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Resumo

O ANSYS é um software muito bem aceito tanto no meio académico quanto
profissional, uma vez que fornece uma variedade de elementos finitos, modelos
constitutivos de materiais e analises lineares e ndo lineares de estruturas em geral. Para
o material concreto, por exemplo, o software utiliza um modelo elastoplastico com a
superficie de ruptura de Willam-Warnke (1975). No entanto, este modelo s6 esta
disponivel para elementos finitos que ndo oferecam a possibilidade de utilizacdo do
modelo de armadura incorporada, exigindo uma quantidade muito maior de elementos
para discretizar estruturas, tornando as solugdes numeéricas menos eficientes. Este
estudo trata, portanto, do desenvolvimento de um modelo computacional utilizando o
Método dos Elementos Finitos através da plataforma ANSY'S para analises ndo lineares
de vigas de concreto protendido, com ou sem aderéncia, sob estados planos de tenséo. A
vantagem mais significativa desta implementacdo ¢ a possibilidade de utilizar o modelo
de armadura incorporada no elemento ANSYS com o seu elemento quadratico 2D de
oito n6s PLANE183 para a discretizacdo do concreto em conjunto com o elemento
REINF263 para a discretizacdo de barras, estribos e cabos tornando a solucdo dos
problemas mais rapida e eficiente. Para a representacdo das equacgdes constitutivas do
aco e do concreto, foi implementado um modelo proposto com a ajuda da ferramenta de
customizacdo UPF (User Programmable Features) do ANSYS, onde novas subrotinas
escritas em FORTRAN foram anexadas ao programa principal. Os resultados huméricos
foram comparados com valores experimentais disponiveis na literatura técnica para
validar o modelo proposto, cujos resultados foram satisfatorios.
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1. Introducéo

Em virtude de sua importancia dentro da engenharia estrutural, as pegas de concreto
armado e protendido tém sido objeto de permanente estudo. Isto se deve ao
comportamento extremamente complexo do material concreto estrutural, que, uma vez
submetido a solicitacdes, apresenta uma resposta altamente ndo linear. Esta néo
linearidade € causada, entre outros fatores, pela fissuracdo e diferenga entre as
resisténcias a tracdo e a compressdo do concreto; pela plastificacdo do aco e do
concreto; e pelos fendmenos relacionados ao tempo.

O método dos elementos finitos (MEF) ja se tornou uma ferramenta consagrada e
mundialmente reconhecida, por sua capacidade de analisar estruturas muito complexas,
simulando facilmente diferentes disposicdes geométricas, tipos de carregamentos e
condi¢cdes de contorno. Entre os programas comerciais que utilizam como base de
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processamento 0 MEF, é possivel destacar a plataforma ANSYS. Este software
proporciona um leque muito variado de opcGes para 0 seu usuario, como uma biblioteca
diversificada de elementos finitos e modelos constitutivos. Além disso, este programa
disponibiliza uma ferramenta de customizacdo, chamada UPF (User Programmable
Features), a qual permite que 0 USUario escreva as suas proprias rotinas.

Neste estudo, foi desenvolvido um modelo computacional, que emprega armadura
incorporada no ANSYS, permitindo a simulacdo numérica de vigas de concreto
protendido, sob estados planos de tensdo. Atraves de uma formulacgéo elastoplastica foi
possivel desenvolver um modelo computacional que busca o estado de deformacoes
apos a aplicacdo de um carregamento instantaneo, através de incrementos de carga de
curta duracgdo. A grande vantagem da implementacdo deste modelo foi a possibilidade
da utilizacdo de elementos de concreto com armadura passiva incorporada, de modo a
reduzir a quantidade de elementos finitos para a discretizacdo das pecas e,
consequentemente, reduzir o esforco computacional.

A implementacdo deste modelo constitutivo foi realizada através do uso da ferramenta
de customizacdo UPF do ANSYS. O novo modelo numérico foi desenvolvido com base
no MEF, através da rotina USERMAT (User Material Routine), presente no sistema de
customizacdo do ANSYS, utilizando a linguagem de programacdo FORTRAN. A fim
de validar as sub-rotinas implementadas através da interface com o programa principal,
foram testadas vigas de concreto protendido, com e sem aderéncia, ensaiadas por
Gongchen e Xuekang (1988).

2. Modelos constitutivos dos materiais
Devido ao fato do comportamento do concreto ser extremamente complexo, a
montagem de equagdes constitutivas, considerando todas as caracteristicas do material,
ndo € uma tarefa simples. Para a situacdo em que se tem a acdo de cargas instantaneas,
interessando apenas o efeito imediato, € utilizado um modelo elastopléastico, até que seja
atingida a superficie de ruptura do material.
Como a principal caracteristica do comportamento do concreto é ser um material que
possui baixa resisténcia a tracdo, em comparacdo a sua resisténcia a compressao, foram
utilizados, dois modelos distintos para descrever o seu comportamento. Para o concreto
comprimido foi empregado um modelo elastoplastico com endurecimento e, para o
concreto tracionado, foi utilizado um comportamento elastico linear até a ruptura, a
partir da qual foi considerada a contribuicdo do concreto entre fissuras na rigidez total
da estrutura. Desta forma, utilizou-se para o concreto o critério de ruptura proposto por
Ottosen (1977), sugerido pelo Codigo Modelo fib 2010 (2012); e para o concreto
tracionado, foi utilizado o critério de fissuras distribuidas, com um enrijecimento a
tracdo (tension stiffening). O modelo de fissuragdo adotado é baseado na formulagéo
apresentada por Hinton (1988).
Em relacdo as armaduras, considera-se que as barras de ago resistam apenas a esfor¢os
axiais, apresentando o mesmo comportamento em tracdo e compressao. A representacao
se d& por um diagrama tensdo-deformacdo bilinear. Para acos com patamar de
escoamento bem definido, adotou-se 0 modelo elastoplastico perfeito. Para 0s acos
encruados a frio, utilizou-se um comportamento elastoplastico com endurecimento
linear a partir de 85% da tenséo de escoamento, fy.
Para as armaduras ativas, o comportamento foi considerado semelhante aos agos
encruados a frio, sendo elastico linear até atingir 90% do valor da tensédo de ruptura.



XCBPE

9 a 11 de maio - Rio de Janeiro

3. Modelagem computacional
Para a criacdo do modelo numérico deste trabalho, foi utilizado o programa ANSYS
(Analysis Systems Incorporated). Os elementos de concreto foram modelados com o
PLANE183, o qual é um elemento plano de ordem superior, quadratico, bidimensional,
de 8 nos, possuindo dois graus de liberdade por no, correspondentes as translagdes na
direcdo dos eixos X e Y. Este elemento foi escolhido por possuir compatibilidade com o
elemento REINF263, o qual foi utilizado para representar as barras de armadura ao
longo das pecas de concreto estrutural, de forma incorporada.
Na modelagem da armadura ativa, foi utilizado, o elemento LINK180, que € um
elemento unidimensional com trés graus de liberdade em cada né (translacdo segundo
X, Y e Z). Vale ressaltar que a utilizagdo deste elemento implica em uma limitacéo da
malha de elementos finitos de concreto, em funcéo da distribuicdo da armadura.
Além de uma grande variedade de elementos finitos, 0 ANSYS disponibiliza também
alguns modelos constitutivos para a representacdo do comportamento de cada material.
Para o concreto, por exemplo, o programa utiliza um modelo elastopléastico com a
superficie de ruptura de Willam e Warnke (1975). Entretanto, este modelo sé é
disponibilizado para o elemento SOLIDG65, o qual ndo permite o uso de armadura
incorporada, além de ser extremamente dificil de controlar a convergéncia.
Com o objetivo de adotar a armadura incorporada, utilizando os elementos REINF263 e
PLANE183 em conjunto, empregou-se a ferramenta de customizacdo UPF do ANSYS.
Assim, foi possivel a implementacdo numérica de um novo material elastoplastico com
fissuracdo para o concreto, baseado no critério de ruptura de Ottosen (1977),
recomendado pelo Cédigo Modelo fib 2010 (2012). Este novo modelo para o concreto
foi implementado através da rotina USERMAT (User Material Routine), presente no
sistema de customizacdo, utilizando a linguagem de programacdo FORTRAN.
Neste estudo, utilizam-se dois modelos constitutivos diferentes para o aco. Nas
armaduras passivas foi utilizado o modelo BISO (Bilinear Isotropic Hardening),
disponivel na biblioteca interna do ANSYS; e nas armaduras protendidas foi utilizado o
modelo criado a partir do sistema UPF.

4. Andlise de vigas em concreto protendido

Para verificar a eficiéncia deste modelo nas analises ndo lineares de estruturas em
concreto, o estudo de um conjunto de vigas bi-apoiadas de concreto armado e
protendido, submetidas a pré-tracdo com aderéncia inicial e pos-tracdo sem aderéncia,
ensaiadas por Gongchen e Xuekang (1988) é apresentado a seguir.

No sistema de pré-tracdo com aderéncia inicial, considera-se a aderéncia perfeita entre o
concreto e 0 a¢o, admitindo-se que ocorre compatibilidade de deformacdes entre 0s nos
localizados ao longo da armadura e 0s nos dos elementos de concreto.

Para o sistema de pés-tracdo sem aderéncia, a armadura de protensdo € vinculada ao
concreto nos pontos intermediarios, ou nos pontos de ancoragem, localizados nas
extremidades da estrutura. Nas demais se¢Ges 0 aco pode mover-se livremente em
relacdo ao concreto, ndo sendo mais verificada a hipdtese da compatibilidade de
deformacdes. Entretanto, a principal caracteristica dos elementos com protensdo néo-
aderente, submetidos a flexdo, € que a variacdo do comprimento da armadura é
equivalente a variacdo do comprimento total dos elementos de concreto, existindo,
portanto, uma compatibilidade de deslocamentos em relagdo ao conjunto. Isto faz com
que ocorra uma distribuicdo, praticamente uniforme de tensdes ao longo do
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comprimento da armadura ndo-aderente, funcdo da deformacdo média do concreto, ao
longo do perfil de protenséo.

4.1 Caracteristicas das vigas estudadas

Para a validagdo do modelo computacional implementado no ANSYS, foram analisados
dois conjuntos de vigas: o primeiro, denominado grupo A, correspondente as vigas
referenciadas por A-1 até A-9, as quais estdo submetidas a pds-tragdo sem aderéncia; e
0 segundo conjunto, denominado grupo D, correspondente as vigas referenciadas por D-
0, D-1, D-3 e D-10, as quais estdo submetidas a pré-tracdo com aderéncia inicial. A viga
D-0, a excecdo das demais, € uma espécie de viga testemunho, pois ndo possui
protensdo, sendo constituida apenas de armadura passiva. Em ambos os conjuntos, foi
efetuado um ensaio de flexdo em quatro pontos, o qual esta representado pela figura 1,
assim como as dimensdes das vigas e disposi¢es das armaduras.
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Figura 1 — Esquema das secdes longitudinal e transversal das vigas de Gongchen e Xuekang (1988)
(cotas e medidas em centimetros)

De acordo com a figura 1, todas as vigas possuem a mesma armadura longitudinal
passiva superior. Esta consiste de duas barras de 6,3 mm de diametro, localizadas a 3
cm da borda superior. As armaduras longitudinais passivas inferiores, assim como as
armaduras de protensdo possuem diametros variaveis conforme o tipo de viga ensaiada,
e estdo localizadas respectivamente a 3 cm e a 6 cm da borda inferior. Os estribos
verticais tém 6,3 mm de didmetro e encontram-se uniformemente espacados de 10 cm.
As caracteristicas de cada viga e propriedades dos materiais estdo listadas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das vigas ensaiadas (GONGCHEN; XUEKANG (1988))

. fem Ap OPo As fy fpux Es Er

Vigas (kN/cm?) (cm?) (KN/cm?) (cm?) (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?)
Al 3,06 0,59 96 1,57 26,7

A2 3,06 0,98 90,4 1,57 43

A3 3,06 1.56 82 2,36 43

A4 3,06 0,59 86,9 1,57 43

A5 3,06 0,78 31 3,08 40 179 21.000 20.500
A6 3,06 1,56 85,4 4,62 40

A7 3,06 0,39 88,5 3,08 40

A8 3,31 0,59 89,4 4,62 40

A9 3,31 1.56 92 8,04 39,5

D-0 3,56 0 0 6,03 39,5

D-1 3,56 0,59 92,4 1,57 26,7

D-3 3,56 1.56 87,9 2,36 43 166 21.000 20.000
D-10 3,56 1,96 82,5 1,0 26
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Para a analise numerica, considerou-se que todos os ensaios foram realizados aos 28
dias de idade, quando também foi aplicada a forca de protensdo na armadura ativa.
Adotou-se uma umidade relativa do ar de 80% e uma temperatura média de 20 °C; ja
que tais dados ndo foram fornecidos pelos autores do ensaio.

Para o estudo computacional destas vigas, adotou-se uma malha de vinte e quatro
elementos finitos PLANE183. No interior destes elementos foram acrescentados 0s
elementos REINF263, para representar tanto a armadura submetida a pré-tracdo com
aderéncia inicial, quanto a armadura passiva dos dois conjuntos de vigas. Para
representar a ndo aderéncia entre a armadura submetida a pos-tracdo e a matriz de
concreto, para cada uma das nove vigas do grupo A, foi utilizado um Unico elemento
LINK180, conectado apenas nas extremidades de cada peca. A figura 8 apresenta uma
vista isométrica dos elementos do ANSYS utilizados em cada conjunto de vigas. Em
relacdo as restri¢cdes, foi adicionado um apoio simples, na dire¢do Y, ao né inferior do
elemento de extremidade da viga e apoios simples, na direcdo X, em todos os nds
localizados no meio do vao da peca.

Y VIGAS GRUPO A VIGAS GRUPO D

PLANE183

Figura 2 — Comparativo entre a discretiza¢do da armadura passiva e da armadura de protensdo
das vigas de Gongchen e Xuekang (1988)

4.2 Andlise dos resultados obtidos na simula¢do numérica

A validacdo da andlise numérica foi feita através de curvas do carga-deslocamento,
diagramas de deformadas das estruturas e de distribuicdo de tensdes no concreto e na
armadura. Para o conjunto de vigas o peso préprio foi considerado carga de curta
duracéo, pois 0s ensaios eram montados aproximadamente 28 dias apds a concretagem.
Os valores comparados a seguir sdo valores liquidos, ou seja, estdo descontadas as
parcelas correspondentes ao peso préprio.

Para simular o carregamento instantaneo destas vigas até a sua ruptura, foi aplicado um
deslocamento vertical no ponto em que, no ensaio experimental, a carga concentrada
estava localizada. Nas figuras 3 e 4 mostram-se o0s resultados do ensaio experimental e
do modelo computacional incorporado ao ANSY'S, apresentando a evolugéo das flechas
ao longo do carregamento para os dois conjuntos de vigas, A e D. Como pode ser visto,
os resultados dos diagramas carga-deslocamento apresentam boa correlacdo entre as
curvas apresentadas, possuindo também uma carga de ruptura semelhante a encontrada
Nos ensaios experimentais.
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Figura 3 — Comparacdo entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo modelo
computacional, para as vigas do grupo A
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Figura 4 — Comparacdo entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo modelo
computacional, para as vigas do grupo D

A figura 5 apresenta as deformadas de duas vigas, A-3 e D-3, representativas dos dois
conjuntos de vigas analisados, no inicio da aplicacdo do carregamento, quando as
estruturas estdo submetidas apenas a forca da armadura de protensao e ao peso proprio;
e no final da aplicacdo da carga, quando ocorre a ruptura. Com base nestas deformadas
é possivel concluir que as vigas apresentam uma flecha negativa no inicio da aplicacdo
do carregamento, a qual vai se tornando positiva a medida que o efeito da protensao €
aplicado na peca. E interessante observar também que, para o caso de pds-tracio sem
aderéncia (viga A-3), ndo existe compatibilidade de deformac6es, conforme a hipotese
feita inicialmente, e que, exceto nas regides de ancoragem, o deslocamento do elemento
de armadura é independente do deslocamento dos elementos de concreto. Da mesma
forma, analisando a deformada da peca com protenséo aderente (viga D-3), nota-se que
existe compatibilidade de deformacdes entre os elementos de aco e de concreto, uma
vez que os deslocamentos do cabo de protensdo acompanham os deslocamentos dos
elementos de concreto.
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0
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Figura 5 — Comparacéo entre as flechas e cargas de ruptura obtidas pelo modelo computacional,
para as vigas representativas dos grupos A e D de Gongchen e Xuekang (1988)
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Como pode ser visto nas figuras 3, 4 e 5, a viga com protensdo sem aderéncia (viga A-
3), rompe para uma carga menor do que a viga com protensao com aderéncia (viga D-
3), apresentando também uma flecha menos pronunciada. Este efeito ocorre porque a
aderéncia possui grande influéncia no comportamento a fissuragdo do concreto;
alterando também a resisténcia Ultima das vigas protendidas. Em vigas com cabos néo-
aderentes, a tendéncia é a formacdo de um pequeno numero de fissuras com grande
abertura. J& em pecas com cabos aderentes, 0s quais possuem um comportamento
semelhante ao da armadura convencional, ha a formacdo de um grande numero de
fissuras de pequena abertura. Desta forma, aumentando-se o carregamento transversal
0s cabos sofrem grandes alongamentos nas secBes com fissuras abertas, e, em
decorréncia disso, a tensdo no aco aumenta consideravelmente nesses pontos,
contribuindo eficientemente para 0 momento resistente. No caso dos cabos ndo
aderentes, como o alongamento decorrente da abertura de fissuras localizadas se dilui ao
longo do comprimento do cabo, os acréscimos de tensdo sdo moderados e
consequentemente a contribuicdo para 0 momento resistente da se¢do é menor.

Na figura 6 sdo apresentados, para o instante de ruptura, os diagramas de distribuicdo de
tensdes (ox) nos elementos de concreto, e os diagramas das tensdes axiais para a
armadura passiva e estribos das duas vigas, A-3 e D-3, segundo os resultados obtidos
pelo modelo computacional. Para as duas vigas, A-3 e D-3, é possivel observar, a
armadura inferior passiva ja em escoamento e elevadas tensbes de compressdo no
concreto, estando os estribos pouco tracionados. Também é possivel observar a posi¢do
elevada da linha neutra no diagrama de tens6es no concreto em ambos os modelos.

VIGA A-3
MN
r ~aa e —————————
iz‘
— Er— =
302 270 -234 -198 -1.62 -126 -0.90 -0.54 -0.18 0.8
1 I Il il i i} Il I
— = =
3110 -22.87 -14.63 -6.40 1.83 10.07 1830 2653 34.77 42.50
VIGAD-3

- I E—
-28.30 -20.38 -12.46 -4.53 3.39 1131 19.23 27.16 35.08 42.80

Figura 6 — Comparacio entre as tensdes ox dos elementos de concreto, e tensdes axiais na
armadura passiva e estribos das vigas A-3 e D-3, para as vigas de Gongchen e Xuekang (1988)



XCBPE

9 a 11de maio - Rio de Janeiro

A figura 7 mostra a evolucdo da variacdo das tensdes na armadura protendida da viga
A-3, ao longo do desenvolvimento dos deslocamentos verticais, ou das flechas, segundo
resultados obtidos pelo modelo computacional. E importante ressaltar que a tenso axial
obtida pelo modelo computacional ao longo da armadura protendida, para o caso da
pos-tracdo sem aderéncia, € uniforme em todo o comprimento do cabo para cada
incremento de deslocamento. Pode-se observar que os valores previstos pelo modelo
estdo sistematicamente um pouco acima dos valores determinados experimentalmente,
embora isto ndo tenha afetado de forma significativa o comportamento global das vigas.
Acredita-se que esta diferenca seja devido a ndo consideracdo de protensdo por atrito

entre os cabos e a bainha.
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PROTENDIDA x DESLOCAMENTO: VIGA A-3
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Figura 7 — Variagdo das tensfes na armadura ativa, obtida no ensaio experimental e no modelo
computacional, para a viga A-3 de Gongchen e Xuekang (1988)

A figura 8 apresenta o diagrama das tensdes para a armadura protendida da viga D-3, no
instante da ruptura, segundo resultados obtidos pelo modelo computacional. Vale
desatacar que, ao contrario do que ocorre na viga A-3, a tensdo axial obtida pelo modelo
computacional ao longo da armadura protendida, para o caso da pré-tracdo com
aderéncia inicial, varia em todo o comprimento do cabo para cada incremento de
deslocamento.

A B [ . ]

L - —
86.02 90.44 94.89 99.33 103.78 108.22 112.67 117.11 121.56 126.25

Figura 8 — Variacéo das tensfes na armadura ativa, obtida no modelo computacional, para a viga
D-3 de Gongchen e Xuekang (1988)

5. Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo apresentar um modelo elastoplastico, baseado no
método dos elementos finitos, para analise numérica de pecas em concreto protendido,
sob estados planos de tensdo. Este modelo foi desenvolvido em linguagem FORTRAN
e adicionado ao programa ANSYS através da sua ferramenta de customizacdo UPF,
utilizando a rotina USERMAT. Tal modelo foi desenvolvido conforme o Codigo
Modelo fib 2010 (2012).

Desta forma, foi possivel gerar, no software ANSYS, um modelo computacional que
utiliza elementos de armadura incorporados aos elementos de concreto, 0 que diminuiu
significativamente o esforco computacional e tornou a analise extremamente versatil. O
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software ANSYS mostrou-se muito eficiente para a implementagdo deste modelo, além
de proporcionar uma ampla biblioteca de elementos finitos disponiveis internamente e
ferramentas gréficas interessantes para a visualizacdo dos resultados obtidos.

A fim de validar as sub-rotinas adicionadas ao programa principal, foram analisadas as
vigas em concreto protendido, submetidas a pré-tragdo ou pos-tracdo sem aderéncia,
para as vigas ensaiadas por Gongchen e Xuekang (1988). Foram observadas as tensfes
no concreto e nas barras de armadura, as deformadas da estrutura, os diagramas de
carga-deslocamento nos centros dos vaos das vigas, as cargas de ruptura, e os diagramas
de deslocamento-tensdo nas armaduras protendidas. Conforme o relatério apresentado
no presente trabalho, a comparacdo entre as analises numéricas e experimentais
mostraram resultados bastante satisfatorios. A andlise completa dos resultados esta
apresentada integralmente em Lazzari (2015).

Com os bons resultados obtidos através deste modelo, verifica-se a possibilidade de se
simular computacionalmente o funcionamento real de diferentes pecas de concreto
estrutural. Assim, pode-se concluir que a ferramenta UPF, disponibilizada pelo ANSY'S,
permite uma analise do comportamento destas estruturas em um tempo reduzido e de
forma precisa, otimizando o aproveitamento dos materiais.
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