorrido um determinado intervalo de tempo ty a t, pode ser

resumido como mostrado na Figura 2.12. Quando da retirada do carregamento ocorre
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recuperagao imediata de deformacao, chamada de deformacgao eléstica recuperavel. Em
fun¢do do tempo ocorre recuperagdo de parte da deformagao decorrente da deformacgao
lenta, denominada de elasticidade retardada. Observa-se, entdo, a permanéncia de uma
deformacgdo irrecuperavel em fun¢do do tempo, denominada deformagdo residual ou
fluéncia permanente. Ocorrendo um outro ciclo de carga/descarga é de se supor que
ocorra um aumento das deformagdes residuais uma vez que o valor da deformagao

recuperavel ¢ sempre menor que o valor da deformacao originado no processo de carga.

‘4
GF -----
-
tu t tempo
£
‘4
e i~ _Hecupqracén Elastica
Instantanea
- 4 Recuperacdo Eldstica
el ) Fluéncia devido Retardads
o carregamento
A e retracéo I
h . _ | Deformacao Residual
£y Deformacéao imediata |
W | '.
tu t tempo

Figura 2.12 — Comportamento do concreto com o tempo

Sob o ponto de vista das agdes, as estruturas correntes tém sido projetadas
como se submetidas apenas a carregamentos monotonicos. Este tipo de a¢ao tem como
caracteristica possuir alguns parametros sempre crescentes, como por exemplo, o
deslocamento; nos projetos, além das cargas permanentes (carregamentos monotonicos),
sdo também consideradas as cargas que atuam eventualmente na estrutura, ou que atuam
de modo sistematico, mas que, no entanto, sao tratadas como cargas estdticas; sao as
chamadas cargas acidentais.

Na pratica as estruturas em geral, e algumas em particular como as pontes
rodovidrias, as pontes ferroviarias, estruturas off-shore, sdo submetidas a cargas

ciclicas; estas produzem ou nao efeitos dinamicos que se fazem sentir pela variacao do
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tempo de aplicacdo dessas cargas, caracterizando-se por imprimir uma determinada
amplitude de tensao.

Trabalhos relacionados ao estudo das cargas ciclicas aplicadas as estruturas de
concreto armado podem ser citados, como os de BALAZS (1991), YANNOPOULOS ¢
TASSIOS (1991) e BALAZS (1993), entre outros; tratando de cargas ciclicas alternadas
podem ser citados os trabalhos de TASSIOS (1979), BALAZS (1991), ACI
COMMITTEE 408 (1991); tratando de no6s de porticos podem ser citados os trabalhos
de TASSIOS (1979), POPOV (1984) e ALVA (2004); outros, ainda, tratando de agdes
sismicas como o trabalho de POPOV (1984).

O comportamento da aderéncia sob carregamento ciclico pode ser subdividido
de acordo com o tipo de tensdo aplicada, segundo classificagdo encontrada em ACI
COMMITTEE 408 (1991). Pode ser do tipo repetido, ou unidirecional, que se
caracteriza pela manutencdo do sinal da tensdo nos componentes da estrutura (ndo
ocorre mudanca de tragdo para compressao ou vice-versa) durante a aplicacdo de um
ciclo de carga, como ¢ o caso tipico da fadiga. O carregamento pode ser, também, do
tipo alternado que se caracteriza pela alternancia do sinal da tensdo aplicada, como no
caso de estruturas sujeitas a cargas sismicas. Pela mesma classificacdo as cargas ciclicas
sdao também divididas em duas outras categorias; a primeira ¢ de baixo ciclo de carga
(poucos ciclos de carga — algo menor que 100 ciclos) e elevadas tensdes de aderéncia
(algo acima de 4 MPa), caso dos terremotos. A outra ¢ de alto ciclo de carga (milhares
ou milhdes de ciclos), porém baixas tensdes de aderéncia (menores que 2 MPa), caso
das pontes, estruturas offshore , elementos de maquinas, estruturas submetidas a a¢ao do

vento...etc.

2.8 OUTROS ARTIGOS DE INTERESSE

O fendmeno da aderéncia em pecgas de concreto armado submetidas a cargas
monotdnicas e ciclicas, como visto, vem sendo estudado ha algum tempo. H4, no
entanto, ainda muito o que pesquisar; um interesse cada vez maior no aprofundamento
do conhecimento da influéncia das cargas ciclicas nas estruturas em geral se torna cada
vez mais evidente e crescente. Alguns artigos sdo mostrados na seqiiéncia, julgados de
interesse direto na pesquisa

LARANIJEIRAS (1976) utilizou em seus ensaios um dos tipos disponiveis de
ensaios padronizados de arrancamento, conhecido na literatura com o nome de Double

Pull-out test. Serve para medir, como ¢ feito usualmente, a aderéncia na interface ago-
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concreto através da tensao de aderéncia no estado limite ultimo; o teste pode ser feito
tanto para carga monotOnica quanto para ciclica. Observou-se que a historia do
carregamento tem fundamental importancia na aderéncia; a repeticdo do carregamento
reduz a rigidez de aderéncia das barras em contraposi¢do ao carregamento estatico. Em
funcdo da tensdo média de aderéncia, calculada a partir do escorregamento da
extremidade da barra, pode-se medir a eficiéncia da aderéncia. A destruicdo da
aderéncia, portanto, pode ser definida através de valores maximos desse
escorregamento, valores esses geralmente associados a um certo estado de deformacao e
fissuracdo do concreto. Os resultados indicaram que os deslizamentos crescem mais
rapidamente com a manutengdo do carregamento ciclico no inicio e mais lentamente
com o passar do tempo, tendendo a estabilizar-se em um valor final. Esses acréscimos
nos deslizamentos com o tempo de manutencdo da for¢ca aplicada na barra sdo
proporcionais a magnitude dessa for¢a. Outros fatores mostraram grande influéncia na
analise do fendmeno, tais como:

e A qualidade do concreto na regido circundante a barra.

e Os deslizamentos devidos a acdo dindmica de uma carga crescem mais

rapidamente nos primeiros instantes, diminuindo gradativamente a medida que

o numero de ciclos aumenta, se comparada com a mesma carga estatica.

e A repeticdo de cargas altera a rigidez de aderéncia das barras, reduzindo-a,

ao nivel da carga repetida, pelo aumento dos deslizamentos e melhorando-a

para cargas estaticas de valores imediatamente superiores ao da carga repetida.

TASSIOS (1979) publicou artigo contendo um modelo analitico para
determinagdo da distribuicdo de tensdes no aco, no concreto e na interface, partindo de
uma relacdo entre a tensdo de aderéncia e o escorregamento. O estagio inicial de
fissuracdo nao foi considerado pois o modelo parte da hipotese da existéncia de
fissuragao generalizada. Além disso, o estudo foi feito apenas para simular ensaios de
corpos de prova, sem assumir uma distribui¢do de fissuras subjacente. O caso seguinte
seria considerar a mobiliza¢do da aderéncia na flexdo, em fungdo de alteragdes da forca
na armadura, devida a variagdo de momento fletor, no problema usual de vigas.

TASSIOS e YANNOPOULOS (1981) apresentaram um método
computacional analitico para a determinacdo da distribuicdo de tensdes no ago, no
concreto e do escorregamento entre a barra e o concreto. O método utilizado para carga

ciclica é baseado em curvas constitutivas apropriadas para o ago e para o concreto, €
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relagdes entre aderéncia local e correspondente escorregamento. Varias aplicagdes
analiticas foram feitas relativas a ensaios de arrancamento devido a carregamentos
monotdnico e ciclico. Membros fletidos também foram analisados com modelos
simples, obtendo-se, por conseguinte, a relagdo momento-curvatura.

SOMAYAIJI E SHAH (1981), propdem um modelo analitico para predizer a
fissuracdo e o efeito tensao-deformacdo em barras de concreto armado submetidas a
tracdo axial. Assume-se uma funcdo para representar a distribuicdo de tensdes de
aderéncia. Um modelo analitico foi desenvolvido baseado numa assumida distribui¢ao
de tensdo de aderéncia em lugar da relagdo tensdo x escorregamento. S3o escritas as
equagdes que governam o problema, em que parte da carga externa P ¢ transmitida pela
matriz de concreto ( Pny ) € parte pela barra de ago ( Py ). O escorregamento local pode
ser definido como a diferenca total do alongamento entre a barra de aco e a matriz
medida sobre o comprimento entre aquela se¢do e o centro (ponto de referéncia) do
segmento. Para checar a validade analitica proposta, foi implementada uma investigacao
experimental em espécimes de concreto armado submetidos a tragdo axial, onde foram
feitas medidas de alongamento e fissuracdo. O MEF pode ser facilmente implementado
para o modelo proposto. A formulacdo abrange, inicialmente, o caso elastico;
modificagdes posteriores nas relagdes constitutivas, no entanto, permitem a analise para
o caso ndo-linear. Os autores concluem que os resultados obtidos com o modelo
proposto foram comparados satisfatoriamente com os dados experimentais.

Em importante artigo ELIGEHAUSEN et al (1983) afirmam que a degradagio
da aderéncia, para carregamento ciclico, depende principalmente do nimero de ciclos,
do deslizamento maximo nas duas direcdes do carregamento e da amplitude entre esses
deslizamentos. Até 10 ciclos a curva tensdo de aderéncia versus deslizamento nao ¢é
influenciada significativamente, caso a tensao de aderéncia méaxima durante os ciclos
nao exceda 70 a 80% da resisténcia de aderéncia monotonica. Se, no entanto, a tensao
de aderéncia maxima ultrapassa 80% da resisténcia monotonica da liga¢do, o dano no
comportamento da aderéncia torna-se significativo. O modelo de aderéncia proposto
pelos autores (ver Figura 2.13), para cargas ciclicas alternadas, prevé o trecho inicial da
curva tensao de aderéncia x deslizamento acompanhando a envoltoria monotonica; para
as inversoes do carregamento o comportamento ciclico alternado da aderéncia mostra-se
sensivel ao nivel do deslizamento, conforme comentado e detalhado a partir da Figura

2.8.
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Figura 2.13 — Modelo analitico proposto por Eligehausen et al (1983)

LOVEGROVE E EL DIN (1982) apresentaram um trabalho experimental onde
vigas de concreto armado de diferentes tamanhos e de diferentes arranjos das barras
foram repetidamente carregadas a freqiiéncias de 0.5 ¢ 1 Hz. Como resultado sao
apresentadas curvas tipicas para a deflexdo, deformacdo em compressdo e maxima
abertura de fissuras para diferentes numeros de ciclos de carga. Também ¢ apresentado
um método empirico simples através do qual flechas, curvaturas e maximas aberturas de
fissuras para ciclos de carga de longa duragdo, em membros de concreto armado, podem
ser preditos. Os valores obtidos das expressdes propostas estao em razoavel acordo com
valores medidos por recentes pesquisadores. A Figura 2.14 apresenta a curva carga x
flecha, a Figura 2.15 mostra a curva carga x deforma¢do de compressdo (na face
superior das vigas) e a Figura 2.16 mostra a curva carga X maxima abertura de fissuras,
todas em fun¢dao do nimero de ciclos. Essas curvas mostram o incremento continuo da
flecha, da deformacdo e da abertura das fissuras com o numero de ciclos de carga.
Observa-se, ainda, que o incremento da flecha ¢ ligeiramente maior na carga maxima do
que na carga minima. Isso indica um ligeiro decréscimo na rigidez das vigas com o
numero de repeti¢des de carga. A area dentro do lago ¢ maior para o primeiro ciclo de

carga e ele decresce consideravelmente com o numero de ciclos.
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Figura 2.14 — Relac¢io entre a carga — flecha — n° de ciclos,

LOVEGROVE e EL DIN (1982)

140

120-]

100~

80

Load kN
|

60—

40—

20+

A 1kN = 100 361 x 107 tant

i T T T T I T ] I T T T T T T T 1
Q 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600

Concrete Compression strain Microstrain
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Figura 2.16 — Relac¢io entre a carga — abertura de fissuras — n° de ciclos,

LOVEGROVE e EL DIN (1982)

POPOV (1984) realizando estudos sobre estruturas submetidas a severos
carregamentos ciclicos, tais como as cargas sismicas, afirma que devido a resposta
inelastica das estruturas algum dano estrutural ¢ antecipado, de forma que ¢ muito
importante prever a possibilidade de colapso. Esta ruptura ocorre se a resisténcia lateral
da estrutura devido ao carregamento ciclico ¢ severamente deteriorada. Isso pode
acontecer devido ao arrancamento da armadura principal dos elementos, ou
alternativamente, quando barras da armadura sdo expulsas das ligagdes internas. Essa
constatacdo torna ainda mais importante a necessidade de se aprofundar no
conhecimento do problema da aderéncia nas estruturas sujeitas a carregamento ciclico
severo. Os estudos do autor mostram ainda o efeito de varios parametros na relagao
tensdo de aderéncia local e escorregamento, tais como carregamento monotonico versus
ciclico, carregamento de tracdo versus compressdo, quantidade de armadura de
confinamento, didmetro da barra, resisténcia do concreto, espagamento das barras,
pressdo transversal e taxa de escorregamento. Ele publicou resultados experimentais e
analiticos de relagdes entre a tensdo de aderéncia e o escorregamento, indicando ainda
uma regra de implementagdo numérica do problema.

FILIPPOU (1986) propo6s um modelo computacional simples e eficiente para
resolver o problema da ancoragem de barras em pecas sujeitas a cargas ciclicas. O
modelo ¢ baseado em uma linearizacdo discreta da funcdo distribuicdo de tensdo ao

longo do comprimento de ancoragem da barra, necessitando de apenas trés pontos entre
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as extremidades da barra para produzir bons resultados. As tensdes de aderéncia desses
pontos sao obtidas de forma iterativa, das condigdes de equilibrio e compatibilidade do
problema aderéncia.

MAZARS (1989) apresenta, de forma concisa, a teoria da mecanica do dano
continuo aplicada ao concreto; essa teoria foi introduzida no meio académico por
Kachanov em 1958. O material concreto ¢ considerado como um sistema descrito por
um grupo de variaveis e um potencial termodindmico. Torna-se necessario fazer uma
adequada escolha do potencial e da variavel dano (escalar, tensorial, etc...). Sao
apresentados varios modelos, com gradual complexidade, para o concreto simples e
armado. E apresentado um caso de aplicagdo para uma viga de concreto armado. O
método apresentado admite a aderéncia existente entre as barras de ago e o concreto

envolvente definida pela relagdao tensdo local de aderéncia ( T, ) versus deslizamento
relativo ( 5 ) da barra, bem como o conhecimento das propriedades da matriz da pasta

de cimento, do ago empregado e ainda o comportamento da interface ago-concreto,
apresentados por SOMAYAIJI E SHAH (1981). A acdo da aderéncia ¢ baseada na
formagdo de fissuras paralelas a barra longitudinal, conforme GOTO (1971). A
descri¢do constitutiva dos dois materiais ¢ feita separadamente: para o concreto ¢
utilizado um modelo de dano eléstico, com uma varidvel de dano escalar; para o ago o
comportamento usado ¢ o elasto-plastico. As barras longitudinais sdo substituidas por
uma area finita da secdo transversal da viga. Foi utilizado o MEF com um algoritmo
onde a matriz de rigidez secante apresentou boa convergéncia, na maioria dos casos. A
simulagdo numérica foi comparada com resultados experimentais. Em sintese, do
exposto no artigo, para baixas pressdes de confinamento e carga monotdnica, 0s
resultados foram convincentes. Nem todos os modos de dano puderam ser descritos. No
capitulo 4 serdo tecidos maiores comentarios sobre o modelo de Mazars.
DEBERNARDI (1989) apresenta um trabalho onde ¢ analisado o
comportamento das estruturas de concreto armado em servigo (o estudo ¢ estendido as
estruturas protendidas). E apresentada toda uma marcha de calculo com a evolugdo do
carregamento e a conseqliente evolucdo dos deslocamentos, deformagdes e fissuragao.
As leis constitutivas dos materiais sdo tiradas das recomendag¢des do CEB-1978. Sao
mostrados e examinados minuciosamente dois exemplos de calculo. Nos exemplos sdo
usados diversos métodos para calcular tensoes, deformacdes e deflec¢des, tais como o

método do modulo efetivo, o método de Favre, o método CEB-FIB 1990 Model Code e
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o método Eurocode 2. No trabalho ndo sdo levadas em conta o efeito das cargas ciclicas.
Na presenca de cargas ciclicas o autor apenas afirma que as deformacdes aumentam
enquanto a rigidez diminui devido ao aumento do deslizamento.

RUSSO et al (1990), analisaram o problema da degradacdao da aderéncia em
noés de porticos, com uma solucdo analitica para o sistema de equacdes diferenciais que
governam o comportamento da ancoragem da armadura no concreto, devido a
excitagdes generalizadas. A solu¢do foi experimentada para o caso de uma barra
ancorada em um no viga-pilar, tendo sido adotado um modelo bilinear para o ago e uma
relacdo tensdo de aderéncia local x escorregamento expressa por fungdes monomiais
exponenciais ou por funcdes lineares. Para obtengdo mais rapida da solugdo, em
comparagdo com os procedimentos tradicionais, os autores sugeriram a utilizacdo dos
recursos computacionais.

YANNOPOULOS e TASSIOS (1991) retomaram os estudos sobre cargas
ciclicas, mostrando a distribuicdo das tensdes no aco e no concreto, e também na
interface, ao longo dos elementos sujeitos a carregamentos ciclicos, considerando a
relagdo tensdo de aderéncia x escorregamento como uma ferramenta fundamental ao
entendimento do comportamento do concreto armado durante e depois do processo de
fissuragao. Um método computacional foi proposto pelos autores, capaz de calcular as
distribui¢des de tensao e caracteristicas de deformacgao de elementos axiais de concreto
armado, usando a curva tensao de aderéncia x escorregamento, de prever a formacao de
fissuras transversais principais ¢ a variacdo das suas aberturas devido a cargas
monotodnicas e ciclicas. Testes analiticos foram feitos nos nos de elementos de concreto
armado sujeitos aos dois tipos de carregamento ao longo dos seus lados.

BALAZS (1991) publicou uma série de artigos analisando a ligagdo concreto-
armadura durante o processo de fissuragdo, sob a agdo de cargas ciclicas, apresentando
resultados analiticos e experimentais relacionando definitivamente o problema da fadiga
ao problema da aderéncia, objetivando a defini¢do da rigidez da estrutura fissurada. O
autor mostrou os resultados experimentais da fadiga da aderéncia. De posse desses
dados foi possivel ter uma melhor avaliagdo do comportamento conjunto da armadura e
do concreto em estruturas sujeitas a cargas repetidas ou reversas. O referido autor
chegou a duas importantes conclusdes: uma delas ¢ que o escorregamento inicialmente
tende a crescer, depois permanece constante, e finalmente aumenta rapidamente antes
de ocorrer a ruptura por arrancamento; a segunda conclusdo ¢ que, devido ao

carregamento ciclico reverso, o dano se acumula mais rapidamente e a resisténcia de
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aderéncia ¢ reduzida, sendo ela relacionada ao escorregamento ocorrido. O autor ainda
prop0s um critério de ruptura a fadiga, baseado no escorregamento, onde a resisténcia
de aderéncia ¢ atingida devido ao carregamento repetido.

YANKELEVSKY et al (1992), propds uma relacdo aderéncia versus
escorregamento para elementos sujeitos a cargas monotonicas e ciclicas. Essa relagdo ¢
idealizada por trés diferentes estagios de carregamento, ou seja, para carga ascendente,
descendente e ultima, conforme esclarece a Figura 2.17. O modelo ¢ baseado em dados
experimentais de pesquisas anteriores, considerando curvas continuas para a fungdo
tensdo de aderéncia-escorregamento. Os resultados obtidos pelo modelo foram

comparados com resultados experimentais, apresentando boa concordancia entre eles.
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Figura 2.17 — curva tensio de aderéncia x deslizamento,

Proposta por Yankelevsky

BOLANDER et al (1992), em seu artigo, apresentam um método para modificar
as propriedades de elementos da interface aco-concreto nas proximidades da fissura.
Uma medida ndo localizada do dano ¢ usada para quantificar a formagao dessas fissuras.
Para ilustrar a efetividade do método proposto foram analisadas trés vigas de concreto
armado submetidas a carregamento monotonico. Cada viga analisada ¢ idéntica as
demais exceto pela representacdo da interface ago-concreto.

Outra maneira de verificar a aderéncia, menos explorada pelos pesquisadores, ¢
através dos ensaios de aderéncia na flexdo, onde se explora a variagdo do momento
fletor aplicado a estrutura, como os ensaios levados a efeito por MACGREGOR (1998)
e FERGUSON et al (1998). O ensaio levado a efeito em vigas biapoiadas, com duas

cargas simétricas, ¢ 0 mais comum.
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O que se pretende com esses ensaios, independentemente do tipo utilizado, ¢
obter a melhor representacdo possivel do comportamento da aderéncia. Segundo
DUCATTI (1993) “O modelo do comportamento da aderéncia ¢ representado pela
relagdo entre a tensdo de aderéncia e o escorregamento. A primeira ¢ identificada
idealizadamente pela tensdo de cisalhamento na interface barra-concreto, ¢ o segundo
pelo deslocamento relativo entre a armadura e o concreto, deslocamento este provocado
pela diferenca entre as deformagdes especificas do aco e do concreto” , segundo

esclarece a Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Representacao da aderéncia - Tensao de aderéncia local (1) versus
deslizamento local (s),para concretos com f,=30 MPa, (ELIGEHAUSEN et al,
1983).

A perda de aderéncia ocorre basicamente por uma das duas formas: ruptura por
arrancamento ou ruptura por fendilhamento, embora outros modos de ruptura ocorram
associados a esses. A Figura 2.19 apresenta o grafico caracteristico para os dois tipos de

rupturas, arrancamento (a) e fendilhamento (b).

E o

(a)

Tensio de aderéncia

Escorregamento

Figura 2.19 — Ruptura por arrancamento (a) e fendilhamento (b)
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Do grafico da Figura 2.19 observa-se que a ruptura por arrancamento € mais
ductil que a ruptura por fendilhamento; supondo pegas semelhantes, a que sofrer ruptura
por arrancamento mobilizard maior tensdo de aderéncia. Outros tipos de ruptura também
podem ocorrer que ndo apenas os dois acima citados, especialmente quando as pecas
trabalham em servico; esses outros tipos de ruptura sdo influenciados por varios fatores,
dentre os quais podem ser destacados: tipo da armadura (barra, fio), tipo de
conformacao superficial da armadura (lisa ou nervurada), diametro da barra, existéncia
ou ndo de armaduras de confinamento, distancia entre barras de uma mesma camada,
cobrimento, tensdo na armadura, tensdo caracteristica do concreto a compressao, entre
outros. Lembrando o que afirma BULLETIN D’INFORMATION n. 230 (1996) sobre
as trés parcelas resistentes que compdem a aderéncia aco-concreto pode-se afirmar que,
de maneira geral, quando uma barra comega a ser solicitada, inicialmente a aderéncia ¢é
mantida pelas forgas coesivas provindas da adesdo. Essa parcela, porém, ¢ rapidamente
destruida, possivelmente devido a pequenos escorregamentos localizados, por conta do
aumento da tensdo. Depois, dando lugar a parcela de atrito, o concreto comega a
fissurar, as forcas de atrito vdo sendo reduzidas e a aderéncia passa a ser funcao,
praticamente, da aderéncia mecanica proveniente da irregularidade da superficie e das
nervuras das barras. Para as barras lisas, onde a aderéncia mecanica pouco colabora, a
barra vai perdendo aderéncia a medida que vao sendo destruidas as forcas de atrito.
Geralmente o que se verifica é que nesse processo a peca sofre ruptura por
arrancamento da barra, como ilustra a Figura 2.20; trata-se de uma barra de 6.3 mm de
diametro, embebida num CP de 10x20 cm; observar o concreto esmagado entre as

nervuras.




Capitulo 2: Sobre a aderéncia 47

Figura 2.20 — ruptura por arrancamento

Para as barras nervuradas, a aderéncia passa a ser governada pela aderéncia
mecanica (nervuras), segundo ELIGEHAUSEN et al (1983); eles afirmam que as
parcelas da adesdo e do atrito entre a barra e o concreto adicionam pouco a resisténcia
de aderéncia. Portanto, quando comeg¢a a diminuir a aderéncia por atrito, as nervuras
agem como pontos de apoio de bielas comprimidas, que impedem o deslocamento
relativo da barra. Perpendiculares as bielas aparecem tensdes de tragdo que geram um
anel de tensdo ao redor da armadura. Com o aumento crescente da for¢a na armadura, o
concreto vai sendo esmagado ao redor da barra, devido a compressdo exercida pelas
nervuras. Antes que ocorra esmagamento total do concreto e a barra escorregue da-se o
fendilhamento da peca, devido as altas tensdes radiais de tracdo, como ilustra a Figura

2.21. Trata-se de uma barra de 10.0 mm de diametro, embebida num CP de 10x20 cm.
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Figura 2.21 — ruptura por fendilhamento

Ressalte-se que o que foi mencionado anteriormente ¢ caracteristica,
principalmente, do comportamento observado em ensaios de arrancamento. Quando a
peca esta submetida a cargas em regime de servigo a aderéncia ¢ afetada, além desses,
por outros fatores ja assinalados anteriormente.

BALAZS et al. (1993) publicaram resultados de ensaios de arrancamento em
espécimes sujeitos a carregamentos monotonico e ciclico, com o intuito de analisar o
comportamento da aderéncia-escorregamento utilizando emissdo acustica. De acordo
com os autores, a ruptura da aderéncia comeca e progride na camada de concreto
envolvente a armadura e leva ao arrancamento da barra se o cobrimento do concreto for
capaz de resistir a tensdo de tracdo circunferencial, para evitar o fendilhamento do
cobrimento. A técnica de emissao acustica foi escolhida para detectar danos localizados
na camada de concreto, associados com efeitos acusticos na liberacdo de energia, pois
essa técnica ¢ um método bastante usual para a investigagdo de danos locais na camada
de interacdo ago-concreto, por ser preciso registrar apenas sinais de ruptura local
progressiva envolvendo a armadura. A acumulagdo do dano interno, definida como as
amplitudes de emissdo acustica acumulativa, mostrou tendéncias similares no
desenvolvimento do escorregamento devido a carga ciclica e de longa duragao.

KOCH e BALAZS (1993) fizeram comparagdes baseadas em dados

experimentais do comportamento de interagdo entre as barras de ago € o concreto entre
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estruturas sujeitas a cargas de longa duracdo e a cargas ciclicas de amplitude constante.
As curvas de duragdo da carga versus escorregamento entre a armadura e o concreto,
obtidas experimentalmente, comparadas com as curvas provenientes da proposta do
CEB-FIP 90 (Figura 2.9) mostraram que, para cargas de longa dura¢do, hd um aumento
insignificante no escorregamento inicial em relagdo aos resultados experimentais. Ja
para as cargas ciclicas, ha uma diferenca no curso das curvas e na sua inclina¢do, onde
os valores dos escorregamentos obtidos experimentalmente sdo consideravelmente
maiores que os do CEB-FIP 90.

BALAZS (1993) analisa, em seu artigo, a formagdo de fissuras em elementos
de concreto armado, baseado na andlise do escorregamento, da tensdo de aderéncia e da
tensdo no aco, supondo que as fissuras se formam quando a tensdo principal de tragdo
devido a cargas ou reacdes de apoio ultrapassa a resisténcia a tragdo do concreto.
Devido a formagdo de fissuras, a compatibilidade de deformagdes entre o ago e o
concreto nao ¢ mantida. Logo, o acumulo de diferengas na deformacdo produz
deslocamentos relativos, ou seja, escorregamento entre 0 ago € O concreto, que
influenciam fortemente a fissuragdo. O autor propds uma avaliagdo semi-analitica do
comportamento da fissuracdo no concreto armado no escorregamento € na tensdao de
aderéncia. Desta maneira, no trabalho referido, ndo foi assumida a hipotese da
distribuicdo de tensdo de aderéncia entre fissuras, a qual provém dos escorregamentos
relativos, pela aplicagdo experimental da relagdo ndo-linear entre tensdo de aderéncia
versus escorregamento.

VALLE (1994), em seu trabalho de mestrado, verifica o comportamento da
aderéncia entre armadura e concreto sob cargas repetidas através de ensaios de
arrancamento, na busca de uma rela¢do entre os valores experimentais € 0s prescritos
em normas. Para tanto, dentre outros, utilizou um tipo de ensaio denominado ensaio das
quatro barras, que consiste de uma emenda por traspasse ligando trés barras a uma outra
central. Foram realizados dois tipos de ensaios, com corpos de prova intactos € com
corpos de prova submetidos previamente a carga ciclica. A intensidade do carregamento
repetido ¢ o nimero de ciclos sdo aplicados com valores tais que ndo conduzam a
ruptura da ancoragem da armadura. Restringindo a andlise do trabalho ao ensaio acima
descrito, conclui a autora que para espécimes previamente submetidos a carregamento
ciclico as parcelas de adesdo e atrito se rompem; mobilizam, por conseguinte, a
aderéncia mecanica, ou seja, o engrenamento mecanico entre a armadura € o concreto

envolvente. Os ciclos de carga provocam a ruptura dos pontos de ligacdo mais frageis
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em virtude do deslizamento da barra. A analise dos resultados dos ensaios indica que o
carregamento repetido ocasiona uma deterioracao da aderéncia diminuindo a capacidade
ultima de ancoragem da armadura. As curvas representadas na Figura 2.22, na Figura
2.23 e na Figura 2.24 apontam os resultados dos ensaios das quatro barras para um

concreto com 30 MPa e barras de diametro 16,0 mm.
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Figura 2.24 — Deformacdes em pontos da barra central (VALLE, 1994)

DRIEMEIER (1995) da énfase ao estudo da microestrutura dos metais e
também do concreto com o objetivo de caracterizar os mecanismos fisicos elementares
de deformagdo e ruptura. A fadiga em metais é vista pela dtica microscopica dos
processos de iniciacdo e propagacdo de trincas. Analisa-se, ainda, o comportamento dos
metais quando submetidos a cargas ciclicas. Para o concreto, além de se estudar a
fissuragdo e o comportamento do material sob a agdo de cargas ciclicas, apresenta-se um
modelo constitutivo ndo-linear baseado na mecanica do dano continuo; para o modelo
1sotropo sao analisados todos os seus aspectos (hipoteses, critérios, lei de propagacao) e
a influéncia do carregamento ciclico. Sdo apresentados trés exemplos para vigas de
concreto armado, analisando-se as diferencas observadas entre carregamento
monotdnico e ciclico, usando um sistema nao-linear com processo incremental-iterativo
pelo método explicito. A analise ndo considerou aspectos como o contato entre concreto
e armadura e a plastificacdo da armadura, nem a aplicacdo de carregamento alternado.

BRAGUIM (1995), trabalhando com vigas de concreto armado, realizou um
estudo experimental com a finalidade de obter a ordem de grandeza dos acréscimos de
flechas nas vigas submetidas a agdo de cargas ciclicas em servigo. Observou-se que a
evolucdo da flecha ¢ da mesma ordem de grandeza da deformagao lenta, produzida pelo
carregamento permanente, sugerindo a existéncia de uma “fluéncia ciclica”; o efeito das
acOes ciclicas seria, portanto, levado em conta no calculo da deformacdo lenta
adicionando-se a parcela das agdes permanentes uma parcela das agdes acidentais. O

autor assinala o pequeno numero de informagdes encontradas na literatura referente a
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fadiga, como também a pequena quantidade de trabalhos que tratam da evolucdo da
rigidez de elementos estruturais de concreto armado em fun¢do do nimero de ciclos de
carga e dos niveis de solicitagdo aplicados. Apresenta, em seguida, um resumo do
conteudo de artigos encontrados e que tratam do assunto tais como o de SPARKS, P. R.
and MENZIES, J.B. (1973), que, através de resultados experimentais, fornece uma
relagdo exponencial bastante simples entre o aumento do deslocamento e o numero de

ciclos de carregamento, conforme a expressao (2.15):

5d = ANP (2.15)
onde dd ¢ o aumento de deslocamento em mm, N ¢ o niimero de ciclos de carga e os
pardmetros A e b sdo obtidos de dados tirados dos ensaios realizados em vigas.
Exemplificando, para uma viga com 312 cm de vao, se¢do transversal de 20x20 cm e
resisténcia a compressao de 45 MPa, o valor de A=0.222, b=0.16 e o aumento da flecha
correspondente ao primeiro ciclo (N=1) ¢ de 6d=9.12 cm e para o ciclo de nimero
N=1000000, 6d=11.14 cm; o erro registrado entre o deslocamento medido e o tedrico
varia entre —0.8 e¢ 3.8 %. O autor cita ainda os trabalhos de LOVEGROVE, J.M. and
SALAH, E.D. (1982) e BALAGURU, P. and SHAH, S.P. (1982). Cita também a
expressdo apresentada pelo CEB e publicada no trabalho CEB-FIP MODEL CODE
1990 (1991); a expressdo (2.16) se refere diretamente ao aumento de deslocamento
devido a fluéncia ciclica que ocorre na pega estrutural, cujo valor deve ser adicionado

ao correspondente deslocamento oriundo da fluéncia convencional.

0.25
dy =d, (1 5—0.5¢ 006N ) (2.16)

onde dy representa o deslocamento da pega no N° ciclo, dy o deslocamento no 1° ciclo

de carga e N o numero de ciclos de carga aplicado.

Na Figura 2.25 sdo mostradas as flechas maximas e minimas em fun¢do do ntimero de
ciclos (as vigas foram submetidas a um niimero maximo de 20.000 ciclos). Refere-se a

um dos ensaios realizados com vigas normalmente armadas.
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Figura 2.25 — Flecha x niimero de ciclos, VNA1 (BRAGUIM, 1995)

Na Figura 2.26 sdao mostradas as flechas maximas e minimas em fung¢do do

numero de ciclos aplicados. Refere-se a um dos ensaios realizados com vigas super

armadas.
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Figura 2.26 — Flecha x numero de ciclos, VSA3 (BRAGUIM, 1995)
ALLWOOD e BAJARWAN (1996) publicaram um algoritmo que incorpora a
rigidez da aderéncia na andlise dos elementos finitos, que € o elemento de ligagcdo entre
0 ago e o concreto. O método representa o comportamento aderéncia-escorregamento
por um modelo ndo-linear da rigidez de aderéncia, baseado em estudos teoricos e
experimentais anteriores. O método foi experimentado em ensaios de arrancamento,
com boa concordancia entre os resultados e dados experimentais, mostrando que nao ¢

necessaria a consideracdo da rigidez de aderéncia dependente da posicdo, como

sugerido por outros pesquisadores.
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MONTTI et al (1997) estudaram o problema da ancoragem de barras no
concreto através de um novo elemento finito, com o uso de uma fungdo de interpolacao
de forga, ao invés de deslocamento, onde a fun¢do satisfaz o equilibrio e garante a
estabilidade numérica dos resultados, mesmo em barras de armadura com comprimento
de ancoragem insuficiente. Dados experimentais anteriores mostram a habilidade do
modelo para simular a degradacdo da aderéncia e arrancamento das barras ancoradas no
concreto sob solicitagoes ciclicas.

HOTA e NAAMAN (1997) investigaram o comportamento da tensdo de
aderéncia versus escorregamento em espécimes de concreto armado refor¢ado com
fibras, submetidos a carregamentos monotonico, ciclico unidirecional e ciclico reverso.
Os autores observaram que, na auséncia de fibras, a ruptura dos espécimes foi mais
fragil, pois as fibras de aco fornecem ao elemento mais ductilidade e, além disso,
melhoram as propriedades de aderéncia da barra. Observou-se, por conseguinte, que a
adicao de fibras aumenta a resisténcia de aderéncia, a absor¢ao de energia, a ductilidade
e a seguranca das barras.

PLIZZARI et al (1997) estudaram o comportamento do concreto fissurado
devido a cargas ciclicas de baixa freqliéncia, como as sismicas, através de ensaios de
tragdo direta de espécimes cilindricos, com carregamento e deformagao controlados. A
envoltéria que representa as deformagdes versus tensdo foi determinada
experimentalmente. Com base nesses resultados, uma nova expressdo para o
crescimento das fissuras no concreto sob carregamento ciclico foi proposta.

ALVIN (1997), em seu trabalho de mestrado, avaliou experimentalmente a
rigidez efetiva de vigas de concreto armado quando submetidas a cargas estaticas e
dindmicas; a finalidade foi obter uma estimativa mais realista da rigidez a adotar em
projetos. Sugere fatores de reducdo da rigidez devido aos efeitos da fissura¢do e da ndo-
linearidade dos materiais. Nas pecas de concreto armado submetidas a flexdo nem todas
as segOes transversais fissuram; a redistribui¢do de esfor¢os que se instala impde uma
limitagdo no espagamento entre as fissuras que vao se formando de modo que a linha
neutra e a curvatura variam ao longo da viga. Torna-se necessaria a ado¢do de um valor
médio para a rigidez da viga. A variagdo da taxa de armadura mostrou ser um aspecto
importante na determinagdo da rigidez equivalente. Os valores encontrados para o
moddulo de deformacdo do concreto nos ensaios de compressdao mostraram-se coerentes
com os experimentais se aproximando dos estimados pela expressio do CEB; ao

contrario, os resultados se afastaram bastante dos estimados pela expressao da NB-1/78.
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O CEB, no trabalho CEB-BULLETIN D’INFORMATION N° 235 (1997),
apresenta algumas expressdes para calculo de flechas em vigas de concreto armado
quando submetidas a ciclos de carga. Além dos trabalhos de SPARKS and MENZIES
(1973) e LOVEGROVE and DIN (1982), citados e comentados por BRAGUIM (1995),
sdo apresentados dois outros interessantes trabalhos sobre o tema. Um deles foi
desenvolvido por LENKEI, P. (1987) que, baseado nos resultados de testes com vigas bi
apoiadas de 290 cm de vao, se¢do transversal retangular, armadas com 3¢ de 12,0 mm
em tragao e 2¢ de 8,0 mm em compressao, propoe valores praticos para o aumento da

flecha no meio do vdo em fung¢io do nivel de carga (Fmay/Fy), da relagdo entre o valor

maximo e minimo da carga ciclica (Fpin/Fimax) € do nimero de ciclos de carga. A Tabela

2.1 apresenta valores obtidos da pesquisa.

Tabela 2.1 — Aumento da flecha no meio do vao relativa a flecha imediata

(LEIKEL, 1987)
Fmax/Fu
Numero de 0.4 0.6 0.8
ciclos de

carga Fmin/ Fmax Fmin/ Fmax Fmin/ Fmax
0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5
2.10%a10°|  0.15 0.075 0.2 0.1 0.3 0.15
2.10° 0.3 0.15 0.4 0.2 0.6 0.3
10’ 0.6 0.3 0.8 0.4 12 0.6

No mesmo texto ¢ apresentado um outro trabalho desenvolvido por PITONAK,

A. (1992). O autor testou 124 vigas de concreto armado com diferentes vaos, secdes

transversais, didmetro das barras e parametros de carga, como F,in/Fnax=0.2 a 0.6 ¢
Fmax/Fu =0.3 a 0.75. Os espécimes foram inicialmente carregados monotonicamente até

atingir F.x e dai entdo aplicados os ciclos de carga a uma freqiiéncia de SHz com
amplitude constante. Foram medidas deformacdes, flechas e aberturas de fissuras para

valores de N=104, 105, 5.X 105, 106, 1.5x10%¢ 2. x 10° correspondentes a Fyax € Fryin.
Valores das flechas ciclicas (a,) medidas em fung¢o da flecha no primeiro ciclo (ag) sao
mostrados na Figura 2.27 para N=10’ ¢ na Figura 2.28 para N=2. x 10°. A relagdo entre
a, € 4o ¢ avaliada por uma regressao linear, conforme eq. (2.17).

a,=K-3 (2.17)
que pode ser rearranjada da seguinte forma:
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a, =ay(1+PB,) (2.18)
onde

B, =x-—1 (2.19)
sendo B, obtido dos resultados dos ensaios ciclicos para os dois pardmetros da andlise

de regressdo, os quais resultaram na Figura 2.29.
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Figura 2.27 — Relacio entre a, e 2y para N=10" (PITONAK, 1992)
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Figura 2.28 — Relacio entre a, e 2y para N=2.x10° (PITONAK, 1992)
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Figura 2.29 — Valores experimentais de 3, (PITONAK, 1992)

Baseado nos resultados dos testes com carga ciclica em vigas de concreto
armado o autor conclui que uma relacao linear pode ser assumida entre flechas ciclicas
(a, ) e a flecha imediata ( 2 ) independentemente do nivel de carga ciclica aplicada ou
da relacdo entre carga minima e maxima para um dado numero de ciclos de carga,
conforme expressao definida pela eq. (2.16), comentada em BRAGUIM (1995).

PROENCA (1988), em seu trabalho de doutorado, apresenta um estudo

bastante amplo sobre modelos matematicos para representar o comportamento nao-
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linear fisico do concreto. Mostra os recentes desenvolvimentos, aquela época, dos
modelos para o comportamento do concreto em tragdo e em compressdo. Apresenta,
também, um modelo de fraturamento do concreto baseado na formulacdo variacional.
Com um programa computacional baseado no MEF, adaptado pelo autor, apresenta um
exemplo de viga de concreto armado. O concreto em compressdo foi tratado como um
material elastoplastico perfeito; em regime de tracdo admitiu-se um comportamento
elastico linear limitado pela resisténcia a tragdo f; seguido de um regime de
“amolecimento” proporcionado pelo fendomeno do enrijecimento a tracdo (fension
stiffening). As armaduras de aco sdo tratadas através de um modelo elastopléstico
perfeito com mesmas caracteristicas na tragao e na compressao. A discretizacdo adotada
para a viga fez uso da simetria transversal e longitudinal, usando dois elementos
isoparamétricos de oito nds. Cada elemento foi, por sua vez, dividido ao longo da altura
da viga em seis extratos de concreto aos quais foram superpostos outros dois

representativos da armadura, conforme esclarece a Figura 2.30.

o} Divisac em elementos finitos
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Figura 2.30 — Discretizacao da viga (dupla simetria), (PROENCA, 1988)

A comparagdo entre os deslocamentos no meio do vao da viga, obtidos nas

experimentacdes numérica e do modelo fisico, esta reproduzida na Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Deslocamento da viga de concreto armado, (PROENCA, 1988)

A divergéncia entre os resultados mostrados na Figura 2.31 podem ser
atribuidos, de inicio, € como conseqiiéncia da elevada taxa de armadura utilizada (no
modelo, a representacdo das armaduras ndo se dd por uma discretizacdo individual, mas
através da soma das areas das barras de ago na mesma camada), a ndo linearidade inicial
do problema devido ao aparecimento da fissuragao (trecho em que o parametro de carga
varia entre 0.0 e 0.4). Além desse limite, e até 0.7, a resposta numérica passa a ser muito
rigida apresentando menores deslocamentos do que os resultados experimentais.
Aparentemente a diferenca ¢ devida ao modelo elastoplastico perfeito adotado para o
concreto. A partir do parametro de carga 0.7 os deslocamentos crescem rapidamente em
funcdo da ndo linearidade resultante da “plastificacdo” do concreto. O autor sugere, a
partir dos resultados obtidos, a ado¢do de um modelo plastico com endurecimento para
o concreto, como forma de melhorar a resposta do processo.

ALVARES (1999), em sua tese de doutorado, destaca, da bibliografia
existente, cinco modelos de dano simplificados aplicados a estruturas de concreto
armado; cada um deles apresenta, na sua formulacdo, diferentes abordagens quanto a
modelagem da evolu¢do da degradagdo da estrutura. Tomando como ponto de partida
dois desses modelos, os modelos desenvolvidos por LA BORDERIE (1991) e
FLOREZ-LOPEZ (1993), o autor propde um novo procedimento para a determinagdo
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da matriz de rigidez de um elemento onde o fenomeno da danificacdo ¢ considerado
localizado em suas extremidades. Como aplicagdo dos modelos simplificados a
estruturas de concreto armado o autor apresenta um exemplo para uma viga bi-apoiada,
fazendo-se uso da simetria de carregamento e geometria. Para analise pelo método de
LA BORDERIE foram utilizados elementos finitos de barra, adotando-se para cada caso
(cada caso tem um determinado niimero de barras de ago) uma malha composta de 20
elementos finitos, 21 nés e 15 camadas na discretizacao da se¢do transversal, conforme

Figura 2.32.

S

20 Elementos Finitos X 15 Camadas -+

_u_
Figura 2.32 — Discretiza¢cio em elementos finitos — modelo de LA BORDERIE
(ALVARES, 1999)

Para analise feita com o modelo de dano concentrado nas extremidades,
implementado utilizando-se a matriz de rigidez proposta pelo autor e as funcdes limites
de dano e plasticidade propostas por FLOREZ-LOPEZ (1993), foram usados 2 (dois)
elementos finitos, 3 (trés) nds e nenhum extrato ao longo da altura da se¢do transversal,

conforme Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Discretizacio em elementos finitos — modelo de dano concentrado

nas extremidades (ALVARES, 1999)

Os resultados numéricos fornecidos pelos dois modelos, aqui mostrados apenas
para o caso de uma camada de armadura representativa do aco com 3 & de 10.0 mm,
confrontados com resultados experimentais, sdo mostrados na Figura 2.34 que ilustra o

comportamento da curva carga aplicada versus flecha no meio do vao.
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Figura 2.34 — Resultados numéricos — viga com 3¢ de 10.0 mm (ALVARES, 1999)

Analisando a Figura 2.34 observa-se que o modelo de LA BORDERIE (1991)
apresenta melhores resultados pois, apesar de ser um modelo simples, leva em

consideracdo deformagdes residuais e a eventual plastificagdo da armadura, fatores nao
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considerados no modelo de dano e plasticidade concentrada que considera a barra com
um comportamento elastico.

FERNANDES (2000) apresenta um trabalho bastante extenso sobre o
fendmeno da aderéncia apresentando uma revisdo detalhada de temas ligados a
aderéncia, mais especificamente sobre o comportamento da aderéncia do concreto
armado quando submetido a acdes monotonicas e ciclicas. A influéncia de fatores como
o didmetro da armadura, tipo e amplitude do carregamento foi estudada. A investiga¢do
se deu através de analise numérica e experimental; na analise experimental foram feitos
ensaios de arrancamento padronizado, para carregamento monoténico e ciclico. A
analise numérica, utilizando o MEF, foi realizada com o auxilio do programa comercial
ANSYS 2; foram utilizados elementos de contato para simular a interface aco-concreto;
o comportamento da aderéncia ciclica ndo foi possivel de ser analisada pelo programa
porque, quando do descarregamento da forga repetida, o deslizamento residual tornava-
se nulo, impossibilitando, portanto, a analise. Os elementos bidimensionais usados na
analise para representar o aco ¢ o concreto sdo mostrados na Figura 2.35 e para

representar o contato sdo mostrados na Figura 2.36.

Sistema de coordenada
do elemento

Y (ou axial)

X (ou radial) @

Figura 2.35 — Elemento finito para o a¢o e o concreto (FERNANDES, 2000)

? Engineering Analysis System, versio 5.5
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Figura 2.36 — Elemento finito para o contato (FERNANDES, 2000)

BUCHAIM (2001) tenta esclarecer e quantificar a influéncia na
deformabilidade e na capacidade portante de elementos unidimensionais de concreto
armado, decorrentes da nao-linearidade fisica dos materiais concreto € aco, bem como
da fissuracdo e do enrijecimento da armadura tracionada. Determinam-se a rigidez a
flexdo e a capacidade de rotacdo plastica dos elementos estruturais. Descrevem-se os
comportamentos nao-lineares do concreto e do aco, aplicando-se conceitos da Mecanica
da Fratura, bem como a atuacao conjunta destes materiais, sob os aspectos de aderéncia
e de fissuragcdo. Com a obtengdo do diagrama momento-curvatura para as vigas, dentre
alguns dos casos analisados, determina-se a capacidade de rotagdo plastica e suas
influéncias.

CASTRO (2002) apresenta um texto bem completo sobre o fendmeno da
aderéncia, apresentando uma revisdo extensa e detalhada de temas ligados a aderéncia
tais como causas e distribuicdo das tensdes de aderéncia, esfor¢os mobilizados na
aderéncia, modos de ruptura, mecanismos de resisténcia da aderéncia, comportamento
da aderéncia sob a agdo de cargas ciclicas, modelos analiticos disponiveis, prescrigdes
das normas, entre outras abordagens. Em seguida apresenta uma anélise experimental
com corpos de prova para concretos de alto desempenho sob a ag¢do de cargas repetidas.
Citando diversos autores encontrados na literatura nacional e internacional o autor relata
que “com relacdo aos carregamentos, pode-se afirmar que a aderéncia ¢ influenciada
pela sua historia. A a¢do ciclica acarreta diminui¢do da resisténcia de aderéncia e perda
de rigidez devido a maior propagagdo de fissuras. O efeito dos carregamentos ciclicos
tem sido analisado através do estudo da fadiga. Contudo, ultimamente o problema
também esta sendo pesquisado por meio do estudo da degradagdo da ligacdo ago-
concreto”. O autor afirma que a despeito dos inlimeros trabalhos existentes sobre o
assunto, ainda ¢ dificil prever o comportamento da aderéncia. Os modelos tedricos e

numéricos existentes ndo tém resposta satisfatoria, seja pela complexidade do
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fendmeno, pelos erros na conduta de pesquisas ou pelas dificuldades em desenvolver
modelos numéricos, como, por exemplo, o modo de se considerar o contato aco-
concreto e a dificuldade em implementar modelos que considerem deformagdes
residuais sob acdes ciclicas. Outra importante contribui¢do foi a implementacao, embora
bastante laboriosa, da técnica de instrumentacdo interna das barras de ago com
extensometros elétricos; dessa forma foi possivel determinar com mais confiabilidade a

distribuicdo das tensdes de aderéncia (Figura 2.37 e Figura 2.38).

Figura 2.38 — Detalhe da saida dos fios na barra instrumentada internamente,
(CASTRO, 2002)
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NETO e ASSAN (2003) consideraram os efeitos da interagdo ago-concreto
através de uma modelagem numérica, com o uso do MEF, onde se interpdem elementos
finitos bidimensionais de contato entre os elementos finitos que formam a malha da
superficie da barra de aco e os elementos finitos que formam a malha da superficie do
concreto envolvente. O elemento de contato € retangular contendo oito noés e dois graus
de liberdade por no; recebeu o nome de LSR (Linear Strain Rectangle). A rigidez da
interface ¢ determinada a partir da curva tensdo de aderéncia (t ) versus deslizamento

(2), proposta por YANKELEVSKY (1985). A Figura 2.39 mostra a representacdo da

conexao entre a barra de aco, o concreto ¢ o elemento de interface.

Concreto

*  Concreto
modificado

_ *-:’:::,:H}_h !
e T J A
I W O
RS S ) N
A 1 "
Barra de ago-~ i Cobrimento

/

Elemento de interiace)
Figura 2.39 — conexio entre a barra de aco e o concreto (NETO e ASSAN, 2003)

AURICH e CAMPOS FILHO (2003), apresentaram um modelo computacional
para analise tridimensional de pecas de concreto armado, utilizando o MEF. O principal
objetivo do trabalho ¢ a modelagem da armadura e de um adicional refor¢o nas pecas de
concreto armado, através de um modelo de aderéncia entre o concreto ¢ o material
adjacente, permitindo a previsdo dos deslizamentos relativos e das tensdes de aderéncia
na interface entre as barras de armadura/reforgo e o concreto. A armadura ¢ introduzida
no modelo como uma linha de material mais rigido dentro do elemento finito de
concreto. A consideracdo da degradag¢do da aderéncia ¢ realizada através de um modelo
onde os efeitos da aderéncia imperfeita sdo incluidos pela introdu¢do de graus de
liberdade para os deslocamentos relativos entre os materiais. Como aplicagdo numérica
os autores compararam os resultados obtidos pelo programa computacional com os
resultados experimentais disponiveis na literatura com o intuito de validar o modelo

proposto. Os exemplos foram testados com uma malha de elementos finitos de concreto
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com dez elementos tridimensionais de vinte nds e aplicou-se uma regra de integragao
numérica que utiliza apenas 15 pontos de integracdo dispostos simetricamente no
dominio tridimensional do elemento. Foram analisados trés conjuntos de vigas. Para um
deles foram ensaiadas duas vigas, uma sem refor¢o (V1) e outra refor¢gada com chapa de

aco colada com resina epdxi na face inferior da viga (V2), conforme Figura 2.40.
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Figura 2.40 — Geometria e carregamento das vigas V1 e V2, (AURICH e CAMPOS
FILHO, 2003)

A Figura 2.41 e a Figura 2.42 representam, respectivamente, a curva carga X

flecha no meio do vao para as vigas V1 e V2.
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Figura 2.41 — Flecha no meio do vao da viga V1, AURICH e CAMPOS FILHO
(2003)
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Figura 2.42 — Flecha no meio do vao da viga V2, AURICH e CAMPOS FILHO
(2003)

A Figura 2.43 apresenta a curva carga x deformagdo na armadura longitudinal
inferior para a viga V1, e a Figura 2.44 mostra a tensdo de aderéncia na interface do

refor¢o ao longo do comprimento da viga V2, para diferentes niveis de carga.
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Figura 2.43 — Deformacio na armadura da viga V1, AURICH e CAMPOS FILHO
(2003)
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Figura 2.44 — Tensao de aderéncia na interface do reforco da viga V2, AURICH e
CAMPOS FILHO (2003)
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Os resultados alcancados foram considerados excelentes frente a maioria dos
resultados experimentais analisados. O estudo evidenciou uma O&tima precisao do
modelo implementado para a previsdo das tensdes normais e de aderéncia ao longo das
barras da armadura ¢ clementos de reforco. A concordancia entre os valores
confrontados ¢ uma indicacdo da validade do modelo proposto para o estudo de outras
situacdes nas estruturas de concreto armado.

MAGGTI (2004) apresenta um trabalho numérico e experimental para estudar o
comportamento de pavimentos de concreto armado submetidos a cargas verticais
estaticas e cargas ciclicas. Na analise numérica foi utilizado o programa ABAQUS’ ,
baseado no MEF. O modelo do concreto utilizado na analise permitiu levar em conta a
fissuracdo, o comportamento pds-fissuracdo, o comportamento plastico na compressao e
a presenca da armadura. Para simular o concreto foram utilizados elementos continuos
tridimensionais com oito nos, com interpolagdo linear e integragdo completa. O
ABAQUS possibilita a introdu¢ao das barras posicionadas no elemento de concreto;
esses elementos sdo unidimensionais e denominados “rebar”. Nas aproximacdes do
modelo o comportamento do concreto ¢ considerado independente do das barras de ago;
os efeitos associados a interface do aco e do concreto envolvente sdo simulados pelo
comportamento pos-fissuracao. A autora concluiu que o modelo numérico desenvolvido
no trabalho representou bem o comportamento dos pavimentos de concreto armado,
fornecendo uma grande flexibilidade a andlise estrutural permitindo avaliar diversas
posic¢des do carregamento e diferentes condi¢des de contorno. No modelo numérico nao

foram consideradas as cargas ciclicas.

Como fechamento do que foi levantado nesta breve revisao bibliografica, pode-
se afirmar diante das constatagdes observadas:

e O modo de ruptura por aderéncia ¢ influenciado por diversos fatores, dentre

os quais podem ser destacados a resisténcia do concreto a compressao, as

tensdes de tracdo radiais ou tangenciais desenvolvidas em volta da barra, a

presenca de fissuras longitudinais, o escoamento do aco, a presenca de

nervuras na barra e a historia do carregamento.

e Para o concreto armado, principalmente para os de resisténcia da ordem de

30 MPa, existe um grande numero de pesquisas que estudaram (e continuam a

3 Versdo 6.3
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estudar) a influéncia das cargas monotonicas e ciclicas no comportamento da
aderéncia.

e Muitos trabalhos se concentraram na formulacao analitica de modelos
representativos da aderéncia.

e Muitos outros trabalhos apresentam modelos numéricos cada um dos quais
visando melhor representar o fendmeno da aderéncia; quase todos utilizam o
MEF.

e Outro tanto de trabalhos se concentraram na andlise experimental na
tentativa de comprovar a veracidade de solugdes analiticas e/ou numéricas ou
mesmo no afa de descobrir novos conceitos. Alguns desenvolveram
conjuntamente a analise numérica e experimental.

e Poucos foram os trabalhos encontrados que utilizaram elementos finitos para
representar a interface entre o aco e o concreto.

e Poucos trabalhos foram encontrados que relacionam a perda de rigidez
global da estrutura com a perda de rigidez de aderéncia.

e Poucos foram os trabalhos que se dedicaram ao estudo da perda de rigidez
em vigas submetidas a carregamento ciclico.

e Nao foi encontrado na literatura nacional trabalho algum que implemente a
barra de ago como elemento separado do concreto envolvente e considere suas
nervuras como parte integrante da superficie de interagdo aco-concreto com a

intengdo de obter uma modelagem mais realista.
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ANALISE NUMERICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Antes mesmo de iniciar a presente andlise ¢ bom ter em mente algumas
verdades sabidas e consolidadas no atual estagio em que se encontra o conhecimento do

material concreto armado, tais como:

Nenhum modelo matematico € capaz de
descrever completamente a resisténcia de concretos reais
sobre todas as situacdes de carregamento possiveis.
Mesmo se tal modelo fosse desenvolvido, ele seria muito
complexo para servir de base para analise de tensdes de

problemas praticos. (CHEN, 1982).

Mesmo antes da aplicagdo de qualquer
carregamento o concreto ja apresenta um processo de
microfissuragdo resultante do fendmeno da retragdo e da
liberagdo de calor durante a cura. Essa microfissuragdo
inicial é, portanto, responsavel pelo comportamento nao-
linear do concreto mesmo para baixos niveis de tensdo.
As diferentes caracteristicas de resisténcia entre os

agregados graudos e a argamassa propiciam a propagacao
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das fissuras. Além disso, outros fatores tais como a
textura e tamanho dos agregados, indice de vazios, fator
agua-cimento influenciam o comportamento mecanico

global do concreto. (PROENCA, 1988, p.1.8).

O deslizamento entre uma barra de aco e o
concreto envolvente ¢ causado, principalmente, pelo
esmagamento do concreto na regido das nervuras tendo
como conseqiiéncia a formagdo de micro-fissuras. O
estado de fissuragdo modifica a resposta do concreto ao

carregamento. (ELIGEHAUSEN ET AL, 1983, p.5).

Pois bem, diante dessas e de outras constata¢des, tudo isso nos leva a aceitar
que o concreto ¢ mesmo um material de comportamento complexo. A nado linearidade
decorrente da fissuragdo, proveniente de causas diversas e por vezes desconhecidas
(algumas apontadas aqui), portanto, torna bastante complexa a execugdo de uma
simulagdo numérica que permita reproduzir fielmente o comportamento do concreto ao
longo de um processo de carregamento.

Neste trabalho o MEF ¢ utilizado para avaliar, primordialmente, os niveis de
tensdes de aderéncia, o deslizamento relativo entre as superficies na interface aco-
concreto ¢ a perda de rigidez da estrutura pela degradagdo progressiva da segdo
transversal da estrutura, utilizando-se, para tanto, dos multiplos recursos do programa
comercial ABAQUS, disponivel no laboratoério de computagdo do SET. No que segue
serdo fornecidas algumas informacgdes, julgadas de interesse, sobre os principais passos

na elaboragdo dos modelos numéricos utilizados na analise.

3.2 ELEMENTOS FINITOS DISPONIVEIS

Cada tipo de elemento usado na composi¢do da malha de um determinado
modelo ¢ reconhecido por algumas caracteristicas proprias. O nome de cada elemento
estd associado a familia a que pertence, aos graus de liberdade, ao nlimero de nos, a
formulagdo empregada e ao modo de integragdo. Na analise serdo utilizados
basicamente elementos axisimétricos e tridimensionais. Para exemplificar, sejam os

elementos tridimensionais mostrados na Figura 3.1.
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a) elemento linear (b) elemento quadratico
(8 nos, C3D8) (20 nds, C3D20)

Figura 3.1 — Elementos tridimensionais (Abaqus v.6.3)

O C3D8 ¢ um elemento continuo (C), tridimensional (3D), com oito nés (8) e
formulagio baseada numa interpolagio de 1. ordem ou linear. O C3D20 é um elemento
continuo, tridimensional, com 20 nés e interpolagdo de 2°. ordem ou quadratica.
Opcionalmente a integracdo pode ser reduzida (a letra R depois do 8 ou do 20) se
contrapondo ao caso natural onde o nimero de pontos de integracdo é cheio. Sejam,

também, os elementos axisimétricos mostrados na Figura 3.2.

SR " deformacgdo plana
elemento CPE4

‘f’ .
3(8) 1 (r) estado plano de tensoes
axisimétrico — elemento CAX4 elemento CPS4

Figura 3.2 - Elementos do tipo axisimétrico (Abaqus v. 6.3)

O CAX4, por exemplo, ¢ um elemento continuo (C), axisimétrico (AX), com
quatro nos (4) e formulagio linear. E possivel gerar solidos 3D a partir de elementos
axisimétricos revolvendo-os em torno de um eixo de simetria, como mostrado na Figura

3.2.
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3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

O programa disponibiliza uma grande variedade de modelos constitutivos para
descrever o comportamento de diversos materiais. Durante uma andalise nao linear, do
ponto de vista numérico, a implementagdo de um modelo constitutivo envolve a
integracdo do estado do material num ponto de integracdao até um incremento de tempo.
Os modelos constitutivos mecanicos contidos no programa geralmente consideram
respostas elasticas e inelasticas. Para respostas inelésticas, além dos modelos plasticos
baseados na teoria da plasticidade, estdo disponiveis também modelos com conceito da
mecanica do dano. A distingdo entre os dois conceitos ¢ que na teoria da plasticidade a
elasticidade ndo ¢ afetada pela deformagdo inelastica enquanto que os modelos de dano
incluem a degradacao da elasticidade causada pela aplicagdao de severo carregamento,
tal como a perda de rigidez eléstica sofrida por um espécime de concreto apos ser
submetido a um grande carregamento axial de compressao.

Os modelos constitutivos usados para o concreto armado, nesta pesquisa,
podem ser divididos em duas partes:

1) um modelo eldstico para o concreto e para o aco;

2) um modelo ineldstico com dano para o concreto e um modelo elasto-plastico
perfeito para o ago.

Serao feitas, adiante, sucintas consideragdes apenas para o concreto do segundo
modelo.

O modelo de dano plastico para o concreto, no ABAQUS chamado de
“Concrete Damaged Plasticity”, pode ser utilizado em analises com carregamento
ciclico, para baixas pressoes de confinamento. Os principais mecanismos de ruptura sao
a fissura¢do na tragdo e o esmagamento na compressdao. O comportamento fragil do
concreto desaparece quando as pressdes de confinamento sdo suficientemente grandes
para prevenir a propagacdo de fissuras. Nessas circunstancias a ruptura passa a ser
governada pelo colapso da microestrutura microporosa do concreto levando a uma
resposta microscopica que lembra aquela de um material ductil trabalhando com
endurecimento. Portanto, o modelo visa capturar os efeitos do dano irreversivel
associado com os mecanismos de ruptura que ocorrem no concreto, para baixas pressoes
de confinamento, o que, no caso, atende ao que se deseja nesta pesquisa. Esses efeitos

sdo manifestados através de algumas importantes propriedades, a saber:
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o diferentes tensdes limites para a tragdo e compressao, sendo a tensao limite

de tragdo da ordem de 10% da tensdo limite de compressao;

o diferentes degradagdes da rigidez eldstica em tragdo e em compressao;

e efeitos de recuperacdo da rigidez durante carregamento ciclico;

e aumento da tensdo de pico com a taxa de deformacao.

Além disso, as equagdes constitutivas elasto-plasticas s3o construidas
estabelecendo-se para o modelo:

e uma decomposicao aditiva para o tensor das deformagdes totais

e uma lei de evolucdo do tensor de deformagdes plasticas

e um critério de danificagao

e uma lei de evolugdo do vetor que retine os pardmetros de dano.
A expressio da deformacdo total € é obtida em fungdo da parte elastica (€° ) e

da parte plastica da deformagio (g”),

e=¢g" +¢€° (3.1
A decomposi¢do da taxa de deformagdo ¢ admitida para o modelo e pode ser

escrita da forma:

E=¢£"+¢€F (3.2)
onde € ¢ a taxa de deformacdo total, £€° ¢é a parte elastica da taxa de deformagio e & ¢

a parte plastica da taxa de deformagao.

As relagdes tensdo-deformacao sdo governadas pelo dano elastico escalar traduzido pela

expressao:

oc=(1-d)D, -&° (3.3)
ou ainda,

o=(1-d)D,’ :(¢-&")=D":(¢—&") (3.4)

onde D, ¢ arigidez elastica inicial (sem danificagdo) do material; D° =(1-d)D,” é
a rigidez elastica danificada do material e d ¢ a varidvel de dano escalar podendo tomar
valores de zero (material sem dano) a um (material completamente danificado), ou seja,
0<d<1. Dentro do contexto da teoria do dano escalar a degradacdo da rigidez ¢é
isotropica e caracterizada por uma simples variavel de degradacao d. O dano associado
com os mecanismos de ruptura do concreto (fissuracdo e esmagamento) resulta numa

redugdo da rigidez elastica.
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A tensdo efetiva ¢ definida como:
c=D,:(e-¢") (3.5)
e, portanto, a tensdo de Cauchy ¢ relacionada a tensdo efetiva como:
oc=(1-d)c (3.6)
Para uma dada se¢do transversal do material o fator (1-d) representa a
proporc¢do da area efetiva ( A.sr ) para a area total ( Ap ), ou seja, a drea total menos a
area danificada ( Aq4 ), conforme esclarece a Figura 3.3.
Quando a area esta integra (Ao), sem dano (d=0), a tensdo efetiva ¢ equivalente

a tensdo de Cauchy.

N A,

Aeff

-
Figura 3.3 — Area efetiva e area danificada

Quando, no entanto, ocorre dano a tensdo efetiva ¢ mais representativa que a

tensdo de Cauchy porque ¢ a area efetiva quem realmente resiste as cargas externas.

Portanto, ¢ conveniente formular o problema da plasticidade em fun¢do da tensdo

efetiva e pode-se entdo dizer que a evolucao da variavel de dano d ¢ governada pelas

variaveis de deformacdo plastica e pela tensao efetiva; ou seja,

d=d(5,s") (3.7)
Estados de danificagdo em tracdo e compressao sao caracterizados

independentemente por duas variaveis de plastificagdo €} e €}, respectivamente

c?
deformacdo plastica de tracdo e de compressdo. A evolucdo dessas varidveis ¢

governada pela relagdo descrita abaixo,

& = h(5,e").E" (3.8)
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onde a microfissuragao e o esmagamento no concreto sao representados pelo aumento
do valor dessas variaveis, que, por outro lado, controlam a evolucao da fung¢ao limite de
dano F e a perda de rigidez elastica. A funcdo F, que representa uma superficie no

espaco das tensdes efetivas, ¢ dada pela expressao:

F(5,6")<0 (3.9)
O fluxo plastico ¢ governado por um potencial plastico G dado pela expressao,
: . 0G(o

El=1 (_ ) (3.10)

0o

onde A éo multiplicador pléstico ndo negativo e o potencial plastico G ¢ definido no

espaco das tensdes efetivas e dado pela funcdo hiperbolica de Drucker-Prager:

G:\/(go'to tanl,y)z—k@z — ptany (3.11)

Sendo

]7:—%5:[ (3.12)
a pressio hidrostatica efetiva e

7= %E .3 (3.13)

a tensdo efetiva equivalente de Mises, com

S=pl+C (3.14)
sendo a parte desviatoria do tensor de tensdo efetiva G; Y ¢ o angulo de dilatagao
medido no plano p-q e O, ¢ a tensdo limite de tragdo do concreto.

A curva tensdo-deformag¢do do concreto para o caso uniaxial pode ser

representada para a tragdo e para a compressao como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Resposta do concreto para carregamento uniaxial em tragdo (a) e em

compressao (b) (ABAQUS v. 6.3)

3.4 A ANALISE

As simulagdes numéricas realizadas neste trabalho foram de dois tipos:

a) Modelagem com CP’s cilindricos de concreto armado;

b) Modelagem de vigas de concreto armado.
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Inicialmente todo o esforco foi concentrado na modelagem dos CP’s. Como
dito anteriormente, a idéia de realizar essa etapa de analise teve o proposito principal de
servir de condutor na busca de um modelo tedrico mais propicio e eficiente a ser
implementado na etapa seguinte; que testasse, também, o comportamento e a eficiéncia
do algoritmo de contato quando simulando o efeito da aderéncia ago-concreto através do
contato entre suas superficies; pretendeu, ainda, que o ensaio experimental do projeto
piloto pudesse servir de calibragem para o modelo tedrico utilizado nas vigas.

A andlise numérica se deu, portanto, da seguinte forma:

a) Para os CP’s cilindricos:

¢ modelagem bidimensional axisimétrica, tanto da barra nervurada quanto do

concreto envolvente, considerando o contato entre os dois materiais, com

modelo constitutivo elastico.

e modelagem bidimensional axisimétrica, tanto da barra nervurada quanto do

concreto envolvente, considerando o contato entre os dois materiais, com

modelo constitutivo ineldstico com dano para o concreto.

e modelagem tridimensional de 1/4 do volume do corpo de prova, tanto da

barra nervurada quanto do concreto envolvente, considerando o contato entre

os dois materiais, com modelo constitutivo elastico.

e Modelagem tridimensional de 1/4 do volume do corpo de prova, tanto da

barra nervurada quanto do concreto envolvente, considerando o contato entre

os dois materiais, com modelo constitutivo inelastico com dano para o

concreto.

b) Para as vigas de concreto armado:

e modelagem tridimensional para a viga inteira, para 1/2 da viga e para 1/4
da viga, tanto da barra nervurada quanto do concreto envolvente, considerando
o contato entre os dois materiais, com modelo constitutivo eldstico para ambos
0s materiais.

e modelagem tridimensional para a viga inteira, para 1/2 da viga e para 1/4
da viga, tanto da barra nervurada quanto do concreto envolvente, considerando
o contato entre os dois materiais, com modelo constitutivo inelastico com dano

para o concreto e elasto-plastico perfeito para o ago.
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3.5 SOBRE O CONTATO

Em problemas de contato envolvendo dois materiais, caso da interface aco-
concreto em estudo nesta pesquisa, forcas normais as duas superficies contactantes
atuam sobre as duas partes quando uma toca a outra. Havendo atrito entre as superficies
sdo despertadas forcas cisalhantes com a finalidade de resistirem ao movimento
tangencial, podendo gerar deslizamento entre as partes. O alvo das simulagdes de
contato ¢ identificar as areas das superficies que estdo em contato e calcular as pressoes
de contato geradas.

Numa analise utilizando o MEF como ferramenta basica, as condigdes de
contato se colocam como uma classe especial de restrigdes de contato (descontinuas)
permitindo a transmissao de forcas de uma para a outra parte do modelo. As restri¢des
de contato sdo descontinuas porque sdo aplicadas apenas quando as duas superficies
estdo em contato. Estando elas separadas nenhuma restricao ¢ aplicada as superficies. A
analise deve ser capaz de detectar quando duas superficies estio em contato e aplicar
corretamente as restri¢des de contato e, do mesmo modo, remove-las quando estiverem
separadas.

Devem ser definidos, também, os modelos constitutivos que governam as
interacoes entre as duas superficies.

Como dito acima, a interagdo entre as duas superficies consiste de duas
componentes: uma normal e outra tangencial as superficies. As restri¢des de contato sdo
aplicadas quando a abertura entre as duas superficies se torna zero. Por outro lado, as
superficies se separam quando a tensdao de contato entre elas se torna zero ou negativa e,
entdo, as restrigoes de contato sao removidas.

E possivel também determinar se ocorreu contato em um determinado ponto;
para isso a andlise deve calcular o deslizamento relativo entre as duas superficies, o que,
geralmente, leva a um célculo bastante complexo podendo também criar problemas de
convergéncia. Para contornar esse problema o programa dispde de duas alternativas:
uma onde a magnitude do deslizamento ¢ considerada pequena (small-sliding) e outra
quando o deslizamento ¢ finito (finite-sliding); entende-se como pequeno deslizamento,
apenas como recomendacdo geral, o caso em que um ponto em contato com uma
superficie ndo desliza mais que a dimensdo do elemento finito utilizado para discretizar

aquela superficie.
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Quando existe rugosidade entre as duas superficies a analise necessita
considerar a existéncia de forcas de atrito que resistirdo ao movimento relativo ( s )
entre as duas superficies. O Modelo de fric¢ao de Coulomb, disponivel no programa, é
comumente usado para descrever a interagdo entre duas superficies. E utilizado o
coeficiente de atrito p para levar em conta o comportamento friccional entre as duas
partes. O produto p p fornece a tensdo limite cisalhante de contato para as superficies
em contato, sendo p a tensdo de contato entre as duas superficies. A Figura 3.5 ilustra
bem o comportamento do modelo de Coulomb, onde relaciona as tensdes de aderéncia e

o deslizamento.

1D (= T >

Figura 3.5 — Modelo friccional de Coulomb

Apenas para registro, dois outros modelos de atrito estdo disponiveis e podem
ser usados na analise: uma formulacdo friccional com penalizagdo que permite um
“deslizamento eldstico”, sendo esse deslizamento elastico a menor quantidade do
movimento relativo entre as superficies; ocorre quando as superficies ainda ndo
atingiram a tensdo limite p p, representado na Figura 3.5 pelas linhas tracejadas; outro
modelo, o modelo de Lagrange, utiliza uma maior quantidade de variaveis em cada nd
com o propoésito de obter um comportamento aderéncia-deslizamento das superficies em
contato mais proximo do ideal.

E interessante registrar que a inclusdo da fricgio num modelo adiciona termos

ndo simétricos a matriz de rigidez do sistema. Para valores de p < 0.3 a magnitude e
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influéncia desses termos sao pequenas e regulares de modo que o sistema trabalha bem
como matriz simétrica.

Numa simulagdo de contato, como a desta pesquisa, duas superficies de contato
devem ser criadas e identificadas - uma para o aco e outra para o concreto envolvente.
Essas superficies sdo chamadas, respectivamente, de mestre (master) e escrava (slave).
O programa utiliza um algoritmo de contato apropriado de modo que os nods da

superficie escrava ndo podem penetrar a superficie mestre, conforme esclarece a Figura

3.6.
\ Master surface (segments)
Slave surface (nodes) . *__ @ _ /
Penetration ot [
master surface ~

Figura 3.6 — Superficie mestre penetrando a superficie escrava (ABAQUS v. 6.3)

A superficie escrava deve ter a malha mais refinada. Se a malha das duas
superficies for igual, a superficie escrava deve ser a que possui a menor rigidez.

Se a formulagdo usada ¢ a de pequenos deslizamentos o relacionamento entre
os nos das duas superficies € feito no inicio da simulagao, determinando-se o segmento
da superficie mestre que ira interagir com os nos da superficie escrava; esse
relacionamento ¢ mantido durante toda a analise, ndo sendo necessario atualizagao
alguma enquanto as superficies interagem. Se na andlise for considerada ndo-linearidade
geométrica o algoritmo leva em conta qualquer rotagdo e deformacdo da superficie
mestre e atualiza a direcdo através da qual as forgas de contato sao transmitidas.

Por outro lado, se a formulacdo usada ¢ a de deslizamentos finitos o algoritmo
requer que seja determinada constantemente qual parte da superficie mestre estd em
contato com cada no da superficie escrava, tornando esse procedimento bastante
complexo especialmente se ambas as superficies forem deforméaveis.

Quanto aos elementos a serem utilizados na analise ¢ recomendado, em geral,
usar elementos de primeira ordem para as partes que compordo a superficie escrava,

elementos de segunda ordem devem ser evitados.
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3.6 UMA PALAVRA SOBRE O ALGORITMO

O algoritmo utilizado pelo programa nas simulagdes de contato é construido

em torno de técnicas do tipo Newton-Raphson, como mostra o diagrama da Figura 3.7.

Begin
increment
Open Determine Closed
‘_/f"'J contact state \\_
Remove Apply
constraint  Perdorm ™ constraint
I iteration | I
R
1
Fointopens: FPaint closes:
severe <0 Chgckchanges he0 sEVere
F tact - : o
discontinuity n =an discantinuity
iteratiaon Mo iterateon
¢ changes
Check No
equilibrium convergence
Convergence
End
increment

p — pressao de contato

Figura 3.7 — Logica do algoritmo de contato (ABAQUS v.6.3)

h - abertura de contato

Resumidamente, a logica do algoritmo segue a seguinte ordem: no inicio de

cada incremento ¢ examinado o estado de todos os pares de contato (cada uma das duas

superficies) para estabelecer se os nos escravos estdo abertos ou fechados. Se um né

estd fechado determina-se se ele deslizou ou permaneceu parado e aplica-se, entdo, uma

restri¢do para cada n6 fechado e removem-se as restrigdes de todos os nos onde o estado

de contato mudou de fechado para aberto. Feito isso, uma iteragdo ¢ concluida e a

configura¢do do modelo ¢ atualizada usando as corregdes efetuadas.

Passando para a etapa seguinte, a etapa de equilibrio, antes mesmo de verificar

o equilibrio de forcas e momentos o algoritmo primeiro verifica as mudangas nas

condi¢gdes de contato nos nos escravos. Qualquer n6 escravo onde, apds a iteragdo, a
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abertura de contato se tornou zero ou negativa, mudou de “aberto” para “fechado”; por
sua vez, tendo a pressdao de contato se tornado negativa, mudou de “fechado” para
“aberto”. Pois bem, se for detectada qualquer mudanca no estado de contato dos nos
naquela iteragdo o algoritmo modifica as restricdes de contato, para refletir as mudancas
no estado de contato apés a primeira iteragdo e tenta uma segunda iteracdo, chamada de
iteragdo de severa descontinuidade. Repete-se o procedimento até uma iteragcdo ser
completada sem mudancas no estado de contato. Essa iteracdo, portanto, passa a ser a
primeira iteragdo de equilibrio e o algoritmo executa a verificacdo da convergéncia de
equilibrio. Se o equilibrio ndo for alcancado outra iteragdo ¢ executada. A todo tempo
uma iteracdo de severa descontinuidade pode ocorrer e, entdo, o algoritmo despreza
todas as iteracdes de equilibrio ja executadas (a quantidade de iteragdes de equilibrio
sera usada para determinar se um incremento devera ser abandonado devido a uma lenta
taxa de convergéncia). O algoritmo repete todo o processo até a convergéncia final ser
alcancgada.

Separando os dois tipos de iteragdes, como faz o algoritmo, € possivel observar
e entender como ele trata o estado de contato dos nos escravos e como ¢ alcangado o
equilibrio. Se o numero de iteragdes de severa descontinuidade ¢ alto porem existem
poucas iteragdes de equilibrio, o algoritmo esta tendo dificuldades para estabelecer as
condicdes de contato. Internamente o algoritmo assume abandonar qualquer incremento
onde seja necessario mais que doze iteracdes de severa descontinuidade e tenta de novo
0 mesmo incremento com um tamanho de incremento menor.

Detalhadas informagdes sobre o estado de contato de cada par e sobre a
resolu¢do do algoritmo podem ser obtidas com o auxilio de alguns arquivos que sdo
gerados da andlise. Seja como exemplo, um modelo qualquer que, ao final da analise,
necessitou de cinco iteragdes totais para alcancar o equilibrio. A Tabela 3.1 mostra

copia da mensagem que ¢ armazenada num dos arquivos de saida de resultados do

programa.
Tabela 3.1 — Relatorio de analise (ABAQUS v. 6.3)
SEVERE
EQUIL TOTAL TOTAL STEP INC OF
STEP INC ATT DIITSECSSN ITERS ITERS TIME/FREQ TIME/LPF TIME/LPF
1 1 1 2 3 5 1.00 1.00 1.00

condi¢des de contato entre as partes contactantes do modelo, ou seja, se os nos da

O algoritmo de resolu¢do necessitou de duas iteragcdes para estabelecer as
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superficie escrava estavam ou ndo em contato com a superficie mestre. A terceira
iteragdo nao produziu qualquer mudanga nas condigdes de contato do modelo de modo a
permitir que fossem verificadas as condi¢cdes de equilibrio de forgas; no entanto, nessa
iteracdo, as condi¢des de convergéncia de equilibrio ndo foram alcangadas o que tornou
necessario mais duas iteragdes, a quarta e a quinta, para se obter a convergéncia da

solucao.

3.7 MODELAGEM

Para criar e analisar um determinado modelo o programa ABAQUS dispoe,
dentre outros ambientes, do ABAQUS/STANDARD e do ABAQUS/CAE. O primeiro
exige que seja criado ou importado (do aplicativo ANSYS, por exemplo) um arquivo de
dados que contenha todos os comandos exigidos pelo codigo para que a analise seja
realizada. Os resultados tais como deformagdes, tensoes, deslocamentos podem ser
observados utilizando uma outra parte do programa chamada ABAQUS/VIEWER. O
ABAQUS/CAE, por sua vez, ¢ um ambiente do ABAQUS que oferece uma simples e
consistente interface para criar, submeter, monitorar e avaliar os resultados de
simulacoes do ABAQUS/STANDARD. O ABAQUS/CAE esta dividido em moédulos
onde cada moédulo define um processo de moldagem como, por exemplo, definir a
geometria, as propriedades dos materiais e gerar a malha, gerando o arquivo para
processamento. O processador 1€ o arquivo de entrada gerado, executa a analise e gera
uma base de dados de saida. Finalmente ¢ possivel visualizar os resultados da anélise
pelo modulo visualizagdo.

Como anteriormente assinalado as simulagdes numéricas realizadas neste
trabalho foram de dois tipos: modelagem com CP’s cilindricos de concreto armado; e
modelagem de vigas de concreto armado. No que segue sdo apresentados os modelos,
os tipos de material, o modelo constitutivo adotado, os elementos finitos usados, a

discretizacdo da malha e mostrados e comentados alguns resultados obtidos.

3.7.1 CP’s de concreto armado

Os CP’s de concreto armado foram modelados de duas maneiras: uma

modelagem axisimétrica e outra tridimensional.
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3.7.1.1 Modelagem Axisimétrica

Uma das opgdes para simular o comportamento de CP’s de concreto
confeccionados com uma barra de aco colocada axialmente, ¢ a modelagem
axisimétrica. A Figura 3.8 mostra um corte do CP; mostra também uma secdo (aco e

concreto) geradora do modelo axisimétrico. Dimensdes em mm.

éA éA
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b
> >
> s
» N, >,
concreto
S > % b
(o]
b
>
= >
b
> D >
barra 0=10.0
lisa ou nervurada
T L5
100 50

Figura 3.8 — CP com barra de 10.0 mm

Os elementos utilizados na andlise, tanto para o ago quanto para o concreto,
foram os do tipo CAX4 que sdo elementos continuos, axisimétricos, com quatro nos,
sendo dois deslocamentos por nd, um radial e outro axial. Permite calcular tensdes e
deformacdes nas dire¢des radial, axial e tangencial. Permite, também, determinar o
deslizamento relativo entre os nos situados sobre as superficies de contato (escrava e
mestre), na dire¢do axial, que ¢ um dos pontos de interesse na analise.

A numerag¢do dos pontos de integragdo do elemento estd mostrada na Figura 3.9.

3 3

=1

Figura 3.9 — Pontos de integraciao dos elementos CAX4 e CAX4R
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A analise, ndo-linear, levou em conta o contato entre o ago ¢ o concreto. O
modelo constitutivo adotado numa primeira abordagem foi elastico, tanto para o ago
quanto para o concreto. O intuito foi apenas o de testar o algoritmo de contato, os
elementos utilizados e os passos de carga.

Com o ABAQUS/CAE, utilizando-se dos seus diversos modulos, foi possivel
criar o modelo axisimétrico representativo dos CP’s de concreto armado. A Figura 3.10
mostra as partes (criadas no modulo parte) que representam, respectivamente, a barra de

aco, com suas nervuras, € 0 concreto quc a envolve.

Figura 3.10 — Partes do modelo - barra nervurada e concreto envolvente

Importante na andlise ¢ definir com cuidado as superficies de contato entre as
partes. Na Figura 3.11 s3o mostradas, respectivamente, as superficies de contato da
barra de aco e do concreto. Elas aparecem na cor vermelha. Na Figura 3.12 as

superficies de contato sao mostrados com mais detalhe.
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Figura 3.11 — Superficies de contato para o aco e para o concreto

Aol L

Figura 3.12 — Detalhe das superficies de contato

e 1

A malha de elementos finitos e destaque para os elementos utilizados tanto

para a barra quanto para o concreto estao mostrados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Malha e elemento finito utilizado para o aco e para o concreto

Concluida a analise os resultados podem ser vistos através o modulo
visualizag¢ao, como, por exemplo, tensdes de Mises, deformada, etc. Da Figura 3.14 até
a Figura 3.18 sdo apresentados alguns resultados sob o ponto de vista apenas da

visualizagao.
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Figura 3.15 — Detalhe do descolamento do concreto num lado na nervura (tragio) e

compressio no outro lado da nervura (esmagamento), para 30% da carga aplicada
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CONCRETO

Figura 3.16 — Detalhe do descolamento do concreto num lado na nervura (tragao) e

compressao no outro lado da nervura (esmagamento), para 70% da carga aplicada

SGcale Fact

CONCRETO

Figura 3.17 — Detalhe do descolamento do concreto num lado na nervura (tragio) e
compressao no outro lado da nervura (esmagamento), para 100% da carga

aplicada
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Srale Factor:

CONCRETO

Figura 3.18 — Detalhe ampliado de uma nervura, com destaque para o
descolamento e deslizamento dos nos da superficie escrava, bem como do

esmagamento do concreto

No inicio da pesquisa, antes mesmo de serem utilizados os recursos do pré-
processador do ABAQUS/CAE (Versdao 6.3) mostrados neste item, os CP’s foram
modelados e analisados pelo ABAQUS/STANDARD (n3o possui recursos de pré-
processamento). Para tanto, foi criado um arquivo de dados com extensdao INP contendo
todos os comandos exigidos pelo codigo para que a analise pudesse ser realizada no
ambiente ABAQUS. Abaixo, o conteido do arquivo denominado CP-01.INP,

desenvolvido pelo autor:

*HEADING

Corpo de Prova (CP-01)

sistema de unidades usado: SI

Sist. coord. glob.: eixo z = eixo do CP

sk

** Malha com elementos sélidos axisimétricos com 4 nds, modo imcompativel.

** Consideracdo do contato entre ago/concreto:
kk

** DEFINICAO DO MODELO

sk

** Coordenadas nodais (para o plano teta=0)
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** p/ a barra de aco:
*NODE
1,0.,0.
3,0.005,0.
181,0.,0.3
183,0.005,0.3
*NGEN, NSET=APOIO
1,3,1
*NGEN, NSET=EXTACO
181,183,1
*NFILL
APOIO,EXTACO,60,3
kk
** p/ o concreto envolvente:
*NODE
1001,0.005,0.
1003,0.01,0.
1017,0.075,0.
1681,0.005,0.2
1683,0.01,0.2
1697,0.075,0.2
*NGEN, NSET=BASE
1001,1003,1
1003,1017,1
*NGEN, NSET=EXTCONC
1681,1683,1
1683,1697,1
*NFILL
BASE,EXTCONC,40,17
** Fim da numeracao dos nos
** Numeragao, tipo e conectividade dos elementos:
** para o ACO:
** Serd usado um elemento finito sélido axisimétrico bilinear, modo imcompativel,
*# 2 graus de liberdade por no, com um total de 4 nods.
** OBS.: serdo criados automaticamente 5 nds por elemento
sk
*ELEMENT, TYPE=CAX4I, ELSET=BARRAACO
1,1,2,5,4
*ELGEN, ELSET=BARRAACO
1,2,1,1,60,3,2
kk
** para 0o CONCRETO:
** Serd usado um elemento finito sélido axisimétrico bilinear, modo imcompativel,
*# 2 graus de liberdade por no, com um total de 4 nods.
kk
*ELEMENT, TYPE=CAX4I
1001,1001,1002,1019,1018
*ELGEN, ELSET=EBASE
1001,16,1,1,1,1,1
*ELGEN, ELSET=CONCRETO
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1001,16,1,1,40,17,16

k3

*ELGEN, ELSET=LADOCONC

1016,1,1,1,40,17,16

** Propriedades dos materiais

k3

*SOLID SECTION, ELSET=BARRAACO, MATERIAL=STEEL
*SOLID SECTION, ELSET=CONCRETO, MATERIAL=CONCRETE
*MATERIAL, NAME=STEEL

*ELASTIC

20716700.,0.3

*MATERIAL, NAME=CONCRETE

*ELASTIC

2567800.,0.2

kK

** Definicao das superficies de contato:

kk

*ELSET, ELSET=SUPBARRA, GENERATE

42,80,2

*SURFACE DEFINITION, NAME=CONTATOACO

SUPBARRA,

kk

*ELSET, ELSET=SUPCONCRETO, GENERATE

1321,1625,16

*SURFACE DEFINITION, NAME=CONTATOCONCRETO, TRIM=YES
SUPCONCRETO,

kk

*CONTACT PAIR, INTERACTION=ADERENCIA, SMALL SLIDING
** <superficie escrava> <superficie master>

CONTATOCONCRETO, CONTATOACO

*SURFACE INTERACTION, NAME=ADERENCIA

*FRICTION

0.2

kK

** Condicoes de contorno:

kek

*BOUNDARY

APOIO, ENCASTRE

ke

** Fim dos comandos para geracao dos nos, da malha, dos elementos, dos materiais e
** suas propriedades, e das superficies de contato.

kek

** HISTORICO DOS DADOS:

kK

*STEP, PERTURBATION

*STATIC

kK

** Carregamento aplicado ao CP:

** A carga ultima aplicada ao CP, na base, ¢ de 19,46 KN. A for¢a/un. de area aplicada
** sera de 1107 tf/m2. Nessa simulacdo estd sendo aplicada somente 60% da carga.
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*#* OBS: estd sendo aplicada uma carga lateral de 50% da carga vertical p/ simular

** confinamento.
kk

*DLOAD
LADOCONC, P2, -330.
EBASE, P1, 660.

kK

** Opcoes de saida de resultados:
kk

*RESTART, WRITE, FREQUENCY=1
*EL PRINT, POSITION=AVERAGED AT NODES, SUMMARY=YES
*CONTACT PRINT

*PRINT, CONTACT=YES

*NODE FILE, NSET=BASE

U

*NODE FILE, NSET=EXTCONC

U

*NODE FILE, NSET=EXTACO

U

*NODE FILE, NSET=APOIO

U,RF

*END STEP

3.7.1.2 Modelagem Tridimensional

Uma outra opgdo para simular o comportamento de CP’s de concreto
confeccionados com uma barra de ago colocada axialmente, ¢ a modelagem
tridimensional. Na modelagem foram utilizados elementos tridimensionais, tanto para o
aco quanto para o concreto, do tipo C3D8 que sdo elementos continuos, tridimensionais,
de oito nos, com trés deslocamentos por nd. Permitem calcular tensdes e deformagdes
nas trés direcoes além de determinar o deslizamento relativo entre os nés contidos na
superficie de contato (escrava e mestre) na dire¢do axial. A Figura 3.19 mostra o

elemento C3DS.
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Figura 3.19 — Elemento C3D8 (Abaqus 6.3)

A Figura 3.20 mostra a numeragdo dos pontos de integragdo do elemento com e

sem integragao reduzida.

4 d 4 3
3 d %
w1
w1 2 X
1 2 2
8- node element 8- node reduced

integration elerment

Figura 3.20 — Pontos de integracao dos elementos C3D8 e C3D8R (Abaqus 6.3)

A anélise foi feita apenas para 1/4 da estrutura original. Da mesma forma que
para o modelo axisimétrico a analise, ndo-linear, levou em conta o contato entre o aco e
o concreto. O modelo constitutivo adotado nessa fase foi o elastico, tanto para o ago
quanto para o concreto. A Figura 3.21 mostra a parte que representa 1/4 da barra de aco
no modelo e a quarta parte que representa o concreto envolvente, com destaque para os
detalhes das nervuras das barras e os correspondentes encaixes no concreto. Verificou-
se, posteriormente, que a parte de concreto poderia ter sido representada lisa; o
programa, devidamente instruido, faz as devidas aproximagdes na malha da superficie
de contato do concreto (escrava) fazendo com que ele se molde & malha da superficie de

contato do ago (mestre). Essa observacao ¢ valida, também, para a andlise axisimétrica.
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Figura 3.21 — 1/4 da barra de ac¢o (esquerda) e 1/4 do concreto envolvente (direita)

A Figura 3.22 mostra as partes, aco e concreto, conectadas. As partes sao
geradas separadamente através do modulo PART (tantas quanto sejam necessarias) e

depois unidas na posi¢ao desejada através do médulo ASSEMBLE.

Figura 3.22 — Partes conectadas - barra nervurada e concreto envolvente

A Figura 3.23 mostra a superficie de contato da barra de ago e a superficie de

contato do concreto. Sdo mostradas na cor vermelha.
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Figura 3.23 — Superficie de contato da barra de aco e do concreto

Uma visdo geral da malha de elementos finitos utilizada no modelo ¢ mostrada

na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Vista geral da malha utilizada no modelo

Detalhes da malha para a barra e para o concreto sdo mostrados na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Detalhe da malha para o aco e para o concreto

3.7.2 Vigas de concreto armado

As vigas de concreto armado foram modeladas como bidimensionais (chapa) e
como tridimensionais (viga inteira, metade da viga e 1/4 da viga), com malhas cada vez
mais refinadas.

Os elementos utilizados na analise tridimensional, tanto para o aco quanto para
o concreto, foram os do tipo C3D8 (ver Figura 3.19 e Figura 3.20) que sdo elementos
continuos, tridimensionais, oito noés cada um, com trés deslocamentos por n6. Permite
calcular tensdes e deformagdes nas trés dire¢des. Permite, também, determinar o
deslizamento relativo entre os nos situados sobre as superficies de contato (escrava e
mestre), em duas direcdes.

A analise, ndo-linear, levou em conta o contato entre o ago ¢ o concreto. O
modelo constitutivo adotado foi elastico com dano, tanto para o ago quanto para o
concreto. Na seqiiéncia sao mostrados aspectos da modelagem para os diversos tipos

utilizados na analise.

3.7.2.1 Modelagem bidimensional

A Modelagem da viga utilizando elementos bidimensionais de chapa ndo se

mostrou um bom caminho de anélise; um dos motivos, segundo pdde constatar o autor,
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foi o de ter um numero de opgdes bastante reduzido para defini¢do da superficie de
contato e suas caracteristicas. O modelo mostrou-se muito rigido.
Adiante, nas Figura 3.26, Figura 3.27 e Figura 3.28, sdo mostradas algumas

etapas da modelagem bidimensional da viga.

Figura 3.26 — Malha para o aco e concreto

Figura 3.27 — Superficies de contato

Figura 3.28 — Condic¢oes de contorno — apoios e carregamento

3.7.2.2 Modelagem tridimensional para a viga inteira

Considerar a viga inteira nessa fase da andlise acarretou um enorme esforgo na
escolha e definicdo de cada parte, na juncdo dessas partes, no delineamento das
superficies mestre e escrava e, principalmente, na obtengdo da malha tanto para o
concreto quanto para o ago.

A analise, nao-linear, levou em conta o contato entre o ago ¢ o concreto. O
modelo constitutivo adotado foi elastico com dano, tanto para o ago quanto para o
concreto. Os trés desenhos que compdem a Figura 3.29 mostram, na seqiiéncia, a parte
superior do concreto, a parte inferior (cobrimento do concreto) e a parte do ago. A parte
de aco no modelo representa as barras de aco como sendo uma barra de se¢do

transversal retangular cuja largura € igual a largura da secdo de concreto.
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”f“

Figura 3.29 — Partes: duas para o concreto e outra para o aco

A viga obtida das partes devidamente conectadas esta mostrada na Figura 3.30
« - o . L .
conectadas” aqui tem o significado de posicionadas; necessario se faz, posteriormente,

estabelecer as condi¢des de contorno e, se necessario, as condigdes de contato.
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Figura 3.30 — Partes conectadas

As superficies de contato se fazem necessario para dar ao conjunto a
possibilidade de ocorrer deslizamento entre pontos da malha tanto do ago quanto do

concreto. A Figura 3.31 mostra apenas uma parte da superficie de contato do aco.

Figura 3.31 — Superficie de contato do aco

As condigdes de contorno impostas e o carregamento aplicado sao mostrados

na Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Condic¢des de contorno e carregamento

A Figura 3.33 mostra a malha adotada para o modelo. Mostra também um

detalhe da malha do aco, em escuro.

2

A

Figura 3.33 — Malha adotada. Detalhe para a malha do aco

O modelo mostrou-se bastante rigido; diversas foram as tentativas de torné-lo
mais flexivel a ponto de se obter uma resposta compativel e esperada. A Figura 3.34
mostra o aspecto das tensdes normais num passo de carga imediatamente anterior ao

programa abortar a solugdo, apds inimeras tentativas de convergéncia da solugao.
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Figura 3.34 — Tens6es normais na viga

A Figura 3.35 e a Figura 3.36 mostram cada uma, o aspecto da flecha no meio
do vao, bem como o valor do dano medido num né da superficie escrava (de concreto)
posicionado no meio do vao. Observar que essas medidas foram tomadas apenas para
um pouco mais de 20% da carga, antes de ocorrer travamento da solugdo. “Time”

significa o tamanho do passo de carga, geralmente igual a unidade.
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Figura 3.35 — Deslocamento no meio do vao da viga
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Figura 3.36 — Medida do dano num no escravo no meio do vao da viga

3.7.2.3 Modelagem tridimensional para metade da viga

Num esfor¢o de minimizar os problemas verificados com a analise feita para a
viga inteira optou-se por analisar apenas metade da viga. As defini¢des de partes,
superficies de contato, condi¢cdes de carregamento e principalmente a obtencdo da
malha diminuiriam bastante o tempo de execuc¢do e o tempo computacional.

A andlise continuou levando em conta a nao-linearidade dos materiais e o
contato entre o ago ¢ o concreto. O modelo constitutivo adotado foi 0 mesmo, elastico
com dano tanto para o ago quanto para o concreto. A Figura 3.37 mostra a parte do ago
relativa a metade da viga; representa, na verdade, uma das duas barras da armadura da

viga; observar as nervuras da barra do modelo.

Figura 3.37 — Parte aco para o modelo-metade da viga
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Para minimizar a obten¢ao da malha as nervuras foram consideradas apenas na
zona do apoio.

A Figura 3.38 mostra a parte concreto representando a metade da viga.

Figura 3.38 — Parte concreto para o modelo-metade da viga

Observar, na Figura 3.39, os furos deixados para a colocagdao das duas barras

da armadura da viga.

A

Figura 3.39 — Detalhe dos furos para as armaduras

As condigdes de contorno impostas e o carregamento aplicado sdo mostrados
na Figura 3.40. Observar a carga aplicada num unico ponto; os demais pontos

pertencentes a linha de aplicagdo da carga, por imposi¢do, se deslocam igualmente.
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Figura 3.40 — Condicoes de contorno e carregamento

O modelo mostrou-se ainda bastante rigido; foram feitas diversas tentativas
para torna-lo mais flexivel; os mesmos resultados obtidos para as tensdes normais,
flecha no meio do vao e medida do dano mostrados, respectivamente, na Figura 3.34, na
Figura 3.35 e na Figura 3.36, para pouco mais de 20% da carga, se repetiram para o

modelo de metade da viga.

3.7.2.4 Modelagem tridimensional para 1/4 da viga

Finalmente, num ultimo esfor¢o para minimizar ainda mais os problemas
verificados nas andlises feitas para os modelos viga-inteira e viga-metade tentou-se a
analise com o modelo de viga - 1/4. As defini¢cdes de partes, superficies de contato,
condi¢des de carregamento e principalmente a obtencdo da malha diminuiriam ainda
mais o tempo de execucgdo e o tempo computacional despendido.

A andlise continuou levando em conta a ndo-linearidade dos materiais e o
contato entre o ago ¢ o concreto. O modelo constitutivo adotado foi 0 mesmo, eldstico
com dano para o concreto. Para o ago o modelo elasto-plastico perfeito. A Figura 3.41
mostra a parte de concreto relativa a 1/4 da viga e o detalhe do furo para a colocacao da
armadura; a parte de aco ¢ a mesma utilizada no modelo metade-viga mostrado na

Figura 3.37.
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Fgura 3.41 — Parte de concreto e detalhe do furo para a barra de aco

As condigdes de contorno impostas e o carregamento aplicado sdo mostrados
na Figura 3.42. Do mesmo modo que no caso anterior a carga foi aplicada num tnico
ponto tendo os demais pontos pertencentes a linha de aplicacdo da carga o mesmo

deslocamento, por imposi¢ao.

Figura 3.42 — Condicdes de contorno e carregamento

A Figura 3.43 mostra a malha e uma parte ampliada da malha adotada para o

modelo.
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A

Figura 3.43 — Malha e malha ampliada

Apoés inumeras tentativas e esforgos despendidos a solu¢do finalmente
convergiu. O modelo mostrou-se, de igual modo aos anteriores, bastante rigido. A
convergéncia foi lenta e progressiva exigindo muitas iteragdes de severa
descontinuidade. Nao foi possivel, portanto, aplicar carga ciclica ao modelo que era o
desejado pelo autor. A resposta se afastou bastante dos resultados esperados. A Figura

3.44 mostra o aspecto das tensdes normais no ultimo passo de carga.

8, Mizes
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3 Step: carga

Inoremert E0: Step Time = E.43F3E-0F
Primary War: 5, Mises
Deformed Var: 1 Deformarion Scale Factor: +1.000s+00

Figura 3.44 — Tensdes normais na viga 1/4

A Figura 3.45 mostra a flecha no meio do vao da viga. O valor encontrado foge
do resultado esperado; como ja dito, provavelmente pela grande rigidez apresentada

pelo modelo.
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Figura 3.45 — Flecha no meio do vao

A Figura 3.46 mostra a flecha no meio do vao da viga para os pontos
pertencentes a superficie escrava inferior, ou seja, pontos pertencente a parte de

concreto localizados na interface inferior do concreto e do aco.

.00 I
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-0.08 —

012 —

016 —
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020 —

0.24 —

028 —
C | 1 |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Time
Figura 3.46 — Flecha no meio do vao para pontos da superficie escrava

A Figura 3.47 mostra a tensdo normal em pontos das superficies master (para a

barra de ago, a esquerda e escrava (para o concreto circundante, a direita).




Capitulo 3: Analise numérica 110

S:811 (MPa) S:811 (MPa)
20.00 T T T T L T I '
L | 240 —
1600 — — D06 —
i ) 160 —
10.00 — — B
1.20 —
0.80 —
500 — — L
0.00 ; | ; | e 0.00 1 | 1 4 .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 900 0.50 1.00 1.50 2.00
Time Time

Figura 3.47 — Tensao normal no aco e no concreto

3.7.2.5 Programas baseados na mecanica do dano

O autor ao longo desta tese ndo elaborou um programa computacional
especifico baseado no MEF e na Mecanica do Dano para confrontar com os resultados
obtidos nos ensaios experimentais. Utilizou, como ja visto, um pacote pronto baseado
no MEF denominado ABAQUS. No entanto, com o intuito de dar maior substancia a
analise numérica, o autor utilizou os codigos desenvolvidos por ARAUJO (2003) e
ALVA (2004). Ambos os programas, desenvolvidos em linguagem FORTRAN, foram
adaptados pelos respectivos autores para atenderem a algumas necessidades da presente
tese, destacando-se a possibilidade de solicitar a estrutura com diferentes e sucessivos
casos de carregamentos, com ciclos de carga e descarga. As caracteristicas dos
elementos finitos utilizados, a discretizacdo desses elementos ao longo da secdo
transversal, os algoritmos de integracdo e outras particularidades dos programas podem

ser consultados em ARAUJO (2003) e ALVA (2004).
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ANALISE EXPERIMENTAL

A andlise experimental foi dividida em duas etapas:

1* etapa — ensaios estaticos e ciclicos em corpos cilindricos (CP’s) de concreto
armado e em vigas de concreto armado. A etapa ¢ também chamada de ensaio

piloto.

2% etapa — ensaios ciclicos em vigas de concreto armado; a etapa ¢ também

chamada de ensaio definitivo.

O objetivo principal da etapa experimental foi o de submeter vigas de concreto
armado a um certo nimero de ciclos de carga extraindo, ao final do ensaio, o valor da
perda de rigidez dessas vigas através medicao sucessiva de flechas. Foram ensaiadas, no
total, 15 (quinze) vigas, além dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, realizados a
cada etapa. Um outro objetivo, considerado também imprescindivel, foi a realizagao dos
ensaios ciclicos com os CP’s.

A seguir serdo apresentadas de forma concisa a metodologia empregada como
a descricdo dos materiais envolvidos, a preparacdo dos modelos e a execucdo dos

ensaios.
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4.1 ENSAIO PILOTO

O ensaio piloto foi subdividido em trés partes:

e Ensaio de caracterizacdo dos materiais;

e Ensaio, estatico e ciclico, realizado com 4 (quatro) CP’s de concreto

armado;

e Ensaio, estatico e ciclico, realizado com 4 (quatro) vigas de concreto

armado.

O cronograma elaborado para a realiza¢dao do ensaio piloto teve que ser adiado
algumas vezes. Alguns motivos, tais como problemas ocorridos na méaquina de ensaio,
sobrecarga de trabalho na marcenaria e no laboratério, justificaram o adiamento. Esses
imprevistos vieram, por conseguinte, a causar atraso na programa¢do previamente
elaborada. A preparacdo das formas dos CP’s e das vigas, bem como a aquisi¢ao,
instrumentagdo ¢ montagem das barras de aco somente tiveram inicio em fins de
novembro de 2003; a concretagem das vigas, dos CP’s e dos corpos de prova para

caracterizacdo dos materiais aconteceu na tarde do dia 16 de dezembro de 2003, no LE-

SET*,

4.1.1 Ensaio de caracterizacio dos materiais

A resisténcia a compressao desejada para o concreto foi de 30 MPa aos 28 dias.
O trago utilizado para atingir tal objetivo foi desenvolvido no LE-SET por outros
pesquisadores; apresentou, no entanto, alguma divergéncia nos resultados quanto a
resisténcia. O consumo dos materiais utilizados na confeccdo do concreto, com
respectivo trago em massa, ¢ mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 4.1 — Consumo dos materiais (Kg/m3)

Cimento ITAU CP-32 338,1
areia 676,3
Pedrisco (# 8mm) 913,0
agua 226,5
Trago em massa: 1: 2: 2,7 : 0,67

* Laboratério de Estruturas do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos -
EESC-USP
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Ao todo foram concretados 30 (trinta) corpos de prova. Sabendo-se, de
antemao, que os ensaios com os CP’s e vigas ndo comecariam no tempo inicialmente
previsto foram programados, entdo, dois ensaios de caracterizagdo. Um, ap6s os 28 dias
de efetuada a concretagem, no dia 15/01/2004 e outro, quando da realizagdao dos ensaios
com os CP’s e vigas, que somente aconteceu no dia 14/05/2004. Foram realizados os
ensaios de compressao uniaxial, para determinar a resisténcia do concreto a compressao
e o modulo de elasticidade do concreto, e o ensaio de tragdo indireta, de compressao
diametral, para determinar a resisténcia do concreto a tracdo. O ensaio para
caracterizagdo das barras de a¢o nao foi executado. Em cada ensaio de caracteriza¢do
foram utilizados 15 (quinze) corpos de prova cilindricos de dimensdes 100mm x

200mm, sendo 5 (cinco) unidades para cada ensaio especifico.

4.1.1.1 Determinagao da resisténcia a compressao do
concreto:

Todos os ensaios, tanto os do dia 15/01/2004 quanto os do dia 14/05/2004
foram realizados na maquina ELE’. A Figura 4.1 mostra a maquina e o detalhe de um

CP pronto para o ensaio.

Figura 4.1 — Ensaio de compressio - Vista da maquina ELE

A forca de compressdo foi aplicada com velocidade controlada de 2,4 kN/s. A

leitura final para cada CP em ambas as oportunidades esta descrita na Tabela 4.2.

> Maquina de ensaio de corpos de prova a compressdo da marca ELE, modelo Autoteste 2000.
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Tabela 4.2 — Resultado dos ensaios a compressao simples

Forca (kN) Tensao (MPa)
15/01/04 14/05/04 15/01/04 14/05/04
CPO1 201,7 299,2 25,69 38,10
CP02 255,6 306,6 32,54 39,04
CP03 200,4 338,8 25,52 43,14
CP04 2273 307,0 28,94 39,09
CP0O5 2273 337,6 26,01 42,98
média - - 27,74 40,50

Observagao: A diferenca entre o tempo de realizagdo do primeiro para o
segundo ensaio foi de exatos 121 (cento e vinte e um) dias. O aumento registrado para a

resisténcia a compressao do concreto (46%) foi acima do esperado.

4.1.1.2 Determinacao da resisténcia a tragao do concreto:

Este ensaio, também conhecido como “ensaio Lobo Carneiro™, foi realizado
utilizando a maquina ELE e aplicando uma for¢ca de compressdo com velocidade
controlada de 0,94 kN/s. No ensaio de compressdao diametral o corpo de prova ¢
posicionado longitudinalmente (como se deitado estivesse) de forma que seu contato
com a maquina se da apenas ao longo de geratrizes diametralmente opostas, conforme

mostra a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Ensaio de tra¢ao - maquina ELE

De igual modo, a leitura final para cada CP ¢ mostrada na Tabela 4.3.

® Fernando Luiz Lobo Barbosa Carneiro, grande Engenheiro e pesquisador, professor Dr. da UFRJ.
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Tabela 4.3 — Resultado dos ensaios de resisténcia a tracao

For¢a (kN) Tensao (MPa)
15/01/04 14/05/04 15/01/04 14/05/04
CP01 47,6* 119,5 1,52* 3,80
CP02 97,2 93,7 3,09 2,98
CP03 79,0 96,6 2,52 3,07
CP04 78,1 112,9 2,49 3,59
CPO05 76,4 101,7 2,43 42 98
média - - 2,63 3,34

* valores desconsiderados.
Observacao: A NBR 6118:2003 estabelece um valor médio para a resisténcia a

tracdo do concreto que ¢ funcdo da resisténcia a compressao, traduzido pela expressao

4.1):
f,. =03-f2 4.1)

Para valores de f;x=27,74 MPa e f;=40,50 MPa (obtidos na Tabela 4.2),
aplicando-os na eq. (4.1), tem-se, respectivamente, f.;,,=2,75 MPa ( contra 2,63 MPa) e

feim=3,53 MPa. (contra 3,34 MPa). A diferenca aproximada de 5% estd de acordo com o

esperado. No entanto a diferenca registrada entre os dois ensaios (27%) conduz a um
resultado acima do esperado. Note-se, ainda, que o valor da resisténcia a tragdo obtido

pela eq. (4.1) € maior que o obtido experimentalmente.

4.1.1.3 Determinagao do modulo de elasticidade do concreto:

O ensaio do dia 15/01/2004 foi realizado na ELE. A for¢a de compressao foi,
também, aplicada com velocidade controlada de 2,4 kN/s. A leitura dos deslocamentos
foi registrada pelo proprio deslocamento do pistdo da maquina além de 2 (dois)
extensdmetros de 100 mm de comprimento fixados em duas geratrizes diametralmente
opostas. O ensaio do dia 14/05/2004 foi realizado na maquina INSTRON’ (Figura 4.3),
com controle de deslocamento do pistdo. A taxa de incremento se deu a uma velocidade
de 0,005 mm/s. A aquisicdo dos dados foi de 1 registro/segundo. A leitura dos
deslocamentos, de igual modo ao que foi feito na ELE, foi registrada pelo deslocamento

do pistao da maquina além de 2 (dois) extensometros (ver detalhe na Figura 4.3).

” Maquina de ensaio em corpos de prova & compressio e & tragdo, modelo 8506, com capacidade para
2500 KN.
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Figura 4.3 — Determinacio do modulo de elasticidade do concreto - ensaio

realizado na maquina INSTRON

O grafico da Figura 4.4 mostra o diagrama tensao x deformacao para os ensaios
realizados em Janeiro (realizados na maquina ELE) e maio de 2004 (na INSTRON),

com o fim de determinar o modulo de elasticidade do concreto utilizado.
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Figura 4.4 — Determinacio do modulo de elasticidade do concreto
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Com base nos dados colhidos foi possivel determinar o valor aproximado do
modulo de elasticidade secante aos 121 dias, com tensao de 40% da tensao ultima:

E121: 32.607 MPa.

4.1.2 Ensaio com CP’s de concreto armado

O ensaio, estatico e ciclico, foi realizado com 4 (quatro) CP’s de concreto
armado. A Figura 4.5 mostra, esquematicamente, a forma e as dimensdes (em mm) do

modelo adotado no ensaio;

transdutor de

fdeslocamento
W
o

200

4 barra ©=6.3
barra 0=10.0

| 2\F75 100

100

Figura 4.5 — Esquema do ensaio realizado com CP’s — dimensées em (mm).

O ensaio foi realizado nos dias 13 e 14 de maio de 2004. Foram realizados dois
tipos de ensaios:

a) ensaio padronizado de arrancamento (até a ruptura);

b) ensaio ciclico com carga de servigo.

Dois CP’s, contendo uma barra de didmetro 6.3 mm em seu ecixo, foram
submetidos a cada um dos dois tipos de ensaio acima mencionados. Outros dois CP’s,
contendo uma barra de 10.0 mm de didmetro em seu eixo, também foram submetidos
aos mesmos ensaios, conforme ilustra a Figura 4.6. O equipamento usado foi a maquina

INSTRON. Os CP’s foram tirados da camara timida no dia 15/04/04.
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Figura 4.6 — CP’s com barra axial (instrumentacio com transdutor)

A instrumentacdo dos CP’s para medida de deformagdo foi feita apenas com
um transdutor de deslocamento colocado no extremo da barra (ver Figura 4.6). Os
ensaios realizados por FERNANDES (2000) (ver dimensdes mostradas na Figura 4.5)
mostraram que a utilizacdo de extensometros elétricos colados a barra ndo surtiram os
efeitos desejados. A superficie de aderéncia da barra com o concreto ficou bastante
reduzida, prejudicando, por conseguinte, a leitura pelos extensometros. A Figura 4.7
mostra a forma dos CP’s e as diminutas dimensdes do espécime, o que levou o autor a

prescindir da instrumentagdo interna.
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Figura 4.7 — Forma dos CP’s com barra axial

A realizagdo desse tipo de ensaio, antes mesmo da realizacdo dos ensaios com
as vigas (principal objetivo da pesquisa), ¢ plenamente justificada pelo desejo de estudar
e fixar o aprendizado de fendmenos elementares e especificos da aderéncia; ainda mais,
teve o proposito de auxiliar na modelagem teorica testando o algoritmo de contato
usado pelo programa ABAQUS que simula o efeito da aderéncia entre o aco e o
concreto através do contato entre suas superficies; pretendeu-se, também, que o ensaio
pudesse servir de calibragem para o modelo teorico desenvolvido.

A etapa foi acompanhada dos ensaios classicos de caracterizagdo dos materiais.

Na seqiiéncia s3o mostrados de forma sucinta estes ensaios.

4.1.2.1 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento para o CP com barra de 6.3 mm foi realizado com
controle de deslocamento a uma taxa de 0,05 mm/s. Para o CP com barra de 10.0 mm
foi usada uma taxa de 0,02 mm/s; os registros para aquisi¢ao de dados foram feitos com
uma leitura a cada segundo. A Figura 4.8 mostra o resultado do ensaio de arrancamento

para o CP com barra de 6.3 mm.
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Figura 4.8 — Ensaio de arrancamento para o CP de 6.3 mm

A Figura 4.9 mostra o resultado do ensaio de arrancamento realizado feito para

0 CP com barra de 10.0 mm.
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Figura 4.9 — Ensaio de arrancamento para o CP de 10.0mm

A Figura 4.10 mostra curva comparativa para os dois CP’s.
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Figura 4.10 — Ensaio de arrancamento — comparativo
Da anélise dos ensaios, como mostram as Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10,
podem-se extrair os resultados mostrados na Tabela 4.4, com as respectivas cargas de

ruptura e deslocamento ultimo da barra.

Tabela 4.4 — Carga de ruptura e deslocamento para os CP’s

Carga de ruptura (kN) /

cP deslocamento (mm) OBS.

6.3 mm 16,6 - 0,49 Nao apresentou fissuras - arrancamento

10.0 mm 36,1 - 0,58 Apresentou fissuras - fendilhamento

O ensaio veio comprovar o que ja havia sido escrito por GOTO (1971),
ELIGEHAUSEN et al (1983), BULLETIN D’INFORMATION n. 230 (1996), entre
outros. A aderéncia passa a ser fungdo, praticamente, da aderéncia mecanica
proveniente da irregularidade da superficie e das nervuras das barras. Verificou-se que
no ensaio com barra de 6.3 mm o espécime sofreu ruptura por arrancamento da barra,

como ilustra a Figura 4.11 (a); observar o concreto esmagado entre as nervuras.
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Figura 4.11 — Ruptura por arrancamento (a) e 1;61' fendilhamento (b)

Corroborando o relato dos autores acima citados, quando afirmam que devido
ao aumento crescente da for¢a na armadura o concreto vai sendo paulatinamente
esmagado ao redor da barra, devido a compressao exercida pelas nervuras; e, mais, que
antes mesmo que ocorra esmagamento total do concreto e a barra escorregue, aconteca o
fendilhamento da peca, provavelmente devido as altas tensdes radiais de tragdo, o ensaio
veio a comprovar essas afirmativas, como mostra a Figura 4.11 (b).

A curva que relaciona a tensdo de aderéncia média com o deslizamento medido
pelo transdutor de deslocamento fixado no extremo do CP, obtida do ensaio tanto para o
CP com barra de 6.3 mm quanto para o CP com barra de 10.0 mm, ¢ mostrada,

respectivamente, nas Figura 4.12 e Figura 4.13.
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Figura 4.12 — Tensao de aderéncia x deslizamento para o CP de 6.3 mm
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Figura 4.13 — Tensio de aderéncia x deslizamento para o CP de 10.0 mm

4.1.2.2 Ensaio ciclico:

O ensaio ciclico para o CP de 6.3 mm foi um tanto conturbado. Ao longo do
ensaio foram sendo alteradas as velocidades de deslocamento do pistdo e de aquisi¢ao
de dados. O ensaio teve que ser interrompido (ja aplicados aproximadamente 51 ciclos).
No inicio do ensaio a velocidade era de 0,02 mm/s até o 39 ciclo de carga e descarga; a
partir dai passou a ser 0,03 mm/s. A leitura de aquisi¢ao variou de 0,1 reg./s a 0,2 reg./s.
A carga maxima aplicada foi de 13 kN (aproximadamente 80% da carga ultima) e a
carga minima de 7 kN (aproximadamente 40% da carga Ultima). Foram aplicados um
total estimado de 230 ciclos. Apds o ultimo ciclo, o CP foi levado a ruptura sendo
atingida a carga de 19,8 kN. A Figura 4.14 mostra a curva for¢a x deslocamento para o

CP com barra de 6.3 mm.
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Figura 4.14 — Curva ciclica forca x deslocamento para o CP de 6.3 mm

O ensaio ciclico para o CP de 10.0 mm foi realizado sem maiores problemas. A
velocidade de deslocamento do pistdo foi de 0,03 mm/s e a velocidade de aquisicdo dos
dados foi de 2 reg./s. A carga maxima foi de 30 kN (aproximadamente 80% da carga
ultima) e a carga minima de 22 kN (aproximadamente 60% da carga ultima). Foram
aplicados um total estimado de 200 ciclos. Apoés o ultimo ciclo, o CP foi levado a
ruptura sendo atingida a carga de 37 kN. A Figura 4.15 mostra a curva forca x
deslocamento para o CP com barra de 10.0 mm. Vale ressaltar que todo o ensaio ciclico

foi realizado manualmente.
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Figura 4.15 — Curva ciclica for¢a x deslocamento para o CP de 10.0 mm

A Figura 4.16 ilustra, para o ensaio com CP de 10.0 mm, o primeiro e os

ultimos ciclos de carga.
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Figura 4.16 — 1° e ultimos ciclos para o CP de 10.0 mm

4.1.3 Ensaio com vigas de concreto armado

Nessa primeira etapa experimental, ou etapa piloto, foram ensaiadas 04
(quatro) vigas de concreto armado de tamanho reduzido. Na Figura 4.17 sdo mostradas,

esquematicamente, a geometria das vigas, suas dimensdes e esquema de carregamento.

P P
A
12
12
A £
5 32 | 18 | 15 | 32 5 6
! iy ! o
Se¢do A-A
106 retangular

Figura 4.17 — Representacao esquematica das vigas

Os ensaios foram divididos em dois grupos:

e Grupo I - vigas do tipo VP-NA.
e Grupo II - vigas do tipo VP-AD.
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O primeiro grupo, grupo I, foi composto de 2 (duas) vigas de se¢ao transversal
retangular. As vigas foram dimensionadas proximo a fronteira dos dominios 2 e 3,
portanto como secdo sub-armada (NA). Nao possuem armadura longitudinal de
compressdo, nem estribos, na zona de momento constante (trecho entre as duas cargas)
e tem armadura transversal minima nas zonas de forca cortante. Elas foram
denominadas de VP-NA (Viga piloto, sub-armada). A Figura 4.18 mostra o detalhe das

armaduras empregadas nas vigas do grupo 1.
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Figura 4.18 — Viga sub-armada — detalhe da armadura

O segundo grupo, grupo II, ¢ composto de 2 (duas) vigas de se¢do transversal
retangular. As vigas foram dimensionadas com armadura dupla (AD), portanto com
armadura longitudinal de compressdo (evitando assim o dominio 4) com o intuito,
inclusive, de avaliar a alteragdo no comportamento da ductilidade do concreto em
compressao. Nao possuem estribos na zona de momento constante (trecho entre as duas
cargas) e foram dimensionadas com armadura transversal minima nas zonas de forca
cortante. Elas foram denominadas de VP-AD (Viga piloto, armadura dupla). A Figura

4.19 mostra o detalhe das armaduras empregadas nessas vigas.
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Figura 4.19 — Viga com armadura dupla — detalhe da armadura

As barras longitudinais empregadas em todas as vigas sdo de aco CA-50
nervuradas. Todos os estribos foram confeccionados com barras de didmetro 4.2 mm
(CA-60). Todas as vigas sdo simétricas e foram submetidas a um carregamento
simétrico aplicado a uma distancia dos apoios de 1/3 do vao, conforme esclarece a
Figura 4.17. A instrumentagdo de todas as vigas foi feita com extensdmetros elétricos
colocados na armadura e na superficie do concreto para os dois grupos de vigas e sao
mostrados na Figura 4.20. Os extensometros de n° 1 e 2 foram colocados em cada uma
das barras de flexdo e o extensometro n° 3 na face superior do concreto, nas posigdes

mostradas na Figura 4.20.

2xext.3 Secdo A - A
B A B ext. 3
%
L
2 x ext. 2 ‘B A B 2 x ext. 2
2 x ext. 1
63 cm 63 cm
47 cm L 16 cm 16 cm L 47 em
\ \
ext. 2 ext. 1 ext. 2

N1-2010.0-126
N2-20 63-126 ext. 2

Figura 4.20 — Posicionamento dos extensometros nas vigas
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A Figura 4.21 mostra o posicionamento dos extensometros colocados nas

barras de uma das vigas, nos pontos correspondentes a se¢do transversal do centro da

viga e nas secOes transversais correspondentes aos pontos de aplicagdo da carga.

Figura 4.21 — Detalhe dos extensometros nas barras das vigas

Na fase de elaboragdo preliminar do plano de ensaio experimental idealizava-se
usar vigas de concreto armado de dimensdes reais, comumente utilizadas em estruturas
correntes da pratica. Os resultados obtidos da pesquisa com o uso destas vigas de
dimensdes ‘“reais” seriam comparados com os resultados obtidos e publicados por
diversos pesquisadores do assunto.

A realizagdo desses ensaios com vigas, por exemplo, de vao L= 240 cm, se¢do
transversal com by= 15 cm e h= 30 cm, teria data imprevisivel; o atuador hidraulico e o
sistema de aquisicdo de dados utilizados nos ensaios no LE-SET, necessarios para a
realizacdo do tipo de ensaio proposto, estavam indisponiveis. Na ocasido do ensaio
esses equipamentos estavam sendo utilizados na realizagdo de trés grandes projetos de
pesquisa no galpao principal do LE-SET. Por outro lado a maquina INSTRON, uma
maquina moderna e eficiente, ndo menos requisitada, mostrava-se incapaz de realizar
ensaios com estruturas de maior porte possivelmente por ter dimensdes limitadas (a
Figura 4.3 d4 mostras das dimensdes da maquina). Dai a idéia de utilizar vigas com

dimensdes reduzidas e, por conseguinte, realizar todos os ensaios na INSTRON. Essa

tomada de decisdo, no entanto, demandaria a confeccao de uma estrutura metalica para
servir de suporte para as vigas (a ser afixado na INSTRON). Surge, entdo, um espaco e

tempo disponiveis no galpdo do laboratorio, suficiente para a realizacdo do ensaio.
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Prescindir da maquina INSTRON e usar o atuador hidraulico foi, portanto, a decisao
tomada; mantendo, no entanto, as dimensoes reduzidas das vigas.

Esta idéia, a da utilizacdo de dimensdes reduzidas, ¢ plenamente respaldada por
Borges & Arga e Lima (1961), dentre outros, quando afirmam que “quando modelos de
estruturas correntes sdo construidos com os mesmos materiais (concreto € ago), €
possivel reproduzir todos os detalhes com bastante precisdo para redugdes de escala até
Ya “. As razdes listadas abaixo servem como limitadoras da escala de reducdao das
dimensdes do modelo ao valor de %4, quais sejam: dificuldade em obter barras de aco de
pequeno didmetro com convenientes propriedades mecanicas e de superficie
(nervuradas, por exemplo); dificuldade em obter concretos com dimensdes menores
para as maximas dimensdes do agregado graudo e que sejam proporcionais ao concreto
do prototipo; dificuldade em detectar ¢ medir as fissuras de poucas dimensdes. Foi
adotado, entdo, um fator de redugdo da ordem de 1 / 2.5 em relagdo as dimensoes
inicialmente previstas. As vigas do projeto piloto (e do projeto definitivo) ficaram,
portanto, com as dimensdes mostradas na Figura 4.17: vao livre L= 96 cm; se¢do
transversal: b,= 6 cm e h=12 cm. Adiante sdo mostrados alguns aspectos do ensaio. A
Figura 4.22 mostra as dimensdes reduzidas das vigas, o pdrtico de reacdo, o atuador
hidraulico e a célula de carga, a Figura 4.23 mostra a instrumentagdo da viga, apoio e

sistema de carga e a Figura 4.24 o detalhe do apoio.

Figura 4.22 — Vista do poértico, viga e atuador hidraulico
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Figura 4.24 — Detalhe do apoio

O ensaio foi realizado nos dias 26 a 29 de abril de 2004. As vigas, num total de
4 (quatro), foram tiradas da camara timida no dia 15/04/04. Das duas vigas do grupo I
(NA), uma foi levada a ruptura e a outra foi submetida a um determinado niimero de
ciclos de carga, em servico. O mesmo ocorreu para as duas vigas do grupo II (AD). O
dimensionamento das vigas foi elaborado com o auxilio das tabelas de Diaz (1974)

adaptadas as condi¢oes do ensaio proposto.

4.1.3.1 Ensaio a ruptura:

Inicialmente foram realizados os ensaios para determinacdo da carga de
ruptura. Um quadro resumo contendo o valor da carga de ruptura prevista e o valor da

carga de ruptura obtida no ensaio ¢ apresentado na Tabela 3.1.




Capitulo 4: Analise experimental 131

Tabela 4.5 — Quadro resumo de cargas para as vigas

VIGAS Carga de ruptura (kN) - previsto Carga de ruptura (kN) - ensaio
VP-01-NA 21,0 22,0
VP-01-AD 52,0 55,4

A Figura 4.25 apresenta a curva forga x flecha para a viga VP-01-NA onde sdo
mostradas as flechas medidas nas se¢des transversais do meio do vado (secdo A da
Figura 4.20) e se¢des a esquerda e a direita do centro do vao (se¢oes B da Figura 4.20).
Os valores medidos mostraram-se coerentes e dentro do esperado. A Figura 4.26 mostra

a viga VP-01-NA no momento da ruptura.
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0,0 4 : : : : : : :
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Figura 4.25 — flecha nas secdes A e B da viga VP-01-NA

Figura 4.26 — Ruptura da viga VP-01-NA
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Observa-se o nivel de fissuragao com a linha neutra bastante alta e o concreto
esmagado por falta de area de compressdo. Na ruptura a armadura j& entrou em
escoamento.

A Figura 4.27 apresenta a curva for¢a x flecha para a viga VP-01-AD onde sdo
mostradas as flechas medidas nas se¢des transversais do meio do vado (secdo A da
Figura 4.20) e se¢des a esquerda e a direita do centro do vao (se¢oes B da Figura 4.20).
Os valores medidos mostraram-se coerentes e dentro do esperado (calculo da flecha
imediata, por BRANSON). A Figura 4.28 mostra a viga VP-01-AD no momento da
ruptura.
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Figura 4.27 — flecha em se¢des do vao da viga VP-01-AD

Figura 4.28 — Ruptura da viga VP-01-AD
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Observa-se o baixo nivel de fissuragdo com a linha neutra se movimentando
pouco ¢ o concreto esmagado por ter sido suplantada sua resisténcia méaxima a
compressdo. A armadura superior flambou e a armadura de tracdo ndo escoou.

A Figura 4.29 mostra a flecha maxima prevista e a flecha medida em fung¢do do

momento fletor, no meio do vao da viga VP-01-NA.
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Figura 4.29 — Flecha em sec6es do vao da viga VP-01-NA

4.1.3.2 Ensaio ciclico

No presente trabalho supde-se que a deformacdo residual seja decorrente
apenas da aplica¢do da carga ciclica, desprezando-se, por conseguinte, a influéncia do
tempo. Justifica-se essa tomada de decisdo em face do tempo decorrido em cada ensaio
ter sido de no méximo oito horas seguidas.

O procedimento de aquisicdo dos dados (flecha em determinados pontos da
viga) foi planejado para registrar os dados com a estrutura trabalhando a uma freqiiéncia
de 0,5 Hz, durante alguns ciclos, apds o que a viga voltava a trabalhar na freqiiéncia
pré-estabelecida para cada viga.

O ensaio ciclico para a viga VP-02-NA foi realizado com velocidade de carga e
descarga de 0,02 mm/s com leitura de aquisi¢do de 3 registros/segundo. A carga
maxima aplicada foi de 14 kN (aproximadamente 65% da carga ultima) e a carga
minima de 2 kN (aproximadamente 10% da carga tltima). Foram aplicados um total
estimado de 50 ciclos. As fissuras na face inferior da viga foram bastante visiveis,

quando atingida a carga maxima de cada ciclo. Apds o ultimo ciclo a viga foi levada a
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ruptura. A Figura 4.30 mostra a curva que registra o valor da flecha no meio do vao para

os 50 ciclos.
16,00

14,00 A
12,00 -
10,00 -

8,00

Forga (kN)

6,00 -
4,00 -

2,00 A

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,5(

Deslocamento (mm)

Figura 4.30 — flecha no meio do vao apos 50 ciclos - viga VP-02-NA

O ensaio ciclico com a viga VP-02-AD foi realizado com velocidade de carga e
descarga maior, ou seja, 0,06 mm/s e com leitura de aquisicdo de 3 reg/s. A carga
maxima aplicada foi de 35 kN (aproximadamente 65% da carga ultima) e a carga
minima de 3 kN (aproximadamente 5% da carga ultima). Foram aplicados um total
estimado de 190 ciclos. Apds o ultimo ciclo, a viga foi levada a ruptura. A Figura 4.31

mostra a curva que registra o valor da flecha no meio do vao para os 190 ciclos.

flechamax.(mm)

Figura 4.31 — flecha no meio do vao apés 190 ciclos - viga VP-02-AD
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OBS.: Apareceram fissuras visiveis na parte central da viga; menos fissuras, no
entanto, que na viga VP-02-NA. Apareceram fissuras inclinadas; flecha maxima medida
no pico do 24° ciclo = 4,87 mm; deformac¢do do concreto no pico do 24° ciclo = 1400
ue; deformacao do ago no pico do 24° ciclo = 2150 unidades de deformacdo. As fissuras
verticais (na zona central — entre as cargas) ¢ inclinadas (entre o apoio e a carga) se
abrem na carga e fecham na descarga, como esperado.

Observar, também, o acréscimo de flecha acumulado ap6s o ultimo ciclo.

4.2 ENSAIO DEFINITIVO

O ensaio definitivo foi subdividido em duas partes:

e Ensaio de caracterizacdo dos materiais;

e Ensaio, estatico e ciclico, realizado com 11 (onze) vigas de concreto

armado.

Com o cronograma preparado para o ensaio definitivo ja apertado, pelos
mesmos motivos ja comentados, as agdes necessarias para concretiza-lo foram sendo
cada vez mais urgentes e simplificadoras. A aquisi¢do dos materiais para a confec¢do
das formas e da armacgao teve inicio no més de junho de 2004, logo apos a realizagdo do
ensaio piloto. A confeccdo das formas, no entanto, s6 ocorreu em agosto. A
instrumentagao ¢ montagem das barras aconteceram em setembro; a concretagem das
vigas e dos corpos de prova para caracterizagdo dos materiais aconteceu no dia 29 de

setembro de 2004.

4.2.1 Ensaio de caracterizacio dos materiais

Para a confec¢do do concreto empregado nas vigas e corpos de prova foi
utilizado, nessa etapa de trabalho, cimento de alta resisténcia inicial, o0 ARI V Plus —
CIMINAS com o intuito de, com apenas 14 dias de cura, dar inicio aos ensaios. A
resisténcia a compressao desejada para o concreto foi de 30 MPa (classe C30), a mesma
almejada no ensaio piloto. O trago utilizado foi 0 mesmo usado no ensaio piloto. Como
era desejo reduzir o tempo de cura do concreto para ter um inicio mais breve dos
ensaios, foi apenas mudada a composi¢do do cimento passando do anteriormente usado,

o CP-32 ITAU, para um cimento de alta resisténcia inicial, o ARI V Plus da CIMINAS.
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O consumo dos materiais utilizados na confec¢ao do concreto, com respectivo traco em
massa, ¢ 0 mesmo mostrado na Tabela 2.1 (apenas com a mudanca do tipo de cimento).

Na manha nublada do dia 30/09/2004 foram concretadas as 11 (onze) vigas e
23 (vinte e trés) corpos de prova cilindricos de dimensdes 100mm x 200mm.

Foram realizados os ensaios de compressdo uniaxial, para determinar a
resisténcia do concreto a compressao e o modulo de elasticidade do concreto, € o ensaio
de tragdo indireta, de compressdao diametral, para determinar a resisténcia do concreto a
tracdo. O ensaio para caracterizacao das barras de aco ndo foi executado.

A previsdo inicial foi realizar trés ensaios de caracterizagdo do concreto

distribuidos aos 7, 14 e 28 dias, conforme mostra a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Previsao das quantidades de CP’s por dia de ensaio

aos 7 dias 14 dias 28 dias
f. 2 3 3
f; 2 2 2
E. 3 3 3
total 7 8 8

Os ensaios com os 21 (vinte e um) corpos de prova foram realizados, no
entanto, aos 21° e 28° dias, conforme mostra a Tabela 4.7. Os ensaios foram realizados

na maquina ELE International e na INSTRON.

Tabela 4.7 — Quantidades de CP’s por dia de ensaio

aos 21 dias 28 dias 28 dias
equipamento ELE ELE INSTRON
f. 2 5 -
f; - 5 -
E. 4 -
total 6 10 5

4.2.1.1 Determinacao da resisténcia a compressao do concreto

A forca de compressao foi aplicada com velocidade controlada de 2,4 kN/s. O
ensaio dos CP’s aos 21 dias ocorreu no dia 21/10/2004 e o ensaio aos 28 dias foi levado

a efeito no dia 28/10/2004. A Tabela 4.8 mostra os resultados obtidos aos 21 e 28 dias.




Capitulo 4: Analise experimental 137

Tabela 4.8 — Resultado dos ensaios a compressao simples

Forca (kN) Tensao (MPa)
21/10/04 28/10/04 21/10/04 28/10/04
CPO1 372,6 3483 47,44 44,35
CP02 261,0 293,2 33,23 37,34
CPO3 337,9 351,6 43,02 44,77
CP04 286,5 2927 36,48 37,27
CPO5 336,3 270,0 42,84 34,38
CP06 231,0 376,4 29,41 47,95
CP0O7 - 305,5 - 38,92
CPO8 - 369,6 - 47,08
CP09 - 249,2 - 31,74
CP10 - 2947 - 37,54
média - - 38,74 40,13

fe.max= 47,44 MPa
fc,min: 29,41 MPa

fe max= 47,95 MPa  (+ 1,08 %)
femin=31,74 MPa  (+ 7,92 %)

4.2.1.2 Determinacao da resisténcia a tracao do concreto

O ensaio foi realizado no dia 28/10/2004, portanto decorridos 28 dias da
concretagem, utilizando a maquina ELE e aplicando uma for¢a de compressdo com
velocidade controlada de 0,94 kN/s. A leitura final para cada CP ¢ mostrada na Tabela
4.9.

Tabela 4.9 — Resultado dos ensaios de resisténcia a tracao

For¢a (kN) Tensao (MPa)

CPO1 107,0 3,41
CP02 92,5 2,94
CPO3 79,5 2,53
CP04 126,6 4,03
CPO5 97,5 3,10

média - 3,20
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4.2.1.3 Determinacao do modulo de elasticidade do concreto

O ensaio foi realizado na maquina INSTRON, com taxa de incremento a uma
velocidade de 0,005 mm/s e aquisicdo de dados de 1 reg./s. A leitura dos deslocamentos
foi registrada pelo proprio deslocamento do pistdio da maquina além de 2 (dois)
extensdmetros de 100 mm de comprimento fixados em duas geratrizes diametralmente
opostas. A Figura 4.32 mostra a curva tensao x deformacao para o extensometro n° 01 e

a Figura 4.33 para o extensémetro n° 02, obtidos no ensaio aos 28 dias.
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Figura 4.32 — Tensao x deformacio para o extensometro 01
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Figura 4.33 — Tensao x deformacao para o extensometro 02

Considerando a média tirada para cada extensometro o valor aproximado do
modulo de elasticidade secante aos 28 dias é:

Ezg =33.700 MPa
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Observa-se que, em relacdo a rigidez adotada para o ensaio piloto (aos 121

dias), o valor do modulo de elasticidade secante para o ensaio definitivo ¢ praticamente

coincidente.

4.2.1.4 Comparacao dos resultados de resisténcia obtidos para
0 concreto

A Tabela 4.10 reflete as variagcdes encontradas para as resisténcias a
compressdo do concreto nos ensaios de caracterizagdo para o projeto definitivo; a
Tabela 4.11, por outro lado, compara os resultados entre resisténcias do concreto

obtidos no ensaio piloto (aos 121 dias) e no ensaio definitivo (aos 28 dias).

Tabela 4.10 — Relacao entre resisténcias a compressao aos 21 e 28 dias

21 dias 28 dias Acréscimo (%)
fe.min 29,41 31,74 7,92
fe.medio 38,74 40,13 3,59
fe,max 47,44 47,95 1,07

Tabela 4.11 — Relacao entre resisténcias no piloto e no definitivo

Piloto Definitivo Acréscimo
(maio/2004) | (outubro/2004) (%)
fe.min 29,41 31,74 7,92
fe medio 38,74 40,13 3,59
fe max 47,44 47,95 1,07
fi.min 2,98 2,53 -15,10
fi medio 3,34 3,20 -4,19
fi max 3,80 4,03 6,05

4.2.1.5 Resumo das propriedades mecanicas dos materiais
a) CONCRETO

Todas as vigas dos projetos piloto e definitivo foram concretadas de uma so
vez, uma unica betonada. O concreto foi produzido no laboratério com um trago ja

utilizado largamente por diversos alunos-pesquisadores do SET. O cimento utilizado no




Capitulo 4: Analise experimental 140

piloto foi o CP-32 da Itau e no definitivo o ARI-V plus da Ciminas. Os agregados
utilizados foram do Rio Mogi, regido de Sao Carlos. A resisténcia a compressao
requerida foi de 30 MPa. As propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de
caracterizagdo do concreto, tanto no piloto quanto no definitivo, estdo resumidas na

Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Propriedades mecanicas do concreto

fc Ec Ect ft,diam

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Piloto 38,74 22.783 25314 3,34
Definitivo 40,13 24.103 26.781 3,20

b) ACO

Para a caracterizacdo do aco das armaduras, foram utilizados os ensaios
realizados por outros alunos pesquisadores. Os lotes para esta pesquisa foram adquiridos
no mesmo local e na mesma data. A Figura 4.34 mostra o digrama tensao x deformagao

para as barras de didmetro 5.0 mm e 6.3 mm.
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Figura 4.34 — Tensao x deformacéo para barras de 5.0 e 6.3 mm
Os valores médios das principais caracteristicas mecanicas do aco estdo

resumidas na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Propriedades mecanicas do aco das armaduras

& da barra E f, f,
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
5.0 194.330 666 756
6.3 194.330 562 648
10.0 194.330 515 658

4.2.2 Ensaio com vigas de concreto armado

Nessa segunda etapa experimental, ensaio definitivo, foram ensaiadas 11
(onze) vigas de concreto armado. Na Figura 4.35 sdo mostradas, esquematicamente, a
geometria das vigas, suas dimensdes e esquema de carregamento.

P P

96
106

Figura 4.35 — Esquema estrutural das vigas

A Figura 4.36 mostra os tipos de se¢des transversais (retangulares e tipo “T”),

com dimensdes em cm, usados nessa etapa da pesquisa.

by
i % Q|
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W 6 Y + 4 f 6 * 4 4
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retangular tipo T

Figura 4.36 — Forma e dimensées das secoes transversais utilizadas
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Os ensaios foram divididos em trés grupos:

e Grupol — trés vigas do tipo VR-NA-CE.
e Grupoll — trés vigas do tipo VR-AD-CE.
e Grupo IIT — trés vigas do tipo VT-NA-CE.

— duas vigas do tipo VT-NA-SE.

Os dois primeiros grupos diferem dos dois correspondentes grupos do ensaio
piloto apenas na quantidade de estribos colocados na zona de momento constante
(trecho entre as duas cargas).

O primeiro grupo, grupo I, ¢ composto de 3 (trés) vigas de secdo transversal
retangular (VR). O dimensionamento a flexdo foi feito propositadamente préximo a
fronteira dos dominios 2 e 3, for¢ando a viga a trabalhar como secdo normalmente
armada (NA). As vigas s3o armadas com estribos em todo o trecho da viga (CE). Uma
das vigas do grupo I, VR-NA-CE-T, foi usada como teste para confirmar a carga de
ruptura e determinar a freqiiéncia a ser usada no ensaio ciclico. Os detalhes das

armaduras empregadas nas vigas do grupo I sdo mostrados na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Armacao das vigas do tipo VR-NA-CE

O segundo grupo, grupo II, é composto de 3 (trés) vigas, de se¢ao transversal
retangular (VR), dimensionadas com armadura dupla (AD), portanto com armadura
longitudinal de compressdo (evitando assim o dominio 4). A armadura transversal ¢
devidamente dimensionada para resistir aos esfor¢os na zona de for¢a cortante com

estribos em todo o trecho da viga (CE). Uma das vigas do grupo II, VR-AD-CE-T, foi
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usada como teste para confirmar a carga de ruptura. Os detalhes das armaduras

empregadas nas vigas do grupo II sao mostrados na Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Armacao das vigas do tipo VR-AD-CE

O terceiro e ultimo grupo, o grupo III, ¢ composto de 5 (cinco) vigas com
secdo transversal do tipo T (VT), de modo a simular a contribui¢do das lajes adjacentes.
O dimensionamento prevé o comportamento das vigas trabalhando bem préoximo a
fronteira dos dominios 2 e 3, como as do grupo I, for¢ando-as a trabalharem como se¢ao
normalmente armada (NA). Trés das cinco vigas sao armadas com estribos em todo o
trecho da viga (CE). As outras duas ndo possuem armadura longitudinal de compressao,
nem estribos, na zona de momento constante (trecho entre as duas cargas). Os detalhes

das armaduras empregadas nas vigas do grupo III sdo mostrados na Figura 4.39 e na

Figura 4.40.
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Figura 4.39 — Armacéao das vigas do tipo VT-NA-SE
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Figura 4.40 — Armacao das vigas do tipo VI-NA-CE

Todas as vigas sdo simétricas e foram submetidas a carregamento simétrico
aplicado a uma distancia dos apoios de 1/3 do vao, conforme esclarece a Figura 4.35. As
barras longitudinais empregadas em todas as vigas sdo de agco CA-50 nervuradas. Todos
os estribos foram confeccionados com barras de diametro 5.0 mm (CA-50).

A instrumentacdo de todas as vigas foi feita com extensOmetros elétricos
colocados na armadura e na superficie do concreto. Para os grupos I e II a

instrumentagdo ¢ a mesma mostrada na Figura 4.20. Para as vigas do grupo II, com
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secdo transversal tipo “T”, a Figura 4.41 esclarece melhor o posicionamento dos
extensOmetros. Os extensdmetros de n° 1 e 2 foram colocados em cada uma das barras

de tragdo (barra N1) e o extensometro n° 3 na face superior do concreto, nas posi¢gdes

mostradas na Figura 4.41.
3xext.3 Secio A-A
ext. 3
B A B
L
P
2 x ext. 2, ‘B A B‘ 2 x ext. 2 | ext. 1
2 x ext. 1,
63 cm 63 cm M
47 cm /\/ 16 cm 16 cm /\/ 47 cm
ext. 2 ext. 1 ext. 2

ext. 2

N1-2010.0-126

Figura 4.41 — Instrumentag¢ao das vigas do tipo “T”
A Figura 4.42 mostra o posicionamento dos extensdmetros colados na face
superior da mesa de uma das vigas tipo “T”, no ponto correspondente a segao

transversal do centro da viga.

Figura 4.42 — Posicionamento dos extensdmetros no concreto

Os ensaios foram realizados entre os dias 18 e 30 de outubro de 2004. As
vigas, num total de 11 (onze), foram tiradas da cdmara imida no dia 10/10/04. Do total
de vigas de cada grupo uma delas foi separada para teste. A finalidade de testar essa

viga era, além de confirmar a carga ultima prevista, o de determinar uma freqiiéncia tal
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que se pudesse obter o maior numero possivel de ciclos para um tempo disponivel (um
dia 1til, no maximo — havia preméncia de tempo). Pelo curto tempo disponivel dentro

do laboratorio o objetivo perseguido era ensaiar uma viga por dia conseguindo a marca

de 30.000 ciclos.

4.2.2.1 Ensaio das vigas do grupo |

O primeiro ensaio foi feito com a viga VR-NA-CE-T (viga teste). Esse ensaio
teve inicio na manha do dia 18/10. Caracteristicas do ensaio:

P, =21kN (estimada)

Piax = 18 kN (‘aproximadamente 85 % da carga ultima)

Pmin = 8 kN (aproximadamente 40% da carga ultima).

A freqiiéncia inicial adotada foi de 0,5 Hz (1800 ciclos/hora). A carga de
excitagdo registrou 6,06 kN (tomando uma carga média de 13 kN, o que equivaleria a
uma carga estatica de 5 kN). A aquisicao de dados foi feita sempre na freqiiéncia de 0,5
Hz, com velocidade de leitura de 0.1 dados a cada segundo, ou seja, 20 leituras por

ciclo. A Figura 4.43 mostra a amplitude da carga.

forga (kN)
©© 3 IR G

7 : : : : :
1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440

leituras a 0,5 Hz

Figura 4.43 — Amplitude da carga

Apo6s 2.300 ciclos e alguns ajustes a viga foi levada a ruptura. A carga de
ruptura medida foi de 22,45 kN ( 7% acima da carga estatica prevista). A Tabela 4.14
registra o valor das flechas maxima e minima para alguns ciclos de carga. Observar a
queda e estabilizagdo do valor da flecha a partir do 1800° ciclo; supde-se ter sido

motivado pelo deslocamento num dos ap6ios.
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Tabela 4.14 — Flechas medidas na VR-NA-CE-T

Numero de Flecha min. Flecha Max.

ciclos (cm) (cm)

1 2,30 3,54

100 2,68 3,97
450 2,82 4,13
1.000 2,85 4,16
1.800 2,82 4,10
2.300 2,79 4,10

A Figura 4.44 reflete o comportamento da flecha em fung¢do do numero de

ciclos aplicados no ensaio com a VR-NA-CE-T.

flecha (mm)x100

450 -

400 -

350 -

300 -

250 -

200

p-
T

—flecha minima
— flecha maxima

0 500

1000

1500

n°de ciclos

Figura 4.44 — Variacao da flecha com o n° de ciclos para a VR-NA-CE-T

2000

2500

Os ensaios com as outras duas vigas do grupo seguiram a mesma linha do

ensaio anterior. A Tabela 4.15 mostra um resumo das principais caracteristicas e

resultados do ensaio do grupo I.

Tabela 4.15 — Caracteristicas do ensaio com as vigas do grupo I

P | P P.“ P, Freq. Freq. | Flecha Flefzha Némero
- estim. | med. | excit. | p/ med. | max. min.
viga total
kN | kN | kN kN Hz Hz mm mm Ee oelos
VR-NA-CE-T | 18 8 21 (2245 0,5 0,5 4,16 2,85 2.300
VR-NA-CE-01| 18 8 21 22,00 1,0 0,5 4,19 2,75 25.000
VR-NA-CE-02| 20 8 21 25,00 1,5 0,5 4,58 3,30 15.000
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A Figura 4.45 mostra a relacdo flecha no meio do vao x numero de ciclos

aplicados para as trés vigas do grupo L.
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Figura 4.45 — Variacao da flecha com o n° de ciclos para as vigas do grupo I

4.2.2.2 Ensaio das vigas do grupo II

O ensaio com as vigas do grupo II teve inicio no dia 20 de outubro de 2004. A

Tabela 4.16 mostra um resumo das principais caracteristicas do ensaio.

Tabela 4.16 — Caracteristicas do ensaio com as vigas do grupo 11

Py, P, Freq. Freq. | Flecha | Flecha |Flecha| Numero
. Pmax Pmin ° 2 2 o
Viga estim. | med. | excit. | p/ med. | max. min. | ultima total
kN | kN | kN kN Hz Hz mm mm mm | de ciclos
VR-AD-CE-T | 45 | 20 52 55,7 1,5 0,5 6,31 4,49 5,83 15.000
VR-AD-CE-01 | 45 | 20 52 56,2 2,0 0,5 5,67 3,96 8,39 30.000
VR-AD-CE-02 | 47 | 20 52 56,6 2,0 0,5 6,39 4,29 7,92 30.000

A Figura 4.46 mostra a relagdo flecha no meio do vdo x numero de ciclos

aplicados para as trés vigas do grupo II.
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Figura 4.46 — Variacao da flecha com o n° de ciclos para as vigas do grupo I1

A discrepancia mostrada na Figura 4.46 entre a viga AD-T e as outras duas

deve-se ao fato do aparecimento de uma grande fissura de cortante, logo no inicio do

ensaio, aumentando significativamente as deformagdes e deslocamentos. O ensaio foi

paralisado momentaneamente, aproximadamente no 11.000° ciclo; foi aplicada, entdo,

protensdo através de ganchos colocados estrategicamente na se¢do intermediaria dentro

da zona de atuacdo da forca cortante. Para evitar transtornos com as duas outras vigas

do grupo II foi aplicada a protensdo antes mesmo do inicio dos respectivos ensaios,

conforme ilustra a Figura 4.47.

S s

\ B

VR-AD-C

i | L - A i
Figura 4.47 — Protensao nas vigas do grupo I1

Ap6s a aplicacdo do 10.000° ciclo um dos apoios da viga AD-02 deslizou,

aumentando o vao em alguns centimetros. Os efeitos podem ser observados na Figura

4.46, onde pode ser notado o aumento das flechas em relagdo a viga AD-01.




Capitulo 4: Analise experimental 150

A Figura 4.48 e a Figura 4.49 retratam o aumento da flecha e conseqiiente
perda de rigidez progressiva no meio do vao das vigas VR-AD-CE-T e VR-AD-CE-01,

respectivamente.
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Figura 4.48 — Evolu¢ao da flecha na viga VR-AD-CE-T
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Figura 4.49 — Evolu¢do da flecha na viga VR-AD-CE-01

A Figura 4.50 mostra a VR-AD-CE-02 e a Figura 4.51 um grafico comparativo

entre as trés vigas.
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Figura 4.50 — Evolucio da flecha na viga VR-AD-CE-02
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Figura 4.51 — Comparativo entre as trés vigas

4.2.2.3 Ensaio das vigas do grupo III

O ensaio com as vigas do grupo II teve inicio no dia 22 de outubro de 2004. A

Tabela 4.17 mostra um resumo das principais caracteristicas do ensaio.
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Tabela 4.17 — Caracteristicas do ensaio com as vigas do grupo 111
P P 2y N Freq. | Freq. | Flecha | Flecha | Flecha
mac) S estim. | med. | excit. |p/med.| max. min. | ultima | Namero
Viga total
KN | kKN | kN kN Hz Hz mm mm mm tocles
VT-NA-CE-T - - 52 58,45 - - - - 6,56 -
VT-NA-SE-01 - - 52 52,85 - - - - 6,02 -
VT-NA-SE-02 | 40 | 20 52 57,62 2,0 0,5 4,68 3,29 5,52 30.000
VT-NA-CE-01 | - - 52 58,25 - - - - 7,61 -
VT-NA-CE-02 | 44 | 20 52 57,50 2,0 0,5 4,64 3,05 5,05 30.000

A Figura 4.52 mostra a relagcdo flecha no meio do vao x namero de ciclos

aplicados para as vigas VT-NA-SE-02 e VT-NA-CE-02.
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Figura 4.52 — Variacao da flecha com o n° de ciclos para as vigas VT-NA-SE-02 e
VT-NA-CE-02.

Observa-se na Figura 4.52 um resultado inesperado para a evolugao das flechas

da viga VT-NA-CE-02. Logo no inicio do ensaio apareceu uma grande fissura junto ao

prisma de aplicacdo da carga. Provavelmente alguma saliéncia no concreto tenha

provocado o esmagamento localizado. O ensaio continuou, mesmo com a grande

fissura, como ilustra a Figura 4.53.
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Figura 4.53 — Fissura na viga VT-NA-CE-02

A Figura 4.54 mostra o detalhe da fissura. Acredita-se que, ndo houvesse
ocorrido o fato inesperado, o ensaio levaria a valores para a flecha méxima acima dos

obtidos para a viga VT-NA-SE-02, como era a expectativa.

Figura 4.54 — Detalhe da fissura na viga VI-NA-CE-02

A Figura 4.55 e a Figura 4.56 retratam, respectivamente, o aumento da flecha e
conseqiiente perda de rigidez progressiva no meio do vao das vigas VT-NA-SE-02 e

VT-NA-CE-02.
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Figura 4.55 — Evoluc¢io da flecha na viga VT-NA-SE-02
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Figura 4.56 — Evolu¢ao da flecha na viga VT-NA-CE-02




Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo 3 foram mostradas as metodologias empregadas para o
desenvolvimento de modelos numéricos. No capitulo 4 foram apresentados os ensaios
realizados no LE-SET® com CP’s e com vigas de concreto armado. Naqueles capitulos
foram colhidos e apresentados alguns resultados e comentarios julgados pertinentes no
momento. Neste capitulo ¢ feita uma analise dos resultados mais importantes tirados

desta pesquisa.
5.1 CARACTERIZACAO DO ACO E DO CONCRETO

O resumo das propriedades dos agos empregados nesta pesquisa estd
apresentado na Tabela 4.13. Os valores colocados na tabela foram obtidos de ensaios
realizados por outros alunos pesquisadores.

Tabela 5.1 — Propriedades elasticas e mecanicas dos acos utilizados

& da barra E, fy f,
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
5.0 194.330 666 756
6.3 194.330 562 648
10.0 194.330 515 658

¥ Laboratério de Estruturas do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos -

EESC-USP
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As propriedades elasticas e mecanicas do concreto foram medidas em corpos
de prova cilindricos de dimensdes 100 mm x 200 mm. Os valores apresentados na
Tabela 5.2 refletem a média de 5 (cinco) corpos de prova para cada ensaio. As idades do
concreto em cada ensaio variaram de 28 e 121 dias para o ensaio piloto e 21 e 28 dias

para o ensaio definitivo.

Tabela 5.2 — Propriedades eldsticas e mecanicas do concreto

di as fc Ecs ft,di::\m
(MPa) (MPa) (MPa)
Piloto 28 27.70 42.423 2.64
! 121 40,50 32.607 334
. 21 38.74 26.781 _
Definitivo 28 40,13 33.700 3.20

Para estimativa do valor da carga ultima de ruptura das vigas bem como da
tensdo de aderéncia foi adotada a idade de 121 dias para o ensaio piloto e 28 dias para o
definitivo.
Algumas consideragdes podem ser feitas das observagdes tiradas dos ensaios
realizados:
e A resisténcia média a compressao do concreto definida no projeto de
pesquisa foi de 30 MPa aos 28 dias. Foram obtidas, no entanto, resisténcias
superiores a requerida, como se constata pela analise da Tabela 5.2 (exce¢do ao
ensaio piloto aos 28 dias). Dentre outros fatores que exercem influencia nas
propriedades do concreto, tais como condigdes climaticas no dia da
concretagem, umidade dos agregados graudo e miudo empregados e ainda a
utilizagdo de tipos diferentes de cimento (comum e ARI), acredita-se que o
fator 4gua-cimento tenha contribuido fortemente para a dispersdo dos
resultados obtidos.
e Para a resisténcia a tragdo os resultados dos ensaios se mostraram
coerentes e dentro do esperado.
e No ensaio definitivo observou-se um acréscimo, tanto para a resisténcia a
compressao quanto para o médulo de elasticidade. No entanto, se comparados
em relacdo aos 121 dias do ensaio piloto e aos 28 dias do definitivo, os
resultados obtidos para a resisténcia a compressdo e para o modulo de

elasticidade mostraram-se bastante préximos.
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5.2 CP’S DE CONCRETO ARMADO

Os ensaios padronizados de arrancamento (até a ruptura) e ensaios ciclicos com
carga em servico foram realizados no LE-SET. As principais caracteristicas dos ensaios
estao abaixo listadas:

1) CP’s com barra axial de diametro ¢ =10.0 mm:

e Quantidade: 2 (dois);

e Dimensdes dos CP’s: 100 mm de didmetro x 150 mm de altura;

e Comprimento da barra: 600 mm;

e Instrumentagdo da barra: 1 (um) transdutor elétrico colocado na se¢ao

extrema do CP oposta a aplicacdo da carga;

e Comprimento de ancoragem: 10 ¢ =100 mm,;

e Ensaio estatico realizado em 1 (um) CP, com aplicacao de carga crescente

e levada lentamente a ruptura;

e Ensaio ciclico realizado em 1 (um) CP, com aplicacdo de determinado

numero de ciclos de carga; levado a ruptura apds o ultimo ciclo;

2) CP’s com barra axial de diametro ¢ =6.3 mm:

e Quantidade: 2 (dois);

e Dimensdes dos CP’s: 60 mm de didmetro x 110 mm de altura;

e Comprimento da barra: 600 mm;

e Comprimento de ancoragem: 10¢$ = 6.3 mm;

e Ensaio estatico em 1 (um) CP, com aplicagdo de carga crescente e levada
lentamente a ruptura;

e Ensaio ciclico em 1 (um) CP, com aplicagdo de determinado nimero de

ciclos de carga; levado a ruptura apds o ultimo ciclo;

OBS.: Para todos os CP’s a instrumentacdo da barra foi feita com 1 (um)

transdutor elétrico colocado na se¢do extrema do CP oposta a aplicacdo da carga.
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Além dos ensaios de laboratorio foram também realizadas modelagens desses
CP’s com a utilizagdo do aplicativo Abaqus’, tendo sido analisados modelos

axisimétricos e tridimensionais.

5.2.1 Analise experimental

5.2.1.1 Ensaio com carga até a ruptura:

A Figura 5.1 relaciona as tensdes de aderéncia com os deslizamentos ocorridos
nos CP’s com barra de 6.3 mm e 10.0 mm. A carga méaxima suportada ¢ de 16,6 kN e
36,1 kN para, respectivamente, os CP’s com barra de 6.3 mm e de 10.0 mm.. Observa-
se da analise desse grafico (e de outros plotados no capitulo 4) a queda brusca de tensdo
no CP com barra de 10.0 mm configurando a ruptura do CP por fendilhamento;
observa-se ainda o comportamento da curva do CP com barra de 6.3 mm onde a tensdo
cai lentamente enquanto o deslizamento aumenta configurando, no final, a ruptura do
CP por arrancamento da barra; isso vem corroborar com o que tantos outros

pesquisadores disseram.
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Figura 5.1 — Arrancamento e fendilhamento dos CP’s

Constata-se, na Figura 5.2, que a curva descrita pelo CP com barra de 6.3 mm

assemelha-se, no aspecto, com a curva do CEB-FIP MC 1990.

? ABAQUS - programa baseado no MEF, nas versdes 5.8 e 6.3, disponivel no laboratorio de
computagdo do SET.
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Figura 5.2 — Comparac¢ao com o CEB

O valor limite para a tensdo de aderéncia correspondente a um deslizamento de
0,1 mm, segundo a NBR 6118:2003, ¢ obtido pela expressdo (5.1) e assinalado na

Figura 5.3 juntamente com o limite dado pelo CEB.

foq =M1 My M3 g (5.1)
Para cada CP vale:

fi,q =3,34MPa para o CP com barra de 6.3mm e

fiqg =5,96MPa para o CP com barra de 10.0 mm.
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Figura 5.3 — Limites para a tensio de aderéncia segundo o CEB-90 e a NBR 6118

Algumas consideragdes podem ser feitas das observagdes tiradas dos ensaios a

ruptura realizados com os CP’s:
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e O ensaio foi realizado com apenas 2 (dois) CP’s; os resultados obtidos nao
devem ser conclusivos; os resultados, no entanto, mostraram concordancia com
os resultados encontrados na literatura técnica;

e Ficaram bastante evidentes os modos de ruptura por arrancamento e por
fendilhamento;

e O comprimento de ancoragem usado para o CP com barra axial de 6.3 mm
foi del10¢ =63mm, contrariando, por conseguinte, o que recomenda a NBR
6118:2003, item 9.4.2.5. Observou-se, no entanto, que o valor registrado para a
tensdo de aderéncia correspondente a um deslizamento de 0,1 mm foi
aproximadamente o triplo do valor limite;

e Para o CP com barra axial de 10.0 mm o valor registrado para a tensdo de
aderéncia correspondente a um deslizamento de 0,1 mm foi praticamente
coincidente;

e O valor limite para a tensdo de aderéncia correspondente a um
deslizamento de 0,1 mm, segundo a NBR 6118:2003, mostrou-se conservador;

e Verificou-se que as barras ndo entraram em escoamento;

5.2.1.2 Ensaio com carga ciclica

A Tabela 4.4 apresenta uma sintese dos dados adicionais necesséarios a

realizacdo dos ensaios ciclicos e alguns resultados colhidos desses ensaios. P, ¢ a carga

de ruptura alcangada no ensaio estitico de arrancamento; Ppax € Ppin s30 os limites

superior e inferior da amplitude da carga ciclica aplicada e P, € a carga alcancada na

ruptura apos a aplicagao do ultimo ciclo de carga.

Tabela 5.3 — Dados e resultados dos ensaios ciclicos com CP’s

cP | Pu(KN) | P .o (KN) | Prin (KN) | Prax/ Pu | Pmin/ Pu | N° ciclos | Pyc (KN
63mm | 16,6 13,0 7,0 80 % 40 % 230 18,5
10.0 mm | 36,1 30,0 22,0 80 % 60 % 200 37,9

A Figura 5.4 mostra a evolucdo dos deslocamentos ocorridos no CP com barra

axial de 6.3 mm, em func¢do do nimero de ciclos aplicado. Do mesmo modo a Figura

5.5 mostra a evolugdo dos deslocamentos ocorridos no CP com barra de 10.0 mm. Na

Figura 5.6 as curvas dos CP’s de 6.3 mm e de 10.0 mm sdo plotadas juntas de modo a se




Capitulo 5: Analise dos resultados 161

ter uma visao comparativa da evolugdo relativa dos deslocamentos entre elas. Nessas
figuras sdo plotados o 1° ciclo, alguns ciclos intermedidrios e os ultimos ciclos,

inclusive a tltima fase do ensaio quando o CP ¢ levado a ruptura, ap6s o ultimo ciclo.

20
18 1

forga (kN)
)

8
6 ]
——1° ciclo
4
—— ciclos interm.
2 ]
—— ultimo ciclo

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225

deslocamento (mm)

Figura 5.4 — Ciclos inicial, intermediarios e ultimos para o CP com 6.3 mm
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5 —— ciclos interm.
—— ultimos ciclos

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

deslocamento (mm)

Figura 5.5 — Ciclos inicial, intermediarios e ultimos para o CP com 10.0 mm
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—e— ciclos interm. - 6.3
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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Figura 5.6 — Comparativo entre os CP’s de 6.3 mm e 10.0 mm

As Figura 4.30 e Figura 5.8 mostram comparativo entre o ensaio a ruptura e o

ensaio ciclico para os CP’s com barra axial de 6.3 mm e 10.0 mm, respectivamente.

20
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forga (kN)

——cic. 6.3 mm

——rup. 6.3 mm

0,00 0,05 0,170 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60
deslocamento (mm)

Figura 5.7 — Ciclico e ruptura para o CP de 6.3 mm
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0+ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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Figura 5.8 — Ciclico e ruptura para o CP de 10.0 mm

Algumas consideracdes podem ser feitas das observagdes tiradas dos ensaios
com carga ciclica realizados com os CP’s:

e O ensaio foi realizado com apenas 2 (dois) CP’s;

e Aumento crescente do deslocamento em fun¢do da aplicag@o dos ciclos de

carga, com conseqiiente perda de rigidez;

e Aumento da carga de ruptura apds a aplicagdo do ultimo ciclo de carga e a

conseqiiente diminui¢do do deslocamento na ruptura;

e Para o CP com barra axial de 6.3 mm o aumento da carga de ruptura ¢ de

aproximadamente 12 % (Ultima coluna da Tabela 4.4) enquanto que o

deslocamento na ruptura ¢ 3,5 vezes menor;

e Para o caso do CP com barra axial de 10.0 mm o aumento da carga de

ruptura ¢ de aproximadamente 5 % (Gltima coluna da Tabela 4.4) enquanto que

o deslocamento na ruptura ¢ aproximadamente 25 % maior.

5.2.2 Analise numérica

Com o ABAQUS/CAE, utilizando-se dos seus diversos modulos, foi criado o
modelo axisimétrico representativo dos CP’s de concreto armado. Adiante sao
fornecidas informagdes adicionais indispensaveis para a analise do modelo:

e modelo constitutivo do ago: elasto-plastico perfeito;
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e modelo constitutivo do concreto: “Concrete Damaged Plasticity”; faz-se
necessario fornecer a curva “Tension Stiffening” do concreto;

e propriedades de interagdo entre as superficies de contato: utilizado o
modelo de fric¢do de Lagrange; consideracdo de ndo-linearidade fisica e

geométrica.

A Figura 5.9 mostra a discretiza¢ao das superficies de contato entre o ago (com
suas nervuras) € o concreto envolvente; mostra ainda o detalhe de cada superficie, a

master (ago) e a escrava (concreto).

—

Figura 5.9 — Superficie de contato e detalhes para a master e escrava

A Figura 5.10 mostra as condi¢des de contorno impostas ao modelo; num
primeiro passo, para prevenir movimento de corpo rigido, sdo aplicadas restricdes ao
movimento do modelo de modo a estabelecer apenas o equilibrio para as condigdes de
contato. No passo seguinte sdao retiradas as restricoes indesejadas e aplicado o
carregamento (monotdnico), em incrementos automaticos de deslocamento. E mostrada

também na Figura 5.10 a malha construida com elementos tipo CAX4.
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. S, NS R, SRS FESRIIRRERR. TERRRR., _Y

Figura 5.10 — Condicdes de contorno e malha

Adiante, a Figura 5.11 mostra o panorama do dano ocorrido em pontos

pertencentes a superficie escrava.

.80
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DAMAGET:
b=~
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G20

0.00 0.20 0.40 0.50 0.80 1.00
Time

Figura 5.11 — Medida do dano dos pontos sobre a superficie escrava

A maioria dos pontos da superficie escrava atingiu valor préximo a 1.0,
mostrando que o concreto circundante a barra perdeu rigidez levando o CP, por
conseguinte, ao colapso. A Figura 5.12 reforca o que foi afirmado acima. Observar que

a maioria (3 dos 4) pontos pertencentes a um determinado conjunto de pontos (path) da
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superficie circundante de concreto atingiram o valor 0.75 para a medida do dano, valor
esse que caracteriza a ruptura.

.80 | |

275 —

0.70 —

065 —

060G —

DAMAGET
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050 —
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000 004 008 012 016 020
True distance along path "Path-2"'

Figura 5.12 — Dano medido em alguns pontos

Na Figura 5.13 ¢ mostrada a variacdo média da tensdao de aderéncia e o

respectivo deslizamento para um determinado ponto sobre a superficie de contato.

LI DL L R R

16_m—|ll!l|l|l

o R
g g

Tensao de aderencia (MPa)
>
=

AP P P PR P R PO O PO AP P
000 008 016 0.24 0.32 040

deslizamento {mm)

Figura 5.13 — Tensao de aderéncia x deslizamento de um ponto

Na Figura 5.14 sdo apresentadas as curvas for¢ca x deslocamento para dois
pontos adjacentes pertencentes a superficie de contato, obtidas diretamente da analise

efetuada no ABAQUS/CAE; um dos pontos pertence ao ago, localizado na superficie
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master, € 0 outro pertence ao concreto, sobre a superficie escrava; a comparagao ¢ feita

com a curva obtida do ensaio experimental.

50 -

45 |

40 A

35

experimental

—o— Abaqus - pto ago

—e— Abaqus - pto conc.

forca (kN)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

deslocamento (mm)

Figura 5.14 — Curva Abaqus x experimental

A Figura 5.15 mostra o grafico para a tensao de aderéncia obtido diretamente

da anélise feita no Abaqus.

24
22 |
—— barra 10.0 - exp.
20 A
—— CEB - 90
18 1 —e— Abaqus

tensao de aderencia (MPa)

0 \ \ \ \
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0

deslizamento (mm)

Figura 5.15 — Curva Abaqus x experimental para a tensido de aderéncia

A resposta do modelo dada pela Figura 5.14 mostrou-se razoavel, com valores
acima do esperado; na Figura 5.15, para as tensdes de aderéncia, observa-se que o

modelo mostrou-se bastante rigido. Muitas foram as tentativas para obter uma resposta
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mais adequada; de nada a mais valeram os esfor¢cos despendidos. A superficie de
contato, por ser rugosa (nervuras da barra de aco) e produzir variacdes bruscas de
dire¢do da normal, torna o problema muito rigido e de dificil convergéncia.

No modelo submetido a carregamento ciclico a alteragdo ocorre apenas no
moédulo LOAD, com a introdugdo de uma sub-rotina denominada AMPLITUDE, que
define o tipo da funcdo ciclica adotada, a amplitude do carregamento e o correspondente
nimero de ciclos. Diante das dificuldades de convergéncia j4 assinaladas, o nimero de
ciclos se restringiu a apenas dois. A Figura 5.16 mostra a variagdo do deslocamento de
um determinado ponto ap6s a aplicagdo de 2 (dois) ciclos de carga. Chama-se a atengao
para o numero de ciclos assinalado na figura; um ciclo completo ¢, portanto, equivalente

a 2 unidades; o “time”, neste caso, ¢ igual a quatro unidades.

] [x10'a]

5.00

4.00

3.00

2.00

deslocamento {cm)

1.00

O.UU'"""""""'
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 3.50 4.00

giclos
Figura 5.16 — Deslocamento apds dois ciclos de carga

A Figura 5.17 mostra o dano a compressao ocorrido em um ponto pertencente a
superficie escrava apds a aplicagdo de 2 ciclos de carga. Observar que ja no 1° ciclo o

valor do dano no ponto ultrapassou os 80 %, o que caracteriza o esmagamento do ponto.
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0.0‘0"""""""'
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00

ciclos
Figura 5.17 — Dano a compressao em um ponto apds dois ciclos de carga

O dano a compressdo registrado no elemento finito a que pertence o ponto do
item anterior ¢ mostrado na Figura 5.18. Observar a trajetéria, demarcada na cor laranja,

da danifica¢do do ponto da Figura 5.17.

0.80

0.60

.40

0.20

danc em elemento

0.00

.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00
ciclos
Figura 5.18 — Dano a compressao em elemento finito apds dois ciclos de carga

A Figura 5.19 mostra o baixo nivel de danificacdo a tragdo ocorrido no ponto

assinalado na figura anterior, para os mesmos 2 ciclos de carga.
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Figura 5.19 — Dano a tra¢do em elemento finito apos dois ciclos de carga

A Figura 5.20 mostra a variacdo da tensdo de aderéncia média em pontos da

superficie de contato ¢ o deslizamento desses pontos apds completados dois ciclos de

carga.

10.00

aderencia (MPa)
o

2.00

0.00 5.00 10.00 15.00
deslizamento {mm)

Figura 5.20 — Tensao de aderéncia x deslizamento para dois de carga

20.00 [x107

Diante das analises numéricas apresentadas nesse item € possivel tecer alguns

comentarios a respeito do comportamento dos CP’s de concreto armado:
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e Para uma pega de concreto armado onde se consideram a barra de ago, com
suas nervuras, € o contato entre o concreto envolvente (através suas superficies
de contato) e a barra a resposta foi considerada satisfatoria ao final da analise,
mesmo o modelo mostrando-se bastante rigido;

e As mudancas bruscas de dire¢do da normal ao elemento da superficie
escrava tornam o problema mais rigido e de dificil convergéncia; foram feitas
algumas tentativas para suavizar o encontro dos trechos retos com os trechos
curvos das nervuras;

e Em alguns trabalhos que tratam da anélise numérica de pecas de concreto
armado, citados no capitulo 3, o modelo usado para a barra de aco ¢
representado por elementos de barra, como o caso do REBAR do Abaqus,
apresentando o inconveniente de perder sua caracteristica tridimensional;

e Pode-se afirmar que a simulacdo feita com o modelo axisimétrico
funcionou bem;

e O carregamento aplicado pode ser em incrementos de for¢a ou de
deslocamentos; constatou-se que a solucdo obtida para carga aplicada com
incrementos de deslocamento converge mais rapido, com menos iteragoes;

e A discretizagdo da malha utilizada para o modelo mostrou-se muito boa;
foram feitos testes com outras discretizagdes; ndo houve mudanca de
resultados;

e Constatou-se que a malha da superficie de contato do concreto precisava
ser bem refinada, sob pena de comprometer a convergéncia da solugao;

e O modelo constitutivo “Concrete Damaged Plasticity” mostrou-se bastante
adequado para retratar o funcionamento conjunto entre a barra de aco e o
concreto; o autor ndo encontrou nenhum trabalho onde essa estratégia de
modelagem tenha sido utilizada;

e Ficou evidente o aumento crescente do deslocamento em fungdo da
aplicagdo dos ciclos de carga, com conseqiiente perda de rigidez;

e Em pontos sobre a superficie de contato ficou bastante evidente o dano
localizado; os valores proximos a unidade encontrados para a variavel d de
dano indicam a degradacao total do ponto;

e Nos dados fornecidos ao programa para indicar a resposta do concreto a

compressao € a tragdo, com os respectivos valores do dano, o valor maximo
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atribuido ao dano na compressdo tem que ser menor que a unidade (90% ja
indica degradagao total), sob pena de comprometer a convergéncia da solugao;
e Foram aplicados apenas dois ciclos de carga para evitar dificuldades de
convergéncia; o autor ndo realizou muitas tentativas para resolver esse
problema e, por conseguinte, poder aplicar um nimero n qualquer de ciclos;

e Constatou-se no segundo ciclo a mudanga de inclinagdo da curva tensao de
aderéncia x deslizamento indicando perda de rigidez ja depois de aplicado o 1°

ciclo.
5.3 VIGAS DE CONCRETO ARMADO

No decorrer desta pesquisa foram realizados ensaios experimentais e analises
numéricas em vigas de dimensdes reduzidas; algumas vigas possuem secao transversal
retangular e outras vigas secao transversal do tipo chamado “T”; todas as vigas possuem
a mesma altura total.

Nos ensaios experimentais algumas vigas foram levadas a ruptura e outras
foram submetidas a ciclos de carga em nivel de servigo.

Na anélise numérica o enfoque foi considerar cada parte (barra de aco e
concreto) como um corpo tridimensional onde pdde ser levado em conta o desenho das
nervuras da barra de ago, o concreto envolvente € o contato ago-concreto através

superficies especificas.

5.3.1 Analise experimental

As principais caracteristicas dos ensaios estdo abaixo listadas:

e Quantidade de vigas ensaiadas: 15 (quinze);

¢ Quantidade de vigas por tipo de secdo: 10 (dez) vigas de se¢do retangular e
05 (cinco) tipo “T”;

e (Quantidade de vigas por tipo de dimensionamento: 10 (dez) vigas sub-
armadas (linha neutra préxima a fronteira dos dominios 2 e 3) e 05 (cinco) com
armadura dupla;

e Comprimento total das vigas: 1060 mm;

e Distancia entre apoios: 960 mm;

e Dimensdes da se¢do retangular: 60 mm de largura x 120 mm de altura;
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e Dimensdes da secdo tipo “T”: 60 mm de largura da alma; 140 mm de
largura da mesa; 120 mm de altura da alma e 40 mm de altura da mesa;

e Instrumentacdo das barras: 3 (trés) extensdmetros elétricos por barra;

e Instrumentacdo no concreto: 2 (dois) extensometros elétricos no centro e
na parte superior de cada viga de se¢do retangular e 3 (trés) extensometros
elétricos no centro e na parte superior de cada viga de secdo tipo “T”;

e Comprimento de ancoragem: 50 mm para todas as vigas;

e (Quantidade de ensaios estaticos: 05 (cinco) vigas; 02 (duas) dessas s3o do
projeto piloto;

e (Quantidade de ensaios ciclicos: 10 (dez) vigas; 02 (duas) dessas sdo do

projeto piloto; todas levadas a ruptura ap6s o ultimo ciclo;

5.3.2 Vigas sub-armadas

As Tabela 5.4 ¢ Tabela 5.5 apresentam uma sintese dos dados adicionais
necessarios a realizagdo dos ensaios estaticos e ciclicos; apresentam também alguns
resultados colhidos desses ensaios. Pyet € @ carga de ruptura estimada para o ensaio
estatico; Py,up € a carga de ruptura efetivamente alcancada no ensaio estatico ou no
ensaio ciclico; Pmax © Pmin s30, respectivamente, os valores maximo ¢ minimo da
amplitude da carga no ensaio ciclico; a flecha maxima e minima indicadas nas tabelas

referem-se aos valores maximo ¢ minimo da flecha no ensaio ciclico.

Tabela 5.4 — Dados e resultados dos ensaios com vigas sub-armadas

P Pu,rup./ P P..: Pmax/ l)min/
P u,est P max min P P
urup u,est. u,est u,est

(kN) | (kN) (kN) | (kKN)
(%) (%) (%)

vigas

VP-NA-OI* | 21,9 | 21,0 | 43 - ; ] ]

VP-NA-02 | 235 21,0 11,9 | 14,0 | 2,0 65,0 10,0

VR-NA-T 22,5 21,0 7,1 18,0 | 8,0 85,0 40,0

VR-NA-01 | 220 | 21,0 4,8 18,0 | 8,0 85,0 40,0

VR-NA-02 | 25,0 | 21,0 19,0 | 20,0 | 8,0 95,0 40,0
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Tabela 5.5 — Continuacio dos dados e resultados com vigas sub-armadas

Freq. flecha max./
Flech Flech o
. excit echa €12 1 flecha min. N°® de
vigas max. min. )
(Hz) | (mm) | (mm) (%) ciclos
VP-NA-01* ; 5,33 - - -
VP-NA-02 0,5 3,14 1,17 168.4 50
VR-NAT | 0.5 416 | 2,85 46,0 2.300
VR-NA-01 | 1,0 419 | 2,75 52,4 25.000
VR-NA-02 1,5 4,58 3,30 38.8 15.000

* Ensaio estatico a ruptura.

E possivel observar da Tabela 5.4 e da Tabela 5.5 que as vigas VR-NA-T e
VR-NA-01 tiveram comportamento semelhante seja no tocante a carga ultima de
ruptura seja na variacdo de amplitude da flecha; nota-se, no entanto, que o nimero de
ciclos da segunda viga ¢ bem maior (25.000 contra 2.300) o que leva a crer que os
primeiros ciclos sdo os que causam maiores perdas de rigidez e conseqiiente dano a
estrutura; leva a crer, também, que o aumento da flecha tende a se estabilizar a partir de
certo nimero de ciclos. Parece que o aumento da freqiiéncia em 50% ndo alterou
significativamente os resultados, o que leva a crer, também, ser de menor importancia
pelo menos para baixas freqliéncias.

Para a viga VR-NA-02 o limite superior de amplitude, a carga ultima de
ruptura e a freqliéncia aumentaram em relacdo as duas vigas anteriores; o valor da
flecha maxima aumentou aproximadamente 10%; nota-se, porém, que a flecha tende a
se estabilizar nos primeiros ciclos (10.000), segundo pode ser constatado pela Figura

5.21.
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Figura 5.21 — Variacao da flecha com o n° de ciclos para a viga VR-NA-02

A Figura 5.22 mostra a deformagdo da barra de flexdo na viga VR-NA-02,

medidas em dois pontos diferentes, correspondente ao primeiro ciclo de carga. As

medicoes foram obtidas com extensometros colocados, respectivamente, na sec¢ao

transversal do meio do vao e na secdo correspondente a aplicacdo da carga.
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Figura 5.22 — Tensao x deformacio para a barra de 6.3 no 1° ciclo

A Figura 5.23 mostra que o aco ndo entrou em escoamento durante a aplicagdo

dos ciclos de carga na viga VR-NA-02. A deformagao referente a tensdo de escoamento
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para a barra de diametro 6.3 mm (aco CA-50) ¢ de aproximadamente 2,9 %o, conforme

Tabela 5.1; deformacao limite, no ensaio, foi menor, com valor aproximado de 2,75 %eo.

tensao normal (MPa)
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1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
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6,00 7,00
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Figura 5.23 — Tensdo x deformacio para a barra de 6.3 no meio do vao

A Figura 5.24 mostra a deformacdo da barra de flexdo e do concreto na face

superior da viga VR-NA-02 correspondente aos 15.000 ciclos aplicados.
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Figura 5.24 — Deformacio para a ago e o concreto
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A Figura 5.25 mostra a deformacao da barra e do concreto comprimido na
se¢ao do meio do vao da viga VR-NA-02, em fun¢do do momento fletor aplicado,
correspondente ao primeiro ciclo de carga. E possivel obter o valor do momento de
fissuracdo, igual aproximadamente a 70,0 kN.cm e correspondente a uma carga de 4,4
kN. Esses resultados, confrontados com a expressdo da NBR 6118:2003 que fornece o
momento de fissuracao (M; ), igual a 69,12 kN.cm e correspondente a uma carga de

4,32 kN, se mostraram excelentes.

Momento fletor (kN.cm)

——barra
30} —— concreto

[on]

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

deformagao no meio (%o)

Figura 5.25 — Deformacio da barra e do concreto no primeiro ciclo

A Figura 5.26 mostra, agora, a deformac¢do da barra e do concreto comprimido
na secdo do meio do vao da viga VR-NA-02, em fun¢do do momento fletor aplicado,

correspondente ao ultimo ciclo de carga e depois levada a ruptura.
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Figura 5.26 — Deformacio da barra e do concreto no ultimo ciclo

E possivel notar, examinando a Figura 5.26, a deformagio plastica acumulada
para o concreto, ao fim dos 15.000 ciclos aplicados. A deformagdo pléstica acumulada
do concreto denota a danificacdo localizada ocorrida na secdo do meio da viga;
Observa-se, também, que a deformacgdo da fibra mais comprimida do concreto atinge
5,0 %o na ruptura. Verifica-se deformacdo plastica acumulada do ago, mesmo sem ter
sido atingida a tensdo de escoamento durante os ciclos aplicados.

A andlise numérica realizada no Abaqus com os modelos de viga sub-armada
produziu apenas resultados parciais, haja vista as dificuldades encontradas para a
convergéncia da solugdo. A Figura 5.27 retrata o caso em que foi aplicada uma carga da
ordem de 10% da carga total, aplicada em incrementos de carga, em que o modelo
convergiu depois de inumeras iteracdes (devido a descontinuidades ocasionadas pelo
contato e outras tantas para estabelecer o equilibrio). Observar o baixo valor do

deslocamento final.
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Figura 5.27 — Deslocamento maximo para uma viga sub-armada, pelo Abaqus
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A Figura 5.28, no entanto, mostra o aspecto da flecha no meio do vao de um né

da superficie escrava (de concreto) posicionado no meio do vao. Observar que essas

medidas foram tomadas apenas para um pouco mais de 20% da carga total aplicada,

antes de ocorrer travamento da solugao.
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Figura 5.28 — Deslocamento no meio do vao da viga
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O mesmo ocorre com o valor do dano medido num no da superficie escrava (de
concreto) posicionado no meio do vao, antes de ocorrer travamento da solugdo. A

Figura 5.29 esclarece melhor.

0.08 T | | | |

0.06 —

0.4 —

dano

0.02 —

PV I R R I S
000 004 008 012 015 020

Time
Figura 5.29 — Medida do dano num né no meio do vio da viga sub-armada

No tocante a andlise numérica, foram utilizados também os programas em
linguagem FORTRAN desenvolvidos/adaptados por ARAUJO (2003) e ALVA (2004).
Esses programas foram adaptados pelos respectivos autores para atenderem a algumas
necessidades da presente tese, destacando-se a possibilidade de solicitar a estrutura com
diferentes e sucessivos casos de carregamentos, com ciclos de carga e descarga.

Com o programa adaptado por ARAUJO (2003) foi possivel modelar uma viga
sub-armada, como as vigas da Tabela 5.4 e da Tabela 5.5, sendo fornecidos os dados de
entrada requeridos pela formulacdo do programa (modelo de dano La Borderie ou de
Mazars). A Figura 5.30 mostra a relagdo forca x deslocamento para o carregamento
aplicado em forca e em deslocamento, comparados com o ensaio experimental da viga
VR-NA-02. Observa-se o oOtimo comportamento do modelo implementado por

ARAUJO especialmente por representar muito bem o inicio da primeira fissura.
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Figura 5.30 — Modelo de Mazars x viga VR-NA-02

O programa fornece um panorama da danificagdo global da viga, como mostra

a Figura 5.31.

Modelo de Mazars: F = 10KN

Escala de danificagao

e

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Figura 5.31 — Dano global em %2 da viga VR-NA-02 - Modelo de ARAUJO

O programa desenvolvido por ALVA (2004) utiliza o modelo de dano de
PICON & FLOREZ-LOPEZ. Na realidade, esse modelo foi proposto para agdes ciclicas
de maior intensidade, ou seja, para a fadiga de poucos ciclos (low-cycle fatigue). O

modelo leva em conta o acréscimo de dano em funcdo do aumento do nimero de ciclos
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através de um parametro z. Para z tendendo ao infinito, o acréscimo de dano por fadiga
(por ciclos) € nulo. De fato, para valores de z maiores que 30, o acréscimo de dano por
fadiga ¢ praticamente desprezivel e isso acontece nos primeiros estidgios de
carregamento, onde a degradacdo do elemento ¢ nula. Para z=30, o valor do dano ¢
igual a 0. Para z = 0, o acréscimo de dano por fadiga ¢ maximo. Na pratica, isso
acontece quando os elementos estdo proximos ou ja chegaram na ruina. Em outras
palavras, cada ciclo a mais de carregamento tem como conseqiiéncia uma perda muito
grande de rigidez e de resisténcia. Para z=0, o valor do dano ¢ igual a 1,0.

No caso do presente trabalho as cargas ciclicas aplicadas sdo de intensidade
moderada. A variagcdo do aumento da flecha, em termos comparativos, ¢ maior nos
primeiros ciclos (1 a 1000 ciclos, por exemplo). Apds 15000 ciclos, existe uma
tendéncia de estabilizacdo da flecha da viga. Isso mostra que o acréscimo de dano por
fadiga ¢ maior nos primeiros ciclos, tendendo a diminuir com o niimero de ciclos. Ou
seja, os valores de z s3o menores nos primeiros ciclos e maiores apos milhares de ciclos.

Como as armaduras longitudinais da viga ndo atingiram o escoamento durante
0 ensaio ciclico, portanto com as deformagdes menores que a de escoamento, pode-se
desprezar a plasticidade e utilizar apenas a funcdo de dano, sem calcular rotagdes
plésticas. Caso as deformacgdes tivessem superado o escoamento, entdo deveria ser
utilizada a funcdo limite de plastificacdo, calculando as rotacdes plasticas na viga.

Nas simulagdes numéricas realizadas com o programa de ALVA nao foram,
entdo, considerados o efeito das deformagdes plasticas residuais, trabalhando apenas
com o modelo de dano ndo-linear elastico. A Figura 5.32 mostra os resultados tipicos
obtidos pelo programa de Alva. Observa-se da figura a inclinagdo crescente da curva
indicando a perda progressiva de rigidez. O inconveniente do modelo ¢ ndo retratar o

lago feito dentro de um ciclo de carga e descarga.
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Figura 5.32 — Modelo de PICON & FLOREZ-LOPEZ

Os acréscimos dos deslocamentos maximos na viga sao mostrados na Figura

5.33 e comparados com a viga VR-NA-02 (experimental).
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Figura 5.33 — Aumento do deslocamento - Modelo de ALVA x viga VR-NA-02
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A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos deslocamentos méaximos na viga ao

longo dos ciclos de carregamento.

Tabela 5.6 — Deslocamentos maximos modelo ALVA e VR-NA-(02

Ciclo Modelo Aumento Experimental Aumento
(mm) (%) (mm) (%)
1 3,2181 - 3,49 -

100 3,6512 13,46 4,01 14,90
1000 3,9933 24,09 4,22 20,92
2500 4,0567 26,06 4,36 24,93
5000 4,1537 29,07 4,42 26,65
10000 4,2522 32,13 4,57 30,95
15000 4,3093 33,91 4,58 31,23

A Figura 5.34 retrata em forma de grafico o contetido da Tabela 5.6.

>
(9]

Desl. Max. na viga (mm)
£

3,5

-1 Experimental
——Modelo de dano proposto

2500

5000 7500
Ciclos

10000

12500 15000

Figura 5.34 — Deslocamento maximo - Modelo de ALVA x viga VR-NA-02

Uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas de concreto armado ¢

dada pela expressdo da rigidez equivalente, desenvolvida por BRANSON, encontrada

no item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2003. A Figura 5.35 mostra um grafico comparativo

com as curvas experimental (viga VR-NA-02), curva do modelo adaptado por ARAUJO
(MAZARS), curva adaptada por ALVA (PICON & FLOREZ-LOPEZ) e a de

BRANSON.
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Figura 5.35 — Curvas comparativas para diversos modelos

5.3.3 Vigas com armadura dupla

As Tabela 5.4 e Tabela 5.5 apresentam uma sintese dos dados adicionais
necessarios a realizacdo dos ensaios estaticos e ciclicos para as vigas dimensionadas
com armadura dupla; apresentam também alguns resultados colhidos desses ensaios.
Puest € a carga de ruptura estimada para o ensaio estatico; Pyrup € a carga de ruptura
efetivamente alcangada no ensaio estatico ou no ensaio ciclico; Ppax © Pmin S0,
respectivamente, os valores maximo e minimo da amplitude da carga no ensaio ciclico;
a flecha maxima e minima indicadas nas tabelas referem-se aos valores maximo e

minimo da flecha no ensaio ciclico.

Tabela 5.7 — Dados e resultados dos ensaios para vigas com armadura dupla

Pu,rup./ Pmax/ Pmin/
P P Pmax Pmin P P
u,rup u,est. u,est u,est

(kN) | (kN) (kN) | (kN)
(%) (%) (%)

Pu,est
vigas

VP-AD-01* | 54,1 | 52,0 | 4,0 - - i ]
VP-AD-02 | -*%% | 520 | - | 350 | 3,0 | 650 5,0
VRAD-T | 557 | 520 | 7,1 | 450 | 20,0 | 850 | 40,0
VR-AD-01 | 562 | 520 | 81 | 450 | 20,0 | 850 | 40,0
VR-AD-02 | 56,6 | 52,0 | 88 | 47,0 | 200 | 90,0 | 40,0
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Tabela 5.8 — Continuacio dos dados e resultados para vigas com armadura dupla

Freq. flecha max./
. excit Flecha Fle-cha flecha min. N®de
vigas max. min. _
(Hz) | (mm) | (mm) (%) ciclos
VP-AD-01* - 8,45%* - - -
VP-AD-02 | 05 | 508 | 149 241,0 190
VRADT | 1,5 | 631 | 449 40,5 15.000
VR-AD-01 2,0 5,67 3,96 43,2 30.000
VRAD-02 | 2,0 | 639 | 429 49,0 30.000

* Ensaio estatico a ruptura.
** Valor da flecha na ruptura.

*#% Apods o ultimo ciclo os transdutores foram retirados.

E possivel observar da Tabela 5.7 ¢ da Tabela 5.8 que as vigas dimensionadas
com armadura dupla apresentaram o mesmo comportamento seja no tocante a carga
ultima (diferenga maxima de 4,5 %) seja na variagdo de amplitude da flecha (varia¢ao
maxima de 12,5 % para a flecha maxima e 8 % para a flecha minima); nota-se, no
entanto, que o nimero de ciclos das duas ultimas vigas da Tabela 5.8 ¢ o dobro (30.000
contra 15.000) o que nos leva a crer que os primeiros ciclos sdo 0s que causam maiores
perdas de rigidez e conseqiiente dano a estrutura; nos leva a crer, também, que o
aumento da flecha tende a se estabilizar a partir de um certo numero de ciclos. Parece
que o aumento da freqiiéncia de 1,5 Hz para 2 Hz ndo alterou significativamente os
resultados, o que leva a crer, também, ser de menor importancia pelo menos para baixas
freqiiéncias.

A Figura 5.36 mostra o comportamento das 5 (cinco) vigas com armadura
dupla. As trés primeiras vigas da legenda apresentam comportamento bem semelhante,
conforme comentado acima. A viga VP-AD-02, por ter sido ensaiada com amplitude de
carregamento bem abaixo das outras (ela serviu de teste no ensaio piloto), apresenta
numeros diferenciados porem comportamento semelhante mostrando uma tendéncia
para os resultados apresentados nas outras trés vigas. A VP-AD-01-rup, apenas ensaiada
a ruptura, apresenta rigidez idéntica a viga VP-AD-02 e inferior as outras trés vigas;

explica-se esse fato pela diferenca de idade do concreto ensaiado.




Capitulo 5: Andlise dos resultados 187

60
55
50 -
45
40 -
= 35
=
< 30 -
4
S 251 —— AD-Teste
20 - —AD-01
15 | — AD-02
10 | —— VP-AD-01-rup
5 | —— VP-AD-02
0
0,0 1,0 20 30 40 5,0 60 70 80 90 100 110 120
flecha max. (mm)

Figura 5.36 — Comparativo do aumento da flecha para as vigas com armadura

dupla

A Figura 5.37 mostra um comparativo da deformagdo da barra e do concreto
comprimido na se¢do do meio do vado das vigas VR-NA-02 e VR-AD-CE-T, em fung¢ao
do momento fletor aplicado, correspondente ao primeiro ciclo de carga e a Figura 5.38

mostra as mesmas vigas correspondentes aos ultimos ciclos de cargas.

750 -
t 700 |

—— concreto - AD
—— barra comp. - AD
——barra trac. - AD
——concreto - SA

—s=—barra trac. - SA

Momento fletor (kN.cm)

-1,%-13-10-08-05-03 00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 3,0

deformagao no meio (%)

Figura 5.37 — Deformacio da barra e do concreto no 1° ciclo para as vigas SA e AD
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Figura 5.38 — Deformacio da barra e do concreto para os ultimos ciclos

E possivel notar, examinando a Figura 5.38, que a deformagdo pléstica
acumulada do concreto atinge os 3,0 %o caracterizando a ruptura por esmagamento do

concreto, como esperado. A foto da Figura 5.39 e da Figura 4.28 ilustra melhor.

Figura 5.39 — Esmagamento do concreto na viga com armadura dupla
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Observe-se também a deformagdo plastica acumulada do ago de
aproximadamente 3,0 %o mesmo sem atingir a tensdo de escoamento durante os ciclos
aplicados.

Na analise numérica para as vigas com armadura dupla foram feitas apenas
verificagdes com o programa adaptado por ARAUJO (2003). A Figura 5.40 mostra a
relagdo forga x deslocamento para o carregamento aplicado em for¢a e deslocamento,
comparados com o ensaio experimental da viga VR-AD-02. Observa-se, também no

caso de armadura dupla, o 6timo comportamento do modelo implementado por

ARAUJO.

30

Forga (KN)

0 T T T T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

flecha 1/2 do vao (mm)

Figura 5.40 — Modelo de ARAUJO x viga VR-AD-02

O programa adaptado por ARAUJO também fornece um panorama da

danificacao global da viga, como mostra a Figura 5.41.
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Modelo de Mazars: F = 10KN

Escala de danificacdo

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0

Figura 5.41 — Dano global em %2 da viga VR-AD-02 - Modelo de ARAUJO

5.3.4 Vigas tipo “T”

As Tabela 5.9 e Tabela 5.10 apresentam uma sintese dos dados adicionais
necessarios a realizacdo dos ensaios estaticos e ciclicos para as vigas de secdo
transversal do tipo “T”. As tabelas apresentam também alguns resultados colhidos
desses ensaios.

Puest € a carga de ruptura estimada para o ensaio estatico; Py up € a carga de
ruptura efetivamente alcancada no ensaio estatico ou no ensaio ciclico; Ppyax € Pmin sd0,
respectivamente, os valores maximo e minimo da amplitude da carga no ensaio ciclico;
a flecha maxima e minima indicadas nas tabelas referem-se aos valores maximo e

minimo da flecha no ensaio ciclico.

Tabela 5.9 — Dados e resultados dos ensaios para vigas tipo “T”

P Pu,rup./ P P Pmax/ 1)min/
u,est max min
Pu,rup P u,est. Pu,est P u,est

(kN) | (kN) (kN) | (kN)
(%) (%) (%)

vigas

VT-NA-CE-T* [58.45| 52,0 | 124 | - . ] ]

VT-NA-SE-01* |52,85| 52,0 | 1,6 - - - -

VT-NA-SE-02 (57,62| 52,0 10,8 | 40,0 | 20,0 | 75,0 40,0

VT-NA-CE-01* | 58,25| 52,0 12,2 - - - -

VT-NA-CE-02 |57,50| 52,0 10,6 | 44,0 | 20,0 85,0 40,0
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Tabela 5.10 — Continuagio dos dados e resultados para vigas tipo “T”

Fret.l. Flecha Flecha flecha mzfx./ N° de
. excit . flecha min.
vigas max min. ciclos
(Hz) (mm) (mm) (%)
VT-NA-CE-T* - 6,56%* - - -
VT-NA-SE-01% - 6,02%* - - -
VT-NA-SE-02 2,0 4,68 3,29 42,2 30.000
VT-NA-CE-01* - 7,61%* - - -
VT-NA-CE-02 2,0 4,64 3,05 52,1 30.000

* Ensaio estatico a ruptura.

** Valor da flecha na ruptura.

Observagdes feitas com o auxilio da Tabela 5.7 e da Tabela 5.8 mostram que as

vigas com se¢do transversal tipo “T” apresentaram comportamento semelhante no

tocante a carga ultima (a excegdo se deu apenas com a viga VI-NA-SE-01); em relacdo

a carga estimada de ruptura os valores obtidos se afastaram em torno dos 11,5 %. A

variacdo de amplitude da flecha, tanto para a maxima quanto para a minima, também

mostrou 6tima concordancia de resultados. As duas vigas ensaiadas com carregamento

ciclico foram excitadas com a freqiiéncia de 2 Hz ndo dando para analisar a influéncia

da freqiiéncia sobre os resultados.

A Figura 5.42 mostra que o aumento da flecha tende a se estabilizar a partir de

um certo namero de ciclos (15.000).

flecha (mm)

500 -

450
400 -

350 -

300

250 -

200

flecha minima

flecha maxima

0 5000

10000

15000

20000

n° de ciclos

25000

30000

35000

Figura 5.42 — Flecha maxima e minima para a viga VT-NA-SE-02
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Na analise numérica para as vigas com se¢ao transversal em “T * foram feitas
apenas verificagdes com o programa adaptado por ARAUJO (2003). A Figura 5.43
mostra a relacdo for¢a x deslocamento para o carregamento aplicado por incrementos de
forcas, comparados com o ensaio experimental da viga VT-NA-CE-T. Observa-se o
o0timo comportamento do modelo implementado por ARAUJO especialmente por

representar bem o inicio da primeira fissura.
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Figura 5.43 — Modelo de ARAUJO x viga VT-NA-CE-T

A Figura 5.44 mostra o comportamento das 5 (cinco) vigas tipo “T”, trés delas
apenas levadas a ruptura e as outras duas solicitadas por carregamento ciclico. Das trés
levadas a ruptura duas delas romperam por cisalhamento; no entanto até um certo nivel
de carga apresentam boa concordancia nos resultados. E possivel observar a perda de
rigidez pelo aumento de flecha registrado nas duas vigas (0,45 mm). A titulo de
comparagdo, seja a Figura 5.45 que retrata o comportamento das 5 (cinco) vigas

dimensionadas com armadura dupla (a mesma Figura 5.36).
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Figura 5.44 — Vigas com secio transversal tipo “T”
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Figura 5.45 — Vigas com armadura dupla

A andlise das duas figuras nos leva a constatar que as vigas com armadura
dupla e com secao tipo “T” apresentam, de um modo geral, comportamento semelhante;
no tocante a carga de ruptura e no tocante a flecha medida na ruptura. Tendo em conta
que a secao transversal da alma das vigas tipo “T” ¢ igual a secdo transversal das vigas

com armadura dupla e, ainda, que ambas as vigas foram armadas com 2 & de 10.0 mm
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— armadura de tra¢dao (lembrar que as vigas “T” sdo sub-armadas) ¢ possivel comparar
diretamente a capacidade portante das vigas tipo “T” e das vigas com armadura dupla e
ainda comparar as duas com as vigas de se¢do retangular sub-armadas (2 & de 6.3 mm).
A Tabela 5.11 mostra uma comparagao entre as diversas vigas no que se refere a carga
portante e consumo de aco. Pyf € a carga estimada de ruptura para as vigas sub-armadas
de sec¢do transversal retangular. Py, up ¢ a carga média de ruptura de cada conjunto de
vigas ensaiado. Agres ¢ a area da secdo de aco das vigas sub-armadas de secdo

transversal retangular. A € a area da secdo de ago de cada grupo de vigas. R-AS, R-

AD e T-AS indicam, respectivamente, vigas sub-armadas de se¢do transversal

retangular, vigas com armadura dupla de secdo transversal retangular e vigas de secdo

transversal tipo “T”.

Tabela 5.11 — Vigas sub-armadas, armadura dupla e tipo “T”

Pref Pu,rup Pu,rup/ Pref As,ref As As/ As,ref
Tipo de viga
kN kN % cm’ cm’ %
R-SA 21,00 | 22,98 + 9,40 0,62 0,62 -
R-AD 21,00 | 55,65 | +165,0 0,62 1,96 +216,1
T-SA 21,00 | 56,93 | +171,1 0,62 1,57 +153,2

5.3.5 Quantificacio da perda de rigidez

O objetivo precipuo desta pesquisa, em ultima andlise, ¢ determinar
quantitativamente a perda de rigidez de vigas de concreto armado submetidas a
carregamento ciclico em nivel de servigo. Busca-se, na verdade, escrever uma expressao
baseada em modelos empiricos que possa avaliar com relativa precisdo, ao fim de um
certo numero de ciclos, a perda de rigidez dessas vigas em funcdo das flechas medidas
ou estimadas; ou mesmo determinar estimativamente a flecha maxima que se dard na
viga apos um certo naumero N de ciclos de carga.

Na bibliografia técnica podem ser encontrados alguns trabalhos experimentais,
como os comentados no capitulo 2 (paginas 52 a 54), os quais sugerem expressdes
empiricas que servem para predizer o valor da flecha em vigas de concreto armado apos

submetidas a um certo nimero de ciclos de carga.
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Dentre os poucos modelos disponiveis escolhemos o de PITONAK, A. (1992)
para comparacao com os valores obtidos dos ensaios realizados com as vigas.

Em sua pesquisa com vigas de concreto armado PITONAK, A. (1992) realizou

medidas da flecha ao final de cada ciclo (a,) como fun¢do da flecha inicial (ag) - ver

Figuras 2.26 e 2.27. A relagdo entre ay e g ¢ avaliada pela regressao linear dada pela

eq. (5.2).

ay =K-a, (5.2)
que, rearranjada, toma a forma:
onde

Bin =x—1 (5.4)

sendo By obtido dos resultados dos ensaios ciclicos para os dois pardmetros da andlise

de regressao, ay € ag (ver Figura 2.28), cuja expressao ¢ dada pela eq. (5.5):

0.25
B = 0.5(1 —e V0N j (5.5)

Para a predicdo das flechas ciclicas ¢ suficiente assumir que N significa o
numero de ciclos para a maxima amplitude. Baseado, portanto, nos resultados obtidos
com ensaios em vigas de concreto armado PITONAK, A. (1992) concluiu que uma
relagdo linear pode ser assumida entre ay e ap independentemente do nivel e da
amplitude da carga ciclica para um dado niimero N de ciclos de carga; pode ser expressa
pela relacdo, idéntica a relagdo contida no CEB-FIP MODEL CODE 1990 (1993), dada
pela eq. (5.6):

0.25
ay =a, (1.5 —0.5¢ 003N j (5.6)

onde ay representa a flecha da viga no N° ciclo, ag a flecha no 1° ciclo de carga e N o
nimero de ciclos de carga aplicado. Na eq. (5.6) as caracteristicas das vigas
(resisténcias do concreto, formas e dimensdes das sec¢des transversais, tipo do aco,
diametro das barras longitudinais, etc) ja estdo incluidas no valor da flecha inicial a.

No CEB-BULLETIN D’INFORMATION N° 235 (1997) estd escrito a respeito da
validade do modelo de PITONAK, A. (1992): “uma relacdo linear entre as flechas

ciclicas (ay) e a flecha inicial (ag) parece ser bem razoavel”. A relacdo dada na eq.

(5.6), segundo o autor, apresenta boa concordancia de resultados para até 10.000.000 de

ciclos.
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Os valores encontrados com o modelo de PITONAK, A. (1992), dados pela eq.

(5.6), sao idénticos tanto para as vigas sub-armadas (SA) quanto para as vigas com
armadura dupla (AD), desde quando sdo determinados em funcdo de ay. Além disso, a

curva obtida com a eq. (5.6) afasta-se, em geral, dos resultados obtidos com as vigas
experimentais. No intuito de melhor representar o tipo de curva sugerida por
PITONAK, A. (1992) foram obtidas, para as vigas de secdo retangular - SA e AD, e
para as vigas de se¢do tipo “T” — SA, curvas do mesmo tipo variando apenas os valores
de Biv . Neste trabalho as novas expressdes foram chamadas de modelo de PITONAK
ADAPTADO.

Para as vigas sub-armadas (SA) a expressao ¢ dada pela eq. (5.7):

0.25
ay =4, (1.5 —0.50e 710N ) (5.7)

A Tabela 5.12 apresenta um resumo da evolugdo das perdas de rigidez obtidas
dos ensaios realizados com as vigas sub-armadas; sdo comparadas com modelos
teoricos utilizados nesta pesquisa, quais sejam, o modelo numérico desenvolvido e
adaptado por ALVA (2004) e os modelos tedricos de PITONAK, A. (1992) e
PITONAK ADAPTADO.

Tabela 5.12 — Perda de rigidez — resultados tedricos e experimentais para vigas
sub-armadas

nimero| VP-NA-02 |VR-NA-Teste] VR-NA-01 | VR-NA-02 ALVA PITONAK
de |flecha flecha flecha flecha flecha 1992 (Adap.

ciclos | max. | an/ao | max. | ax/ao | max. | an/ao | Max. [ an/ao | max. | an/ao| an/ao | an/ao
(mm)] (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm)| (%) | (mm)]| (%) ]| (%) [ (%)
1 2,90 | 0,00 | 3,54 | 0,00 | 3,67 | 0,00 | 3,49 | 0,00 | 3,22 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
10 [2,98]|2,76| 3,67 (3,67 3,76 2,45]|3,69]|5,73| 3,40 5,68 2,60 | 8,15
20 3,05| 517 | 3,72 | 5,08 | 3,83 | 4,36 | 3,76 | 7,74 | 3,47 | 7,95 | 3,07 | 9,53
30 3,14 8,28 | 3,78 | 6,78 | 3,88 | 5,72 | 3,81 | 9,17 | 3,52 | 9,30 | 3,39 | 10,43
40 3,14 8,28 | 3,84 | 8,47 | 3,92 | 6,81 | 3,86 [10,60( 3,55 [10,27| 3,63 | 11,12
50 3,141 8,28 | 3,89 [ 9,89 | 3,95 | 7,63 | 3,89 |[11,46| 3,57 |11,03] 3,83 | 11,67

100 3,97 |12,15] 4,05 [ 10,35 4,01 |14,90( 3,65 |13,46] 4,53 | 13,56
1000 4,16 | 17,51 4,19 | 14,17| 4,22 120,92 3,93 (22,22| 7,76 |21,51
2500 4,10 115,82 4,16 | 13,35| 4,36 |24,93| 4,06 (26,06 9,56 [25,35
5000 4,15 [ 13,08 | 4,42 (26,65 4,15 [29,07| 11,15 | 28,43
10000 4,12 (12,26 | 4,57 (30,95 4,25 (32,13| 12,96 | 31,61
15000 4,08 [11,17] 4,58 (31,23 4,31 (33,91 14,13 | 33,47

A viga VP-NA-02 fez parte do programa experimental chamado ensaio piloto e

as demais vigas do ensaio definitivo. A Figura 5.46 mostra a evolu¢dao da perda de
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rigidez para todas as vigas € modelos plotados na Tabela 5.12, em fun¢do do nimero de

ciclos.
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Figura 5.46 — Evoluciao da perda de rigidez para todas as vigas (SA)

A Figura 5.47 mostra a evolucao da perda de rigidez verificada apenas na viga

VR-NA-02, considerada representativa como viga experimental, ¢ mais os modelos

comparativos de ALVA, PITONAK e PITONAK ADAPTADO.
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Figura 5.47 — Evolucio da perda de rigidez da viga experimental (SA) e modelos

comparativos
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A Figura 5.48 mostra a evolu¢ao da perda de rigidez verificada para a viga
experimental porem simulando para os modelos de PITONAK e PITONAK
ADAPTADO a extensado da curva até 50.000 ciclos.
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Figura 5.48 — Evoluc¢ao da perda de rigidez da viga experimental (SA) e modelos

comparativos para 50.000 ciclos

Observar a tendéncia da curva no modelo de PITONAK ADAPTADO para
uma perda de rigidez proxima dos 40 %. Para os 10.000.000 de ciclos a projecdo da
perda de rigidez chega a casa dos 40 % para o modelo de PITONAK e préoximo dos 50
% para o modelo de PITONAK ADAPTADO. As curvas ndo se cruzam.

Para as vigas com armadura dupla (AD) a expressio de PITONAK
ADAPTADO ¢ dada pela eq. (5.8):

0.25
ay =4 (1.5 —0.35¢ 00N j (5.8)

A Tabela 5.13 apresenta um resumo da evolugdo das perdas de rigidez obtidas

dos ensaios realizados nas vigas com armadura dupla.
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Tabela 5.13 — Perda de rigidez — resultados tedricos e experimentais para vigas

com armadura dupla

; VP-AD-02 | VR-AD-CE-T |VR-AD-CE-01 [VR-AD-CE-02 ALVA PITONAK
Nuanero flecha flecha flecha flecha flecha 1992 | Adap.
cicfos max. |an/a,| max. | ay/a, | max. | ay/a, | max. | ay/a, | max. | ay/ap | an/ay | an/a,

(mm) | (%) [ (mm) | (%) [ (mm) | (%) [ (mm) | (%) [(mm) | (%) | (%) | (%)

1 4,60 | 0,00 | 4,50 | 0,00 [ 475 | 0,00 | 4,76 | 0,00 [ 437 | 0,00 | 0,00 | 0,00
10 473 | 2,83 | 5,10 | 13,33 | 5,14 | 821 | 525 [10,29 | 5,25 | 20,14 | 2,60 | 16,22
20 487 | 5,87 | 535 | 18,89 | 5,19 | 9,26 | 536 |12,61 | 536 |22,65| 3,07 | 16,45
30 497 | 8,04 | 547 |21,56| 524 | 10,32 | 5,41 |13,66| 5,43 | 24,26 | 3,39 | 16,60
40 5,04 | 9,57 | 5,53 | 22,89 | 5,27 | 1095 | 543 | 14,08 | 5,47 | 25,17 | 3,63 | 16,72
50 5,06 | 10,00 5,55 |23,33| 5,27 | 1095 | 545 | 1450 | 5,5 |2586| 3,83 | 16,81
60 5,14 11,74 | 5,57 | 23,76 | 527 | 10,95 | 5,46 | 14,71 | 5,53 | 26,54 | 4,01 | 16,89
70 5,14 [11,74| 5,63 |2500| 527 | 10,95 | 5,48 | 15,13 | 5,56 |27,23 | 4,16 | 16,97
100 571 26,78 | 529 | 11,37 | 5,52 1597 | 5,61 | 28,38 | 4,53 | 17,15
1000 591 | 31,22 | 540 | 13,68 | 5,64 |18,49 | 599 | 37,07 | 7,76 | 18,72
2500 6,10 | 35,44 | 547 | 1516 | 568 |1933| 6,15 | 40,73 | 9,56 | 19,62
5000 6,19 | 37,44 | 549 | 1558 | 5,69 |19,54| 6,27 | 43,48 |11,15| 20,42
10000 6,31 | 40,11 | 5,58 | 1747 | 5,69 | 19,54 | 6,39 | 46,22 |12,96| 21,34
15000 6,25 | 38,78 | 5,62 | 1832 | 5,83 |2248 | 6,46 | 47,83 |14,13| 21,95
20000 5,64 | 18,74 | 6,33 |3298 | 6,50 | 48,74 |15,00| 22,41
25000 5,64 | 18,74 | 6,25 | 31,30 | 6,54 | 49,66 | 15,71 | 22,78
30000 5,67 | 1937 | 6,39 |3424| 6,57 | 50,34 |16,31| 23,10

A Figura 5.49 mostra a evolucao da perda de rigidez verificada nas vigas VR-
AD-01 e VR-AD-02 comparadas com os modelos de ALVA, PITONAK e PITONAK
ADAPTADO.
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Figura 5.49 — Evolucio da perda de rigidez das vigas VR-AD-01 e 02 (AD) e

modelos comparativos
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A Figura 5.50 mostra a evolugdo da perda de rigidez verificada para as duas
vigas com armadura dupla porem simulando para os modelos de PITONAK e

PITONAK ADAPTADO a extensdo da curva até 50.000 ciclos.
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—fi— VR-AD-CE-01
—e—ALVA

perda de rigidez (%)
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Figura 5.50 — Evolucio da perda de rigidez das vigas com armadura dupla e

modelos comparativos para 50.000 ciclos

Observar a tendéncia da curva para uma perda de rigidez proxima dos 25 %.
Para os 10.000.000 de ciclos a projecdo da perda de rigidez tanto para o modelo de
PITONAK quanto para o modelo de PITONAK ADAPTADO chega proximo dos 40 %.
Nos 2.000.000 de ciclos a perda ¢ idéntica para os dois modelos, com valor de

aproximadamente 34 %.

Para as vigas com secdo transversal tipo “T” (SA) a expressao de PITONAK
ADAPTADO ¢ dada pela eq. (5.9):

0.25
ay =a, (1 5—10.435¢ 002N j (5.9)

A Tabela 5.14 apresenta um resumo da evolugdo das perdas de rigidez obtidas

dos ensaios realizados nas vigas sub-armadas com se¢ao transversal tipo “T”.
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Tabela 5.14 — Perda de rigidez — resultados tedricos e experimentais para vigas

com secio tipo “T”

numero | VT-NA-SE-02 | VT-NA-CE-02 PITONAK

de flecha flecha 1992 | Adap.
ciclos max. | an/ao | max. | an/ao | an/ao | an/ao
(mm) [ (%) | (mm) | (%) (%) (%)

1 4,18 0,00 [ 4,36 0,00 0,00 0,00

50 4,44 6,22 | 463 | 6,19 3,83 9,30

100 4,51 7,890 | 464 | 6,42 4,53 9,81

1000 4,61 | 10,29 | 4,39 0,69 7,76 12,21
2500 465 | 11,24 | 4,24 | -2,75 9,56 13,55
5000 466 | 11,48 | 4,26 | -2,29 | 11,15 | 14,75
10000 4,67 | 11,72 | 4,26 | -2,29 | 12,96 | 16,12
15000 468 | 11,96 | 426 | 2,29 | 14,13 | 17,01
20000 466 | 11,48 | 4,27 | -2,06 | 15,00 | 17,69
25000 464 | 11,00 | 4,26 | -2,29 | 15,71 | 18,23
30000 463 | 10,77 | 4,24 | -2,75 | 16,31 | 18,70

A Figura 5.51 mostra a evolucao da perda de rigidez verificada nas vigas VT-
NA-SE-02 e VT-NA-CE-02 comparadas com os modelos de PITONAK e PITONAK
ADAPTADO.
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Figura 5.51 — Evoluc¢io da perda de rigidez da viga experimental tipo “T” e

modelos comparativos

Observa-se, nesse caso, que a tendéncia das curvas tanto de PITONAK quanto

de PITONAK ADAPTADO aproximam-se dos resultados experimentais (acima dos
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5.000 ciclos a viga apresentou problemas); com essa tendéncia, nos 30.000 ciclos,
projeta-se uma perda de rigidez préxima dos 17 %, valor inferior ao obtido para as vigas
com armadura dupla (25 %). Lembrar que a L.N. das vigas com se¢do tipo “T”
encontra-se na mesa.
Diante das analises apresentadas nesse item ¢ possivel tecer alguns comentarios
a respeito do comportamento experimental € numérico das vigas de concreto armado:
e Ao todo foram ensaiadas 15 (quinze) vigas. 05 (cinco) R-SA, 05 (cinco) R-
AD e 05 (cinco) T-AS; todas as vigas sdo de dimensdes reduzidas;
e Em geral as vigas apresentaram comportamento semelhante seja no tocante
a carga ultima de ruptura seja na variagdo de amplitude da flecha;
e Verificou-se aumento da flecha em func¢do da aplicagdo dos ciclos de
carga, com conseqiiente perda de rigidez;
e Verificou-se aumento da carga de ruptura apds a aplicagdo do tltimo ciclo
de carga;
e Verificou-se que os primeiros ciclos sdo os que causam maiores perdas de
rigidez e conseqiiente dano a estrutura;
e Verificou-se, também, que o aumento da flecha tende a se estabilizar a
partir de um certo numero de ciclos;
e O aumento dos niveis de excitacdo, para baixas freqiiéncias, ndo alterou
significativamente os resultados;
e Constatou-se a existéncia de deformagdo plastica acumulada do concreto
denotando a danificagdo localizada ocorrida numa secao da viga; a deformagao
da fibra mais comprimida do concreto atingiu 5,0 %o na ruptura, bem acima dos
3,5 %0;
e Verificou-se que as barras ndo entraram em escoamento durante os ensaios
ciclicos, mesmo os que usaram 95% da carga estimada de ruptura como
amplitude maxima;
e Verificou-se a deformacdo pléstica acumulada do aco, mesmo sem ser
atingida a tensdo de escoamento durante os ciclos aplicados;
e A andlise numérica foi realizada no aplicativo Abaqus, considerado pelo
autor uma excelente ferramenta para modelar estruturas em geral;
e Para uma viga de concreto armado onde se considerou na analise

numérica, com o Abaqus, a barra de aco, com suas nervuras, € o contato entre
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barra e concreto envolvente (através suas superficies de contato), a resposta
nao foi considerada satisfatoria. O modelo mostrando-se bastante rigido;

e Assim como funcionou bem o modelo axisimétrico para os CP's para as
vigas apenas parte da resposta foi alcangada;

e As mudancas bruscas de dire¢do da normal ao elemento da superficie
escrava tornam o problema mais rigido e de dificil convergéncia; inumeras
foram as tentativas para contornar o problema de convergéncia; varios modelos
e refinamentos de malha foram utilizados, sem sucesso;

e Os modelos numéricos adaptados por ARAUJO (2003) e ALVA (2004)
apresentaram resultados muito bons e mostraram-se bem interessantes. Foi
usado, como dito, para ajudar no balizamento da solu¢do numérica. O modelo
utilizado em ambos os citados trabalhos, no entanto, foge a idéia central da
analise numérica deste trabalho que ¢ considerar partes tridimensionais e o
contato entre elas;

e A curva de BRANSON [eq. (5.11) e Figura 5.35] mostrou um resultado
bem proximo do experimental; no inicio a curva ¢ bem acentuada mostrando o
ponto de perda de rigidez ap6s a primeira fissura;

e Pelo exame da Tabela 5.1 pode-se concluir, como era de se esperar, que a
viga tipo “T” possui capacidade portante da mesma ordem de grandeza da viga
com armadura dupla, porém com menor taxa de armagao.

e A pesquisa mostrou que as vigas sub-armadas tendem a apresentar uma
perda de rigidez da ordem de 40%.

e A pesquisa também mostrou que as vigas armadas duplamente tendem a
apresentar uma perda de rigidez da ordem de 25% e as vigas com secdo tipo
“T” proximo dos 20%.

e Mesmo para as vigas ensaiadas com amplitude de carga perto dos 50% da
carga ultima (viga VP-NA-02) e 60% da carga ultima (viga VR-AD-02) os
resultados mostraram que a perda de rigidez segue a mesma tendéncia das
vigas ensaiadas com amplitude proxima dos 80% da carga Ultima. Isso deve
sugerir uma reflexdo quanto ao uso do fator de multiplicacdo das agdes em
pontes de concreto armado; esse fator de multiplicagdo das agdes, ao que
sugerem os resultados desta pesquisa, mostra-se ineficiente pois os danos

causados pela carga ciclica ocorrem efetivamente.
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e Para a viga ensaiada com amplitude de 95% da carga tultima verificou-se
um ligeiro acréscimo da perda de rigidez.

e Aceq.5.11 é apenas uma sugestio para uma avaliagdao aproximada do valor
da flecha final numa viga de concreto armado apds aplicado um certo numero
N de ciclos de carga. A pesquisa, por ter utilizado um nimero bem limitado de

vigas no seu programa experimental, carece de maior aprofundamento.




Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para
pesquisas futuras. S3o expostos, de forma condensada, os principais resultados
experimentais ¢ numéricos da pesquisa. Embora a cada capitulo, apds as andlises dos
resultados dos ensaios e dos modelos numéricos, tenham sido tecidas diversas
consideracdes sobre cada assunto tratado, adiante ¢ apresentada uma sintese dos
principais resultados discutidos.

Neste trabalho foram realizados ensaios estaticos e dinamicos (ciclicos) em
vigas bi-apoiadas de dimensoes reduzidas, a partir dos quais foi possivel tirar algumas
conclusdes e reforcar outras a respeito da perda de rigidez verificada nestas vigas apos a
aplica¢dao de um certo niumero de ciclos de carga.

Em adicdo ao trabalho experimental realizado com as vigas, foram feitos
ensaios estaticos e ciclicos com corpos cilindricos com os mesmos objetivos.

Além disso, foi desenvolvida modelagem numérica com o auxilio de
programas que utilizam o método dos elementos finitos, notadamente o Abaqus. A
expectativa sempre foi a de que os modelos numéricos validassem os resultados

experimentais, 0 que nem sempre ocorreu.
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6.2 CONCLUSOES GERAIS

O concreto ¢ um material de comportamento complexo. A ndo linearidade
decorrente da fissuragdo, proveniente dentre outras causas do processo de
microfissuracdo interna do concreto presente mesmo antes de sua utilizagdo, torna
bastante complexa a execucdo de uma simulagdo numérica que permita reproduzir de
forma fiel e realista o comportamento do concreto ao longo de um processo de
carregamento, mormente para agdes ciclicas.

A grande maioria dos modelos tedricos e numéricos existentes na literatura
técnica e ao alcance de engenheiros e pesquisadores ndo consideram as dimensdes reais
isoladas de cada parte, do aco (com sua nervuras) ¢ do concreto, junto com a ligagao
dessas partes através do contato na interface entre elas, seja pela complexidade do
fendmeno ou mesmo pelas dificuldades inerentes ao desenvolvimento desses modelos.

O foco maior desta tese foi a analise numérica. Buscou-se exaustivamente
chegar a uma solugdo, com a utilizagdo do aplicativo Abaqus, que pudesse apresentar
uma alternativa de analise em contra ponto ao que esta dito no paragrafo anterior.

Dentre as diversas observacdes e constatagdes feitas ao longo deste trabalho,

algumas foram consideradas relevantes e sdo apresentadas neste capitulo.

6.2.1 CP’s de concreto armado

e Foram realizados ensaios experimentais com 4 (quatro) CP’s; os resultados
mostraram boa concordancia com os resultados encontrados na literatura
técnica;

e Ficaram bastante evidentes os modos de ruptura por arrancamento € por
fendilhamento, mesmo com poucos espécimes;

e O valor limite recomendado pela NBR 6118:2003 para a tensdo de
aderéncia correspondente a um deslizamento de 0,1 mm mostrou-se
conservador;

e Constatou-se o aumento crescente do deslocamento em fungdo da
aplicacao dos ciclos de carga, com conseqiiente perda de rigidez;

e Verificou-se o aumento da carga de ruptura (12% no caso de
arrancamento) apds a aplicagdo do ultimo ciclo de carga e a conseqiiente

diminui¢do do deslocamento na ruptura (aproximadamente 3,5 vezes menos);
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para o caso de fendilhamento o aumento da carga foi apenas de 5%
verificando-se aumento no deslocamento na ruptura em torno de 25%.

e Foram realizadas simulagdes numéricas com o aplicativo ABAQUS em
modelos axisimétricos e tridimensionais;

e Nas simulacdes a barra de aco foi modelada levando em conta suas
caracteristicas reais, com o desenho de suas nervuras;

e Nas simulagdes a barra de ago, com suas nervuras, € o concreto envolvente
sdo unidos na interface através superficies de contato; essa estratégia confere
ao conjunto uma resposta mais realista podendo-se obter da andlise, por
exemplo, o deslizamento dos pontos da interface, dano ocorrido e¢ perda de
rigidez;

e O modelo constitutivo “Concrete Damaged Plasticity” mostrou-se bastante
adequado para retratar o funcionamento conjunto entre a barra de ago, o
concreto € o contato na interface; nao foi encontrado nenhum trabalho onde
essa estratégia de modelagem tenha sido utilizada;

e Para o modelo axisimétrico a resposta foi considerada satisfatéoria mesmo o
modelo mostrando-se bastante rigido;

e Na andlise os valores encontrados na interface para a variavel d de dano
localizado, proximos da unidade, indicam a degradacdo da interface indicando

a perda de rigidez da peca e conseqiiente ruptura;

6.2.2 Vigas de concreto armado

e Foram realizados ensaios experimentais com 15 (quinze) vigas; os
resultados, em geral, mostraram boa concordancia com os resultados
esperados;

e Todas as vigas usadas na pesquisa possuem dimensodes reduzidas; segundo
Borges & Arga e Lima (1961) ¢ possivel reproduzir todos os detalhes dos
materiais tais como agregado graido e barras de ago com bastante precisdo
para redugdes de escala até % . O fator de reducdo usado foi da ordem de 1/2.5
em relacdo as dimensdes inicialmente previstas (dimensdes “reais”);

e Em geral as vigas apresentaram comportamento semelhante no tocante a

carga ultima de ruptura para cada grupo analisado;
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e Entre os grupos o que mais chama a atencdo ¢ a relacdo entre a carga de
ruptura das vigas com armadura dupla e tipo “T”; a variagdo entre elas ¢ de 2,5
%; no dimensionamento da viga tipo “T” os dados constantes foram o vao e a
largura e altura da alma; observar que a L.N. ficou na mesa;

e Todas as vigas ensaiadas apresentaram aumento da flecha em funcdo da
aplicagdo dos ciclos de carga, com conseqiiente perda de rigidez;

e As vigas sub-armadas e tipo “T” apresentaram a mesma faixa de aumento
da flecha: 0,40 mm para as sub-armadas e 0,45 mm para as vigas tipo “T”;
lembrando que as vigas tipo “T” foram dimensionadas como sub-armadas a
diferenca a mais para o ganho de flecha se justifica pela maior carga de ruptura
por elas suportada;

e As vigas duplamente armadas apresentam valores bem maiores para o
aumento da flecha: 0,96 mm; mais que o dobro verificado nas vigas do
pardgrafo acima o que justifica o acentuado dano no concreto, como mostra a
Figura 5.37; a deformagdo da fibra mais comprimida do concreto atingiu 5,0 %o
na ruptura; a NBR 6118:2003 recomenda o diagrama retangular simplificado
com 3,5 %o;

e Fica evidente a deformacao plastica acumulada do aco; nas vigas com
armadura dupla a deformagao pléstica acumulada chega a proximos de 3,0 %o;
os modelos tedricos e numéricos geralmente ndo levam em conta esse acumulo
de deformagao;

e As barras ndo entraram em escoamento durante os ensaios ciclicos, mesmo
os que usaram 95% da carga estimada de ruptura como amplitude méxima;

e A andlise numérica utilizou, alem do ABAQUS, os programas adaptados
por ARAUJO (2003) e ALVA (2004);

e A modelagem das vigas utilizando o ABAQUS considerou a barra de aco,
com suas nervuras, € o contato entre barra e concreto envolvente (através suas
superficies de contato);

e A resposta ndo foi considerada satisfatéria. O modelo mostrando-se
bastante rigido;

e Mesmo assim, a idéia de tratar os elementos de viga como se fossem partes

tridimensionais isoladas, com suas caracteristicas fisicas o mais proximas do
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real, continua valida para o autor; essa estratégia ndo ¢ comumente usada na
esmagadora maioria dos trabalhos encontrados na literatura;

e  Os modelos adaptados por ARAUJO (2003) e ALVA (2004) apresentaram
bons resultados; ndo consideram, no entanto, o acumulo de deformacao plastica
e nem levam em conta o ciclo de histerese desenvolvido na carga e descarga de
um ciclo;

e A viga tipo “T” possui capacidade portante da mesma ordem de grandeza
da viga com armadura dupla, porém com menor taxa de armagdo (25% menor).

E um bom indicativo de projeto.

Por fim, como sugestdo para previsdo da flecha an, determinada em fungdo da

flecha equivalente ao primeiro ciclo ay e de um niimero N de ciclos aplicados, pode ser

utilizada

a expressao dada pela eq. (6.1):

0.25
an =34, (I.S—Ble_BZN ) (6.1)

onde f3; e B2 tomam os valores:

{
{

e Para vigas sub-armadas:

B1=0,50
B>=0,10

e Para vigas com armadura dupla e se¢do tipo “T”:

B1=0,35
2=0,02

O valor da flecha ay (flecha imediata) pode ser determinado através da

expressdo da rigidez equivalente fornecida pela NBR 6118:2003, no item 17.3.2.1.1,
dada pela eq. (6.2):

(

onde:

3 3
M M
EI)equCS (Mj I+ 1—(M—r] Iyt <E.L (6.2)

a a

I. ¢ 0o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;




Capitulo 6: Conclusdes 210

I;; é o momento de inércia da segio fissurada de concreto no estadio I, calculada

E

S

com (Xe =
cs

M, ¢ o momento fletor na se¢do critica do vao considerado;
M. é o momento de fissura¢do do elemento estrutural;
E s ¢ 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

A Figura 6.1 mostra um comparativo da perda de rigidez para os trés tipos de

vigas analisados. Mostra a dificuldade de se adotar uma expressdo unica para previsao
da flecha.

40 -
35 4 —
_ 304
S
N 251 == vyiga SA
o j—
=) - —o—Alva
5 201 4= Pitonak Mod. - viga SA
o -
© +— Pitonak
° 15 o
g e=¢==yiga AD
10 e=@==vyiga T
155 NBR-6118
5
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000
n° de ciclos

Figura 6.1 — Evoluciao comparativa da perda de rigidez para todas as vigas

analisadas

A NBR:6118:2003 sugere, na falta de dados experimentais conclusivos, uma

expressao igual a da eq. 6.1 onde:

B1=0,50
2=0,05
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6.3 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

A seguir s3o apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros visando
primeiramente complementar e melhorar esta pesquisa e, também, num segundo
momento, tomar novos rumos buscando aprimorar o conhecimento ainda em aberto
sobre a perda de rigidez em estruturas de concreto armado submetidas a carregamento

ciclico, mormente as vigas.

e Realizacdo de ensaios com corpos de prova com fy =20 MPa e fy =30
MPa com a finalidade de extrair deles os pardmetros utilizados no modelo
“Concrete Damaged Plasticity”. Esses parametros seriam utilizados, os de fok
=30 MPa, para melhor calibrar os dados utilizados nesta tese; os parametros
extraidos dos ensaios com fy =20 MPa seriam utilizados para uma nova
pesquisa com vigas;

e Realizar uma nova pesquisa com as vigas utilizadas neste trabalho porém
com concreto confeccionado com fy =20 MPa comparando-as com vigas de
tamanho “real”; a intengdo ¢ comprovar a validade da teoria de dimensdes
reduzidas;

e Desenvolver uma pesquisa com vigas confeccionadas com concreto de
resisténcia fix =20 MPa numa quantidade suficiente de espécimes para
desenvolver um estudo estatistico e de confiabilidade dos resultados;

e Desenvolver uma pesquisa com vigas confeccionadas com concreto de
resisténcia fyc =20 MPa e armadas com barras de compressdo e estribos
devidamente dispostos de modo a se avaliar o confinamento do concreto;

e Retomar e ampliar a andlise numérica desenvolvida neste trabalho,
mantendo o uso do aplicativo ABAQUS, e implementando os parametros

obtidos da pesquisa indicada no primeiro item;
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