PEREIRA, CHRISTOFORO & ALMEIDA (2021)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

INFLUENCIA DE PARAMETROS NA MODELAGEM DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

M. F. PEREIRAY, A. L. CHRISTOFORO?, J. P. B. ALMEIDA3
Universidade Paulista, Universidade Federal de S3o Carlos®?
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-8667-17183
boff.joaopaulo@gmail.com?

Submetido 03/08/2020 - Aceito 20/11/2020

DOI: 10.15628/holos.2021.10875

RESUMO

O avanco da tecnologia no campo da construgao civil vem
resultando em estruturas de concreto armado de
diferentes solugGes e cada vez mais esbeltas, requerendo
analises mais refinadas dos que os métodos analiticos
previstos em normas técnicas. Essa pesquisa objetivou
analisar a precisdo de resultados obtidos por meio de
aplicagdo do Método dos Elementos Finitos na simulagdo
numérica de vigas de concreto armado. Investigou-se a
influéncia da escolha de modelos constitutivos e ajustes
de parametros nos resultados das simulagdes assim como
avaliou-se a precisdo de algumas equagGes analiticas
normativas com relagdo a forga ultima da viga eleita. Para

tanto, foi utilizado o programa comercial ATENA e as
simula¢cées foram validadas com base em resultados
obtidos em ensaios de vigas de concreto armado a flexdo.
Foram testados modelos constitutivos disponiveis no
programa e ajustes realizados de acordo com critérios
previstos na literatura. Dos resultados das simulagGes
numéricas, observou-se uma boa concordancia com os
valores experimentais e maior precisdo quando
comparado com os dimensionamentos das normas
técnicas. Verificou-se também que a precisdo da
simulagdo depende diretamente da definicdo dos
modelos e ajustes adotados na modelagem.

constitutivos.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo numeérica, concreto armado, elementos finitos,

parametros de modelos

INFLUENCE OF PARAMETERS ON MODELING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

The advancement of technology in the field of civil
construction has resulted in reinforced concrete
structures of different solutions and increasingly slimmer,
this requires more refined analyzes than the analytical
methods provided for in technical standards. This
research aimed to analyze the precision of results
obtained by the application of the Finite Element Method
in the numerical simulation of reinforced concrete
beams. The influence of the choice of constitutive models
and parameter adjustments on the results of the
simulations was investigated, as well as the precision of
some normative analytical equations in relation to the
ultimate strength of the beam studied. For this purpose,

the commercial software ATENA was used and the
simulations were validated based on results obtained in
tests of bending reinforced concrete beams. The
constitutive models available in the software were tested
and adjustments were made according to criteria
provided for in the literature. The results of the numerical
simulations, there was a good agreement with the
experimental values and greater precision when
compared to the design from the technical standards. It
was also found that the accuracy of the simulation
depends directly on the definition of the models and
adjustments adopted in the modeling.
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1 INTRODUCAO

Os critérios de dimensionamento de estruturas de concreto armado sdo estabelecidos por
normas técnicas que consideram em sua andlise métodos analiticos e hipdteses basicas sobre o
comportamento dos materiais e elementos estruturais. Como exemplo, pode-se citar a norma
brasileira ABNT NBR 6118 (2014) e a americana ACI 318 (2019), que adotam aproximacoes da
distribuicao de tensdes e deformagdes no comportamento do ago e concreto.

O rapido avanco da tecnologia e dos materiais vem resultando em estruturas de concreto
de diferentes solugcdes (CERVENKA, 2012), sendo gradativamente executadas estruturas mais
esbeltas e complexas, requerendo o uso de métodos mais refinados para a andlise de seus
comportamentos (STRAMANDINOLI e LA ROVERE, 2017).

A aplicacdo de simulagcdo numérica baseada na analise nao linear (ANL) e no método dos
elementos finitos (MEF) vem se tornando uma importante ferramenta para os projetos de
estruturas de concreto (CERVENKA, 2012), uma vez que este tipo de andlise considera tanto a ndo
linearidade fisica dos materiais como a ndo linearidade geométrica dos elementos
(STRAMANDINOLI e LA ROVERE, 2017).

Segundo Kaklauska et al. (2011), a simulagdo numérica se apresenta como alternativa
frente as limitacGes de geometria e tipos de carregamentos considerados nas normas de projetos.
De acordo com Gribniak et al. (2013), embora os métodos normativos garantam a segurancga dos
projetos, eles nao refletem o real comportamento de tensdes e deformagbes dos elementos
estruturais.

Simular numericamente o comportamento de elementos de concreto armado com base no
MEF ndo é uma tarefa tdo simples e requer aplicacGes de aproximacdes e otimizacdes, com o
objetivo de obter resultados mais préximos do comportamento real do elemento analisado
(BUTEAN e HEGHES, 2020). A eficiéncia de anadlises ndo lineares de elementos finitos é influenciada
de forma significativa pelas escolhas realizadas durante a modelagem (BELLETTI et al., 2014). A
precisao dos resultados depende dos modelos constitutivos, parametros, condi¢cdes de contorno,
carregamentos e tamanhos dos elementos finitos considerados (SUCHARDA et al., 2014;
KAKLAUSKA et al., 2011; SMARZEWSKI, 2016).

Sucharda et al. (2014) analisaram a aplicagdo do modelo de ruptura plastica de materiais
na modelagem de vigas de concreto armado. Para tanto, utilizaram do software comercial ATENA.
Para representar o comportamento do concreto, os autores adotaram o modelo de Fracture-
Plastic com parametros obtidos pela literatura e recomendados pelo préprio programa. Também,
utilizou-se o método de solucdo de equagdes ndo lineares de Newton-Rapshon. Segundo os
autores, a simulacdo numérica apresentou resultados préximos aos obtidos experimentalmente,
entretanto as variacdes entre as capacidades a flexdo das vigas obtidas numericamente e
experimentalmente sdo provenientes da definicdo de parametros dos modelos e aproximacdes.

Gribniak et al. (2013), também com o uso do programa ATENA, analisaram a precisdo da
flecha imediata de vigas de concreto armado estimada por meio de documentos normativos e
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simulacdo numérica. Para representar o comportamento do concreto utilizaram o modelo SBeta
Material disponivel no programa, sendo realizadas duas simulagdes, considerando-se o efeito da
retracdao do concreto em uma delas. Os resultados obtidos indicaram uma maior precisao em
relacdo aos resultados experimentais quando considerada a simulagdo com o efeito de retracao.

Torres (2018), ao simular vigas refor¢cadas com fibras de agco com o uso do programa ATENA,
adotou diferentes modelos constitutivos para representacdo do concreto convencional e
reforcado. O autor representou o comportamento do a¢co pelo modelo multilinear e adotou o
método de Newton-Rapshon para a solugdo das equagdes ndo lineares. As simulagdes
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. Entretanto, houve necessidade
de alteracdes de pardmetros do modelo do concreto para aproximar os comportamentos da
simulagao e do experimento.

Bohara et al. (2019) simularam pilares de concreto armado submetido a esforcos laterais
com diferentes modelos constitutivos de concreto e com o uso do software LS-DYNA, fornecendo
apenas os parametros bdsicos para cada modelagem. Observou-se significativa influéncia da
escolha do modelo constitutivo do concreto na precisdo do comportamento dos pilares, quando
comparado com os resultados experimentais. A influéncia do modelo constitutivo em simulagdes
numéricas de elementos de concreto armado também foi analisada por Liu et al. (2020), que
desenvolveram modelos numéricos com o auxilio do software ABAQUS e compararam com
modelos disponiveis no referido software com diferentes combinagcbes, observando maior
precisdao dos resultados em funcdo dos ajustes realizados.

Butean e Heghes (2020) avaliaram, por meio de simulagdo numérica, o comportamento de
vigas de concreto armado com uma ou mais camadas de concreto com diferentes resisténcias a
compressado. Para tanto, utilizaram do software ATENA e do método Arc-Length para solucdo das
equacoes nao lineares. Para representacao dos resultados obtidos experimentalmente, segundo
os referidos autores, fez-se necessario a realizacdo de testes e otimizacGes abrangentes dos
parametros utilizados na modelagem.

A aplicacdo de métodos numéricos baseados no MEF tem se apresentado como boa
ferramenta na representacdo do comportamento de estruturas de concreto armado. Entretanto,
verifica-se a pratica da aplicacdo de diferentes tipos de combinacées de modelos constitutivos dos
materiais e/ou ajustes de parametros para a obtencdo de resultados mais precisos. Ainda, é
possivel observar que ndo ha consenso na escolha destes parametros.

Neste contexto, este estudo objetivou analisar a precisdo de resultados obtidos por meio
da aplicagdo de métodos numéricos na simulagdao do comportamento de vigas a flexao, quando
comparados com resultados obtidos experimentalmente e por meio de métodos analiticos
definidos em normas de projeto. Ainda, buscou-se avaliar a influéncia da definicdo do modelo
constitutivo e ajustes de parametros nos resultados das simulagdes. Utilizou-se o software
comercial ATENA para a andlise numérica e foram analisadas algumas caracteristicas como
capacidade resistente, deslocamentos, rigidez, padrdo fissuratério e modos de ruptura dos
elementos estruturais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Dimensionamento segundo a ABNT NBR 6118 (2014)

Os critérios para o dimensionamento de vigas de concreto armado a flexdo pela norma
brasileira ABNT NBR 6118 (2014) sdao baseados no principio dos estados limites, devendo-se
atender aos estados limites ultimos (ELU) e de servigos (ELS). A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece
no item 17.2.2 algumas hipdteses basicas, como: as se¢des transversais se mantém planas apds
deformacdes, as deformacgdes nas barras devem ser a mesmas do concreto em seu entorno, as
resisténcias a tracdo do concreto sdao desprezadas no ELU e adota-se um diagrama parabola-
retangulo na distribui¢ao de tensdes no concreto.

Com base nas hipdteses e critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2014), considerando
armadura simples e impondo o equilibrio dos esforgos internos, a linha neutra da se¢do transversal
de uma viga retangular é determinada pela Equacao (1) que define a relagdo Bx entre a linha neutra
(x) e a altura util (d) da secdo transversal.

As'fyd
= 1
B, @, A-b,d (1)

Da Equacgdo (1), As é a area de ago da armadura, f,q é a resisténcia de calculo a tragdo do
aco, a. e A sdo 0,85 e 0,8, respectivamente, para concretos de até 50 MPa, fq é a resisténcia a
compressao de cdlculo do concreto e by é a largura da secdo transversal. O momento fletor
resistente da secdao analisada (Mgg) pode ser obtido pela Equacgdo (2).

MRd:ac' cd'l'ﬂx'bw'dz.(l_%) (2)

Os coeficientes de ponderacgdes das acdes e resisténcias sao definidos nos itens 11 e 12 da
ABNT NBR 6118 (2014).

2.2 Dimensionamento segundo a ACI 318 (2019)

As recomendac¢des de dimensionamento de vigas de concreto armado da norma ACI 318
(2019) estdo estabelecidas na parte 3 do capitulo 22. No item 22.2 estdo definidas as condigGes e
hipoteses de dimensionamento, com premissas similares a da ABNT NBR 6118 (2014). Com base
em tais premissas, de acordo com a ACI 318 (2019), a profundidade da linha neutra da seg¢do
transversal de uma viga submetida a flexdo pode ser obtida por meio da Equacao (3).

A -f,

C=—
A 0,85-f -b

(3)

Da Equacdo (3), B1 é definido pelo item 22.2.2.4.3 da ACI 318 (2019) em funcdo da
resisténcia a compressao do concreto, ¢ é a altura da linha neutra, As é a area de aco da armadura,
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fy é aresisténcia a tragao do aco, f.’ é a resisténcia a compressao do concreto e b a largura da segao
transversal. A intensidade do momento fletor resistente da secdo (M) é expresso pela Equacdo

(4).

Mn:¢-[As-fy.(d—%D (4)

Da Equacdo (4), @ é o coeficiente de reducdo definido na Tabela 21.2.2 da ACI 318 (2019) e
d denota a altura atil da secdo transversal.

2.3 Experimento analisado

Cinco vigas bi-apoiadas ensaiadas a flexdo por Canaval (2016) foram escolhidas para
comparacao dos resultados obtidos pelas simulacdes numéricas. O referido autor analisou o
comportamento a flexdo de vigas de concreto armado reforcadas. Para a comparacao, considerou-
se apenas os resultados obtidos experimentalmente com as cinco vigas de referéncia, sem
aplicacdo de reforgos. Os detalhes da geometria e armaduras das vigas ensaiadas, bem como
detalhes do ensaio a flexdao a quatro pontos, estdao apresentados na Figura 1.

As vigas do experimento possuem comprimento de 200 cm e sec¢ado transversal de 12 cm x
22 cm. Segundo Canaval (2016), o concreto apresentou, na data de realizacdo dos ensaios,
resisténcia a compressdo de 22,78 MPa e mddulo de elasticidade de 27,04 GPa. A armadura
longitudinal foi composta por duas barras de ago CA-50, com diametro de 12,5 mm. Adotou-se, na
parte superior do elemento, armadura construtiva longitudinal (porta estribos) formada por duas
barras de aco CA-60, com didametro de 5 mm. Ademais, utilizou-se estribos de aco CA-60 com 5
mm de diametro, espagados a cada 10 cm. De acordo com o autor, a armadura longitudinal
apresentou tensdo de escoamento média de 601 MPa e tensdao de ruptura média de 719 MPa,
valores obtidos por meio de ensaios de tracdo uniaxial.
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Figura 1: Detalhes das vigas ensaiadas: a) armaduras b) ensaio a flexdao — medidas em cm quando ndo indicado.
Fonte: Adaptado de Canaval (2016).

Os deslocamentos das vigas, a cada incremento de carga, foram medidos por meio de
sensores de medicdo de deslocamento linear (LDVT), instalados no meio do vdo. Os
comportamentos das vigas a flexdao sdo apresentados na Figura 2 com os diagramas forga versus
deslocamento e padrao fissuratodrio.
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Segundo Canaval (2016), todas as vigas romperam por flexdo. A Tabela 1 apresenta os
resultados dos deslocamentos (flechas) e carregamentos na ruptura obtidos nos ensaios das vigas.
Note-se que apenas a viga V1Ref apresentou maior deslocamento quando comparada com as
demais vigas.
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Figura 2: Comportamento das vigas a flexdo: a) V1Ref, b) V2Ref, c) V3Ref, d) V4Ref, e) V5Ref, f) diagramas Forca
versus Deslocamento.

Fonte: Adaptado de Canaval (2016).
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Tabela 1: Resultados obtidos na ruptura.

. Flecha Carga

Viea (mm) (kN)
V1Ref 17,95 74,36
V2Ref 12,32 71,87
V3Ref 13,75 73,34
V4Ref 12,31 70,08
V5Ref 13,27 71,12
Resultados médios 13,92 72,15

Fonte: Adaptado de Canaval (2016).

2.4 Andlise n3do linear via MEF

Com o objetivo de analisar o comportamento das vigas ensaiadas por Canaval (2016),
realizou-se simulagdes numéricas com base no MEF, utilizando o software comercial ATENA, da
empresa Cervenka Consulting. De acordo com Cervenka e Cervenka (2015), o ATENA é um
programa desenvolvido para analises nao lineares de elementos finitos, possuindo ferramentas
especificas para simulacdo computacional de estruturas de concreto e concreto armado. Os itens
2.4.1 a2 2.4.6 apresentam os principais aspectos adotados nas simulagdes numéricas.

2.4.1 Modelo constitutivo para o concreto

O software ATENA dispbe de diferentes modelos constitutivos para a simulacdo do
comportamento do concreto. Na simulacdo das vigas analisadas, optou-se por adotar o modelo
SBeta Material, que considera o comportamento ndo linear do concreto na compressao, incluindo
os efeitos de endurecimento e amolecimento. Esse modelo também considera a fratura baseada
na tensdo da mecanica da fratura ndo linear, o critério de ruptura de tensdo biaxial, a reducao da
tensdo de compressdo a reducdo da rigidez ao cisalhamento apds a fissuracao, o efeito tension
stiffening e dois modelos de fissuras: diregdo fixa e diregao rotativa. Informagdes mais detalhadas
estdo disponiveis na documentacdo do software (CERVENKA et al., 2018). Na Figura 3 sdo
apresentadas as principais relages constitutivas e os critérios de falha considerados pelo modelo.
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Figura 3: Principais caracteristicas do modelo SBeta Material.

Fonte: Cervenka et al., (2018).

O comportamento ndo linear do concreto é apresentado na Figura 3a) pelo diagrama da
tens3o efetiva (0,.%) e a deformagdo uniaxial equivalente (£¢9), sendo ¢,%/ na maioria dos casos
uma tensdo principal e £°? considerada como a deformacgdo causada por uma tensao axial (o;) em
ensaio, o que permite representar o dano no concreto pela nao linearidade com a,;. Tal relagao
constitutiva permite calcular o mdédulo de elasticidade para a matriz de rigidez do material e
analisar o estado de dano em que se encontra o concreto.

Os valores maximos de tensdes de compressao e tracdo sdao obtidos por meio do critério
de falha de tensbes no estado biaxial apresentado na Figura 3b), que considera uma
proporcionalidade entre as tensdes principais no concreto e a forca axial do ensaio de compressao.

O comportamento do concreto na tragdo é assumido como elastico linear antes da
fissuracdo. Apds o surgimento de fissuras considera-se o modelo ficticio baseado na abertura de
fissuras e na energia de fratura, conforme ilustra a Figura 3c), na qual w é a espessura, o a tensao
normal e Gr a energia de fratura da fissura. Para as fissuras adotou-se o modelo fixo, representado
na Figura 3d), o qual define a direcdo da fissura com base na dire¢do da tensdo principal no
momento de formacao da fissura, se mantendo fixa durante todo do carregamento.

A capacidade de deformacdo do concreto apds atingir a tensdo maxima de compressao
(strain softening) é representada pelo modelo ficticio apresentado na Figura 3e), na qual wq é a
deformacdo pldstica do concreto, sendo recomendado pelo software o valor de 0,5 mm quando
ndo obtida experimentalmente.

Na Figura 3f) é apresentado o critério para as tensdes cisalhantes, podendo-se observar
uma reducdao do modulo de cisalhamento com o aumento da deformag¢do normal das fissuras,
resultando em uma reducdo de rigidez ao cisalhamento em face da fissuracdo do concreto
(CERVENKA et al., 2018).
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Os parametros adotados para as simulacdes do comportamento do concreto estdo
apresentados na Tabela 2. Inicialmente, tais parametros foram calculados pelo programa a partir
do fornecimento da resisténcia a compressao do concreto e com base nos critérios considerados
pelo modelo SBeta Material.

Visando aproximar a rigidez da simulacdao com o observado experimentalmente por Canaval
(2016), adicionalmente foram realizados ajustes em alguns dos parametros. Butean e Heghes
(2020), Torres (2018) e Sucharda et al. (2014), que utilizaram o software ATENA em suas analises,
também verificaram a necessidade de ajustar alguns pardmetros para aproximar o
comportamento da simulacdo do real. Na Tabela 2 sdo apresentadas duas configuracdes de
modelo adotadas para o concreto, uma que considera os parametros determinados pelo software
e outra com os ajustes realizados.

Tabela 2: Parametros adotados para o modelo do concreto.

Parametros Valores iniciais Valores ajustados
E. [MPa] 2.695E+04 2.601E+04
BAsico u[-] 0.2 0.2
fi [MPa] 1.929 1,688
f. [MPa] -19.36 -19.36
Ot amol Exponencial Exponencial
Tragao G [MN/m] 4.822E-05 4.822E-05
Modelo de fissura Fixed Fixed
€cp [-] -1.437E-03 -1.437E-03
Compressdo il 0.8 0.8
Oc,amol Crush band Crush band
wq [m] -0.0005 -0.0006
Cisalhamento d. Variable Variable
t/c [MN/m?3] Hyperbola A Hyperbola A
Diversos p 2.300E-03 2.300E-03
o [1/K] 1.200E-05 1.200E-05

Da Tabela 2, os parametros bdsicos sao formados pelo mdédulo de elasticidade (E(),
coeficiente de Poisson (u) e pelas resisténcias a tracao (f;) e compressao (fc). Dos parametros de
tracado, otamol refere-se ao tipo de amolecimento a tracao e Gr a energia especifica de fratura. Dos
parametros de compressao, € € a deformagdao de compressao obtida no ensaio de compressao
uniaxial, ®¢ é o fator de reducdo da resisténcia a compressao devido a fissuras, Gcamol € 0 tipo de
amolecimento a compressao e wq € a deformacdo ultima de compressdao. Dos parametros de
cisalhamento, ®. é o fator de retencdo ao cisalhamento e t/c a interacdo entre tracdo e
compressdo. Por fim, dos parametros diversos, p é o peso especifico e a é o coeficiente de
expansao térmica do concreto.

Nota-se que dos parametros da Tabela 2, apenas E, f: e wqg tiveram seus valores ajustados.
A escolha dos parametros a serem ajustados se deu com base em diferentes tentativas de
simulacdes, sendo observada significativa influéncia de tais parametros na representacdo do
comportamento do concreto. Em relacdo aos ajustes realizados, f: foi estimada por meio da
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Equacdo (5), conforme prescricdes da ABNT NBR 6118 (2014), uma vez que fornece valor mais
conservador quando comparado ao calculado pelo software. O E. foi considerado como o resultado
obtido experimentalmente por Canaval (2016) e ajustado pelo limite inferior do desvio padrdo. Wy
foi ajustado para -0,0006 de modo a aproximar a rigidez da simulacdo com a do experimento.
Ressalta-se que o valor sugerido pelo software (-0,0005) é uma recomendac¢do para 0s casos em
que a deformacao ultima do concreto n3o é obtida experimentalmente, bem como que a alterac¢ao
aplicada é de pequena ordem.

2

f.=021-f,° (5)

2.4.2 Modelos constitutivos do ago

Para a simulacdo do comportamento das armaduras, foram adotados dois tipos de modelos
disponiveis no programa ATENA, o bilinear com endurecimento e o multilinear, conforme
diagramas apresentados na Figura 4.

Considerando uma aproximagdo mais simplificada, o modelo bilinear com endurecimento,
Figura 4a), considera no trecho inclinado do diagrama o comportamento eldstico do aco até atingir
a tensdo de escoamento, enquanto o segundo trecho representa o comportamento plastico com
endurecimento até o limite de ductilidade do aco. J4 o modelo multilinear, Figura 4b), permite
modelar todos os quatros estdgios do comportamento do aco: regime eldstico, patamar de
escoamento, endurecimento e ruptura (CERVENKA et al., 2018).

a0 405
Ot
Oy
E o1 —
Elim N E o)) 2/
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a) b)

Figura 4: Modelos constitutivos do ago.

Fonte: adaptado de Cervenka et al., (2018).

Para a simulagao considerando o modelo bilinear, os valores das tensdes de escoamento
(oy), tensdo ultima (o:) e deformagdo limite (gim) foram inseridos de acordo com os resultados
obtidos nos ensaios de Canaval (2016) para armadura CA-50 e diametro de 12,5 mm. Para a
armadura CA-60 e diametro de 5 mm adotou-se os resultados experimentais obtidos por Ferreira
(2019).
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O médulo de elasticidade (Es) foi adotado como o resultado obtido experimentalmente por
Ferreira (2019) para o aco CA-60 e como 200 GPa para o aco CA-50, conforme recomendacdo da
ACl 318 (2019). A Tabela 3 apresenta os parametros considerados para o modelo bilinear do aco.
Ressalta-se que este tipo de modelo também foi adotado nas andlises de Zhang et al. (2014),
Smarzewski (2016), Tjitradi et al. (2017), Cai et al. (2017) e Stramandinoli e La Rovere (2017).

Tabela 3: Parametros adotados para o modelo do a¢o.

Parametros do aco

CA-50-12,5 mm CA-60 -5 mm
Es [GPa] 200 191,3
oy [MPa] 601 646,8
o: [MPa] 719 670,6
Eiim [-] 0,048 0,065

Com relagdo a simulagao considerando o modelo multilinear, os valores das tensdes (oi) e
deformacdes (&) foram preenchidos com base nos resultados de ensaios de tragdo axial em
armaduras obtidos por Torres (2018), que detalhou intervalores de tensdo de deformacao
observados e também aplicou em sua analise numérica. Os valores inseridos na simulacdo estdo
apresentados na Tabela 4, ressalta-se que para a simulacdo da armadura longitudinal de didametro
12,5 mm foi considerada o comportamento da armadura com diametro comercial mais préxima,
16,0 mm, disponivel nos ensaios realizados pelo referido autor.

Tabela 4: Relagdo tensao deformagao do aco.

¢ 5 mm CA60 ¢ 16 mm CA50
Ponto Tensao Deformagdo Tensao Deformacao
(MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm)
1 512,38 0,0027 410,14 0,0022
2 563,91 0,0032 480,60 0,0030
3 595,63 0,0037 531,48 0,0038
4 617,24 0,0042 563,70 0,0046
5 639,24 0,0052 593,30 0,0060
6 671,94 0,0082 622,75 0,0082
7 704,65 0,0200 692,60 0,0200

Fonte: adaptado de Torres (2018).

2.4.3 Modelos constitutivos da aderéncia entre o a¢o e concreto

Para a simulacdo da aderéncia entre o aco e concreto foram adotados dois modelos
disponiveis no programa ATENA: aderéncia perfeita entre os materiais e o modelo proposto por
CEB-FIP Model Code 1990. No primeiro modelo considera-se aderéncia perfeita entre o aco e
concreto, enquanto no segundo o comportamento da aderéncia é simulado com base na
resisténcia a compressao do concreto, tipo e didametro de armadura, condi¢dao de confinamento
do elemento e qualidade da aderéncia.
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Modelos para simula¢do da aderéncia entre e o ago foram considerados nas simula¢des de
Zhang et al. (2014) e Torres (2018), enquanto que a aderéncia foi considerada perfeita nos estudos
de Belletti et al. (2014), Smarzewski (2015), Tjitradi et al. (2017) e Stramandinoli e La Rovere (2017).

2.4.4 Modelo constitutivo das placas de ago de apoios

Para o comportamento das placas de aco consideradas nos apoios e pontos de aplica¢do da
carga, adotou-se o modelo Plane Stress Elastic Isotropic disponivel no software, que considera uma
relacdo tensdo deformacao linear, médulo de elasticidade de 200 GPa, mddulo de Poisson igual a
0,3, peso especifico de 0,023 MN/m?3 e coeficiente de expansdo térmica de 0,000012 1/K.

2.4.5 Modelagem

Tendo em vista a simetria em relacdo ao eixo vertical central das vigas ensaiadas por
Canaval (2016), optou-se pela modelagem de apenas metade da viga. Na Figura 5 estdo detalhadas
a condicdo de simetria adotada, armaduras, malha de elementos finitos e condi¢cdes de contorno.

O deslocamento vertical na linha central da placa metalica de apoio foi restringido,
conforme detalhe da Figura 5b). J4 a secdo transversal do centro do vdo da viga teve o
deslocamento horizontal restringido, Figura 5d). Na linha central da placa metalica superior foi
estabelecido um deslocamento incremental de 0,1 mm de modo a representar a aplicacdo do
carregamento, Figura 5c).

A malha de elementos finitos da simulacdo foi definida até se obter a melhor convergéncia
com os resultados experimentais e foi composta por 339 nds e 282 elementos sélidos hexaédricos,
esses tipo CClsoQuad disponiveis no software, sendo 266 referentes ao concreto e 16 as placas
metadlicas. A viga e placas metalicas tiveram suas espessuras definidas em 12 cm, compostas por 4
elementos finitos com espessura de 3 cm, a altura e o comprimento de cada elemento finito foi
distribuida de forma otimizada pelo software. As armaduras foram definidas como elementos de
barras e de acordo com os modelos de material de aco, didmetro e quantidade de barras definidos.

Para a analise dos deslocamentos em fungao do incremento de carga, foram definidos dois
pontos de monitoramento, o primeiro situado na face inferior do vao central da viga e o segundo
na linha central da placa metalica, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Detalhes da simulagdo: (a) vista geral da viga, (b) restri¢do de deslocamento do apoio na vertical, (c)
ponto de aplicagdo da carga e (d) restrigdo de deslocamento da segdo transversal central na horizontal.

2.4.6 Método numérico para solugdo das equa¢des ndo lineares

Para resolucdo do sistema de equagbes ndo lineares optou-se pelo método de Newton-
Rapshon disponivel no software. O referido método tem como mecanismo solu¢des iterativas para
determinados intervalos de deslocamentos a partir de uma solucdao aproximada inicial do sistema,
sendo a matriz de rigidez do elemento atualizada a cada incremento de deslocamento (TORRES,
2018). O conceito da solucdo de equagdes ndo lineares pelo método de Newton-Rapshon é

representado na Figura 6.

O referido método também foi adotado nas andlises de Belletti et al. (2014), Sucharda et
al. (2014), Cai et al. (2017), Stramandinoli e La Rovere (2017) e Butean e Heghes (2020). A analise
foi definida em 50 etapas com limite de 100 iteracdes a cada incremento de deslocamento.

Carga

Incremento de carga

P, Py P2 Deformagao

Figura 6: Representacdo do conceito do método Newton-Rapshon.

Fonte: adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka (2018).

2.4.7 Simulagbes realizadas

Com o objetivo de obter uma simulacgdo com a maior aproximag¢ao possivel do
comportamento real das vigas ensaiadas por Canaval (2016), bem com avaliar a influéncia das
alteracdes de modelos e parametros consideradas, foram realizadas oito simulacdes com
diferentes combinag¢des do modelo do aco, ajustes de parametros do concreto e comportamento
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da interface concreto/aco. A Tabela 5 apresenta a identificagdo de cada simulacdo e condigdes
consideradas.

Tabela 5: Simulagdes realizadas.

. . Ajustes no modelo Aderéncia
Simulages Modelo aco

do concreto concreto/ago
Al Bilinear N3o Perfeita
A2 Bilinear N3o CEB-FIP - 1990
A3 Bilinear Sim Perfeita
A4 Bilinear Sim CEB-FIP - 1990
B1 Multilinear N3do Perfeita
B2 Multilinear Nao CEB-FIP - 1990
B3 Multilinear Sim Perfeita
B4 Multilinear Sim CEB-FIP - 1990

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados normativos

Na Tabela 6 sdo apresentadas as capacidades a flexao das vigas considerando os critérios
das normas técnicas ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019). Com o objetivo de comparar com os
resultados experimentais e numéricos, os momentos fletores resistentes das vigas obtidas nos
dimensionamentos foram convertidos em forgas pontuais. Ainda, buscando-se também comparar
variacoes entre os resultados obtidos pelas referidas normas, foram calculadas a capacidade de
projeto (Fd), considerando os fatores de seguranca, e a capacidade ultima (Fu), sem a consideragdo
de tais fatores. Analisando-se os resultados, é possivel observar que considerando os fatores de
seguran¢a, a norma brasileira se apresenta mais conservadora, apresentando capacidade
resistente inferior quando comparada com a norma americana, tal variacao se deve aos diferentes
valores de fatores de seguranca adotados por cada norma. Quando analisados os resultados
referentes a capacidade ultima, sem aplicacdo de fatores, nota-se que os valores sdo iguais,
resultados que se mostram coerentes tendo em vista que as equacdes 1 a 4 utilizam dos mesmos
critérios, sendo esta capacidade ultima a ser comparada com os resultados experimentais e
numeéricos.

Tabela 6: Resultados de projeto.

Forga (kN)
Fd Fu

Norma
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ABNT NBR 6118 (2014) 49,71 59,68
ACI 318 (2019) 53,60 59,68

3.2 Resultados das simulagdes numéricas

Conforme exposto anteriormente, foram realizadas oito simulacdes numéricas
considerando diferentes modelos do aco, ajustes no modelo do concreto, conforme Tabela 2, e
condicOes distintas da aderéncia entre o concreto e aco. As simulacdes foram realizadas com base
nas condi¢cdes da Tabela 5. Na Figura 7 sdao apresentados os diagramas forga versus deslocamento
de cada simulacdo e na Tabela 7 os valores das cargas ultimas e deslocamentos observados.

Analisando-se os diagramas apresentados na Figura 7, é possivel observar que as
simulacdes apresentaram comportamentos semelhantes até atingirem aproximadamente o
carregamento de 50 kN, apds, observa-se consideraveis diferencas de comportamento em funcao
dos critérios adotados em cada simulacdo.

As simulac¢Oes que consideraram o modelo bilinear para o aco, Al a A4, apresentaram maior
rigidez quando comparadas com as que consideraram o modelo multilinear, B1 a B4. Como
exemplo, a simulacdo Al apresentou capacidade ultima 8,9% maior e deslocamento 7,6% menor
guando comparado com a simulacdo B1l. Jd as simulacbes A2 e B2, apresentaram menores
variacoes, entretanto, a simulacdo que considerou o modelo bilinear do aco, A2, também
apresentou maior rigidez.

Em relacdo as simula¢Ges que consideraram ajustes de parametros do modelo do concreto,
A3, A4, B3 e B4, foi possivel observar aumento da capacidade ultima e do deslocamento para todos
0s casos em relagcdo as simulagGes sem ajustes. A simulacdo A3 apresentou capacidade 3,9% e
deslocamento 7,2% superior quando comparada com a simulacdo Al, enquanto a simula¢do B3
apresentou aumentos de 4,2% e 10,28% quando comparada com a simulacdo B1.

As simulacdes que consideraram o modelo de aderéncia CEB-FIP Model Code 1990, seja
combinado ou ndo com ajustes no modelo do concreto, modelo bilinear ou multilinear do aco,
apresentaram diminuicdes de capacidade ultima e deslocamento, em todos os casos.

Forga (kN)

w
o
1

204

Deslocamento (mm)

Figura 7: Diagramas Forga versus Deslocamento das simulagdes.
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Tabela 7: Resultados das simulagées.

simulagdo Forga Deslocamento

(kN) (mm)

Al 74,86 9,53

A2 63,84 8,43

A3 77,78 10,22

A4 66,92 8,73

B1 68,74 10,31

B2 63,48 8,84

B3 71,66 11,37

B4 63,94 9,15

Analisando-se a influéncia do modelo de aco adotado, é possivel observar que o modelo
bilinear resultou em simulagbes de vigas mais rigidas quando comparado com a aplicacdo do
modelo multilinear, o que se mostra coerente tendo em vista que o primeiro modelo se refere a
uma aproximacao do diagrama tensao-deformacao do ac¢o e considera apenas dois estagios de seu
comportamento. Em relacdo aos ajustes considerados no modelo do concreto, o aumento da
capacidade ultima e do deslocamento também se se mostraram coerentes, tendo em vista que a
deformacdo plastica do concreto foi considera maior nos modelos ajustados. Ainda, observou-se
gue a adogcdo do modelo de aderéncia CEB-FIP Model Code 1990 resulto na diminuicdo da
capacidade ultima e do deslocamento das vigas, devido a menor aderéncia entre o ago e concreto.

3.3 Comparacgdes entre os resultados

Na Figura 8 é apresentada a comparacdo entre todas as simula¢des, resultados
experimentais e resultados obtidos pelos dimensionamentos das normas ABNT NBR 6118 (2014) e
ACI 318 (2019). A analise dos diagramas forc¢a versus deslocamento da Figura 8 permite verificar
gue as simula¢des conseguiram representar com boa aproximag¢ao o comportamento das vigas
ensaiadas por Canaval (2016).
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Figura 8: Comparacgdo dos resultados.

Observando-se os diagramas da Figura 7 e os resultados da Tabela 7 e comparando-os com
os resultados obtidos experimentalmente por Canaval (2016), Figura 2 e Tabela 1, é possivel
verificar que a simulacdo B3 apresentou maior proximidade de carga ultima e deslocamento.
Ressalta-se que na simula¢do B3 foi considerado o modelo multilinear para o aco, ajustes de
parametros do modelo do concreto e aderéncia perfeita entre o ago e concreto.

A carga média ultima obtida experimentalmente foi de 72,15 kN, enquanto na simulacao
B3 foi de 71,66 kN, apresentando varia¢do de 0,68%. Ja a carga ultima (59,68 kN) determinada de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019) apresentou variacdo de 17%, quando
comparada com o resultado experimental, o que mostra uma maior precisdo da aplicacdo de
método numeéricos baseados no MEF frente ao método analitico das normas.

Observou-se também boa aproximacdo entre os deslocamentos. Experimentalmente o
deslocamento médio das vigas na ruptura foi de 13,92 mm, enquanto a simulacdo B3 apresentou
um deslocamento de 11,37 mm, resultando em uma varia¢do de 2,55 mm ou 18%. Conforme j3
exposto, uma das vigas ensaiadas por Canaval (2016) apresentou deslocamento discrepante
guando comparada com as demais vigas, vide Tabela 1, desconsiderado-se o deslocamento da viga
V1Ref da média, a variacdo entre os deslocamentos da simulacdo e experimental reduz para 11,9%.

Analisando-se o comportamento a flexdo por meio dos digramas da Figura 8, é possivel
observar que as simula¢gdes B4 e B2 apresentaram as menores inclinagdes, entretanto, quando
comparadas com os resultados experimentais, as referidas simulagGes apresentaram variagées de
11,41 e 10,77% na carga ultima e 36,49 e 34,26% no deslocamento, respectivamente.

Para andlise em questdo, o modelo multilinear permitiu representar de forma mais precisa
a rigidez da viga, mesmo utilizando dados experimentais de armadura de didmetro comercial
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superior para a armadura longitudinal como ja detalhado. O referido resultado se mostra coerente
uma vez que o modelo bilinear considera apenas dois pontos do digrama tensdo deformacao do
aco, enquanto no multilinear se utiliza de intervalos detalhando melhor o comportamento do ago.
Em relacdo a aderéncia entre o concreto e o aco, a premissa de aderéncia perfeita entre os
materiais proporcionou resultados mais proximos dos reais, enquanto o modelo proposto pelo
software resultou na diminuicdo de cargas ultimas e deslocamentos.

Ainda, o ajuste da deformacdo ultima do concreto, Wq4, se mostrou muito efetivo para
diminuir a rigidez da viga nas simulagdes, uma vez que foi possivel aumentar o deslocamento no
concreto apds atingir seu pico de tensdo. Conforme ja exposto, o ajuste no referido parametro foi
de pequena ordem e o valor proposto pelo software ATENA é uma estimativa para os casos em
que tal caracteristica ndo é obtida por meio de ensaios.

3.4 Outros resultados da simulacdo numérica

Além da carga ultima e deslocamento das vigas durante o ensaio a flexao, a simulagao
numérica permitiu obter outros resultados do comportamento estrutural da viga. As distribuicdes
das tensdes principais de compressao e deformagdes principais de tracao do concreto na carga
ultima estdo apresentadas na Figura 9. Analisando-se a Figura 9a) é possivel verificar a
concentracdo de tensGes de compressdo na parte superior da viga junto a regido de aplicacdo da
carga, bem como a concentragao de esforcos de tragao na parte inferior da viga, Figura 9b),
indicando um comportamento tipico de ruptura por flexao.

‘;"vu““‘\\\'\\\\‘(&'l\\\g\;

Figura 9: DistribuicGes de tensdes e deformagdes: a) compressao b) tragao.

A Figura 10a) apresenta os diagramas de deformacgdes axiais das armaduras, na qual é
possivel observar claramente o comportamento das armaduras na carga ultima. Notam-se maiores
deformacgdes da armadura longitudinal junto ao centro da viga devido aos esforgos de flexao, bem
como deformacdes pelos estribos devido aos esforgos cisalhantes. A Figura 10b) apresenta a viga
em sua posicdo deformada e seu padrdo fissuratorio na carga ultima do ensaio a flexdo. Nota-se
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comportamento das fissuras similar ao verificado experimentalmente por Canaval (2016),
conforme a Figura 2.
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Figura 10: Deformagd6es da armadura e padrao fissuratorio.

4 CONCLUSOES

O presente estudo buscou analisar a precisdo de simula¢gdes numéricas baseadas no MEF

na andlise do comportamento de vigas de concreto armado. Utilizou-se o software ATENA, as
simulacdes foram validadas por meio de resultados experimentais e depois comparadas com
resultados obtidos por dimensionamentos previstos em normas técnicas baseados em métodos
analiticos. Também foi avaliada a influéncia das escolhas de modelos constitutivos e ajustes de
parametros nos resultados das simulacdes. Das analises realizadas, as seguintes conclusdes podem
ser destacadas:

a aplicacdo de métodos numéricos na simulacdo do comportamento de estruturas
de concreto armado forneceu resultados similares aos obtidos experimentalmente,
apresentando resultados mais precisos quando comparados com os obtidos por
normas técnicas. Para o caso analisado, caracteristicas como capacidade ultima,
deslocamentos e rigidez apresentam boa concordancia com os resultados
experimentais.

observou-se significativa influéncia da definicdo de modelos constitutivos e
consideracdes de ajustes de parametros nos resultados das simulagdes. Para o
modelo constitutivo do concreto adotado, foram necessdrios ajustes de alguns
pardmetros de modo a aproximar a rigidez da simulacdo do experimento. Para o
aco, o modelo multilinear permitiu obter comportamentos mais préximos dos reais.
J4 em relacdo a aderéncia entre o aco e o concreto, a consideracdo de aderéncia
perfeita apresentou resultados mais satisfatorios.

além de fornecer a capacidade ultima e deslocamentos, a aplicacdo da simulacao
numérica forneceu informac¢des mais detalhadas sobre o comportamento do
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elemento analisado, como o diagrama forca versus deslocamento, distribuicao de
tensdes e deformacbes e o padrdo fissuratorio, caracteristicas ndo obtidas com a
aplicagao de métodos analiticos previstos em normas.

Como principal resultado da presente andlise, pode-se confirmar a boa concordancia entre
resultados obtidos experimentalmente e por meio de aplicacdo de métodos numéricos nas andlises
de estruturas de concreto, se apresentando como importante ferramenta de projetos estruturais.
Ainda, ressalta-se a importancia da cuidadosa avaliagdo dos modelos constitutivos adotados e
ajustes de parametros realizados durante a modelagem, devendo-se entender os conceitos de
cada modelo.
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