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RESUMO

As estruturas de concreto desempenham um papel significativo na area da construgao civil, isso
se dd devido a sua durabilidade, resisténcia e versatilidade. No entanto, estdo sujeitas a
mecanismos de envelhecimento e deterioracao, causadas nao somente devido a falhas humanas,
mas também pela influéncia da agressividade ambiental e agdes externas ndo previstas. Dessa
forma, se torna essencial realizar avaliagdes minuciosas para que se consiga entender o
desempenho dessas estruturas, e viabilizar as manutengdes, ajudando a prolongar a vida 1til, e
consequentemente reduzir os custos associados a intervengdes corretivas. Nas ultimas décadas
com o intuito de contribuir na avaliacao das estruturas vem sendo utilizado o Método dos
elementos finitos, passando a complementar os ensaios experimentais, auxiliando na avaliagao
de problemas mais complexos. Nesse sentido, esse trabalho tem como principal objetivo aplicar
o M¢étodo dos Elementos finitos para avaliacdo de estruturas de concreto. Para essa avaliagdo
foi utilizado o modelo numérico Concrete Damaged Plasticity Model (CDP), presente no
software ABAQUS. O CDP ¢ baseado na Mecénica do Dano e na Teoria da Plasticidade. O
modelo consegue reproduzir varios tipos de simulagdes, com diferentes condi¢des de
carregamento e niveis de deterioragdo, devido considerar o comportamento ndo linear do
concreto atrelado a propagagcdo do dano no material. Para a andlise, foram realizadas
modelagens numéricas de ensaio a compressao axial e a tragdo na flexdo de 4 pontos, usando
como base dados de ensaios experimentais realizados por Costa (2023), com o intuido de
similar e calibrar o modelo para reproduzir e auxiliar nas avaliagdes dessas estruturas além de
identificar a influéncia dos parametros do CDP. Os dados fornecidos se resumiram a dados de
forca e deslocamento, dessa forma foi utilizado o método de Guo (2014) que transforma tensdes
e deformacdes em coordenadas cartesianas moldadas por parametros do modelo, que vao
facilitar na convergéncia dos modelos numéricos. Em ambos, os dados foram analisados e
comparados levando em consideragdo a curva forga-deslocamento, nos modelos numéricos se
percebeu a influéncia significativa dos parametros de viscosidade e modulo de elasticidade. No
modelo de compressao axial, foi obtido um modelo representativo apresentando erro de 3,4%,
com divergéncia na fase plastica sem apresentar amolecimento como esperado. J4 no modelo
de tra¢do a flexdo de 4 pontos o modelo numérico conseguiu reproduzir a curva de forca-
deslocamento dos ensaios experimentais, apresentando um erro de 16,5%, considerado
aceitavel, mostrando que o modelo numérico foi calibrado adequadamente.

Palavras-chave: Concreto. MEF. Abaqus. Concrete Damaged Plasticity.



ABSTRACT

Concrete structures play a significant role in the area of civil construction, this is due to their
durability, resistance and versatility. However, they are subject to aging and deterioration
mechanisms, caused not only by human failures, but also by the influence of environmental
aggression and unforeseen external actions. Therefore, it is essential to carry out thorough
assessments to understand the performance of these structures, and enable maintenance, helping
to extend their useful life, and consequently reduce the costs associated with corrective
interventions. In recent decades, with the aim of contributing to the evaluation of structures, the
Finite Element Method has been used, starting to complement experimental tests, helping to
evaluate more complex problems. In this sense, the main objective of this work is to apply the
Finite Element Method to evaluate concrete structures. For this evaluation, the Concrete
Damaged Plasticity Model (CDP) numerical model was used, present in the ABAQUS
software. CDP is based on Damage Mechanics and Plasticity Theory. The model can reproduce
several types of simulations, with different loading conditions and deterioration levels, due to
considering the non-linear behavior of concrete linked to the propagation of damage in the
material. For the analysis, numerical modeling of tests for axial compression and tension in 4-
point bending were carried out, using as a basis data from experimental tests carried out by
Costa (2023), with the intention of similar and calibrating the model to reproduce and assist in
evaluations of these structures in addition to identifying the influence of CDP parameters. The
data provided was limited to force and displacement data, thus Guo's method (2014) was used,
which transforms stresses and deformations into Cartesian coordinates shaped by model
parameters, which will facilitate the convergence of numerical models. In both cases, the data
were analyzed and compared taking into account the force-displacement curve; in the numerical
models, the significant influence of the viscosity and elastic modulus parameters was noticed.
In the axial compression model, a representative model was obtained with an error of 3.4%,
with divergence in the plastic phase without showing softening as expected. In the 4-point
flexural traction model, the numerical model was able to reproduce the force-displacement
curve of the experimental tests, presenting an error of 16.5%, considered acceptable, showing
that the numerical model was properly calibrated.

Keywords: Concrete. MEF. Abaqus. Concrete Damaged Plasticity.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais utilizado mundialmente na industria da construcao civil,
devido a suas caracteristicas, como a sua durabilidade, porém pode-se melhorar algumas das
caracteristicas do concreto o utilizando juntamente com barras de ago. As estruturas de concreto
armado desempenham um papel significativo nas construgdes contemporaneas, pois possuem
um elevado valor de resisténcia a tragdo e compressao, proveniente da unido do concreto € agos;
(Parizotto, 2017). No entanto, essas estruturas tendem a sofrer deteriora¢ao ao longo do tempo,
causadas ndo somente por falhas humanas cometidas na fase de concepgao e execugao de obras,
mas também devido a influéncia da agressividade ambiental e agdes externas ndo previstas.
Assim, torna-se essencial realizar uma avaliagdo minuciosa para entender o desempenho das
estruturas, porém com os avangos dos mecanismos de envelhecimento e degradacdo, a
viabiliza¢do de manutencgdes preventivas pode-se prolongar a vida util, reduzindo os custos
associados a intervengoes corretivas (De Morais, 2020).

A realizagdo de avaliagdes periddicas nas estruturas de concreto armado possibilita a
deteccao precoce de danos, permitindo a implementagdo oportuna de medidas de manutengao
preventiva. Essa abordagem ¢ fundamental para evitar intervengdes mais extremas no futuro,
contribuindo significativamente para prolongar a vida util das estruturas. Torna-se essencial a
utilizacdo de métodos capazes de quantificar os danos presentes nas estruturas, visto que isso
pode resultar em economia a longo prazo, ja que permite intervengdo antes que os danos se
agravem, evitando a necessidade de demoli¢do e reconstrugdo, processos que consomem mais
recursos naturais e energia (Gasparetto, 2021).

Devido ao grande numero de estruturas com deterioragdo precoce, que apresentam
danos de diversas origens, e os recentes colapsos que ocorreram no Brasil e no mundo, cresce
a atengdo no meio técnico para entender e estudar a seguranca estrutural (Menon; Risson;
Arcine, 2020).

Nas ultimas décadas surgiram os métodos numéricos capazes de encontrar solucdes
aproximadas de problemas complexos, desde a geometria até condi¢des de contorno. Suas
aplicagdes se encontram em diversas areas de pesquisas e continuam crescendo, apesar das
solucdes ndo serem exatas, possuem um bom nivel de precisdao. Na Engenheira Estrutural os
principais métodos usados sao o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF); o MEF € o mais eficiente e pratico, sendo o mais utilizado (Silva,

2023).
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O MEF ¢ utilizado como ferramenta de estudo para entender o comportamento dos
elementos estruturais, passando a complementar os ensaios experimentais. Para criar um
modelo numérico capaz de reproduzir o comportamento observado experimentalmente, €
essencial adotar modelos construtivos que descrevam de maneira adequada o comportamento
dos materiais, incluindo etapas em que o material estd degradado apds o aumento do
carregamento. No caso de estruturas de concreto, o programa ABAQUS oferece um modelo de
plasticidade do dano conhecido como Concrete Damaged Plasticity Model (CDP), baseado na
Mecanica do Dano e na Teoria da Plasticidade (Brackmann et al., 2021).

No modelo CDP, o concreto ¢ visto como um material coesivo com atrito, e sua perda
de rigidez (dano) esta associada a perda de coesao (Nunes, 2020). Segundo Pituba (1998), essa
formulacao associa o comportamento nao linear do concreto ao processo de microfissuragao,
que causa a perda de rigidez e a plastificagdo do material, de modo que a deformacao total ¢
dividida em uma componente recuperavel e outra irrecuperavel. O modelo consegue reproduzir
varios tipos de simulag¢des, com diferentes condigdes de carregamento e niveis de deterioracao,
devido considerar o comportamento nao linear atrelado a propagacdo do dano no material. Se

apresentando como uma ferramenta util para avalia¢do da seguranga e integridade de estruturas.

1.1 Objetivos

Nesta secdo, serdo abordados os objetivos do presente trabalho, subdivididos em

objetivo geral e especificos com o intuito de estabelecer os principais pontos da pesquisa.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver modelo numérico para analise do comportamento mecanico do concreto.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver através do software ABAQUS, modelo tridimensional capaz de simular
ensaios experimentais de compressao axial e tragao na flexao do concreto;

e Calibrar modelo numérico de plasticidade do dano, o Concrete Damaged Plasticity
Model (CDP) no software ABAQUS, para reproduzir resultados das respostas
numéricas que coincidam com os resultados dos ensaios experimentais;

e Identificar como os parametros plasticos influenciam no modelo numérico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do, serdo abordados os fundamentos tedricos e conceitos fundamentais para o

desenvolvimento da pesquisa.

2.1 Estruturas de Concreto

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira
(NBR) 12655: 2015, define o concreto como, um material resultante da mistura homogénea de
cimento, agregado miudo e graudo, e dgua, com ou sem a incorporagdo de componentes
minoritarios. Suas propriedades se desenvolvem por meio do endurecimento da pasta de
cimento, composta por cimento e agua.

As estruturas de concreto armado sdo amplamente utilizadas em construgdes
atualmente, devido a sua durabilidade, resisténcia e versatilidade. No entanto, estdo sujeitas a
mecanismos de envelhecimento e deterioracdo. As vigas de concreto armado, por exemplo,
estdo sujeitas a formagdo de fissuras devido a varios fatores, como sobrecarga, praticas
construtivas abaixo do padrao e efeitos ambientais, como a corrosdo. Essas fissuras tém o
potencial de comprometer a estabilidade da estrutura e podem levar a falhas se ndo forem
tratadas adequadamente (Luu; Kim; Kim, 2023).

Em estruturas ja existentes, em varias situagdes, ha a necessidade de realizar avaliagdes
para determinar seu estado e capacidade. Contudo, existem diversas dificuldades associadas a
caracterizacdo realista de uma estrutura, principalmente para determinar as caracteristicas
fisicas e mecanicas dos materiais, bem como o grau de deterioragdo interna de um elemento
estrutural. Diante desse fato, varios estudos vém sendo realizados nas ultimas décadas com o
intuito de desenvolver novas técnicas capazes de determinar as caracteristicas das estruturas de
concreto armado, possibilitando uma avaliacdo e andlise precisas de seu desempenho ao longo
de sua vida util (Candian, 2017).

Para auxiliar na anélise do desempenho das estruturas, vem sendo empregado o método
de elementos finitos (MEF), que quando calibrado com dados experimentais, permite simular
o comportamento real da estrutura, sendo possivel obter varias informagdes, como, dados

térmicos, deslocamentos e tensdes (Dias; Karam, 2021).
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2.2 Caracteristicas do concreto

Neste item, serdo abordadas as defini¢des e caracteristicas do concreto.

2.2.1 Deformacao

A deformacgao ¢ qualquer mudanca na estrutura fisica do concreto. De acordo com Onuki
e Gasparetto (2013), elas podem se apresentar de duas naturezas, sendo causada por variagdes
das condi¢des ambientes, como a retragdo e¢ deformagdes produzidas pela variagdo de
temperatura ¢ umidade do ambiente, ¢ deformagdes provenientes de cargas externa, se
apresentando como deformagdes lentas, imediata, recuperavel e fluéncia. Quando a deformagao

¢ devido a aplicacdo de carga externa, ela ¢ dividida em deformagao elastica e plastica.

2.2.2 Deformagao elastica

A deformacao elastica, definida por uma deformagao linear, se da quando o concreto
deformado devido a aplicagdo de uma carga consegue retornar ao seu formato original apo6s
cessar a carga. Isso ocorre quando o corpo € submetido a uma carga que nao ¢ capaz de superar
a sua tensdo de elasticidade (Melconian, 2014). Ainda segundo Melconan (2014), esse
comportamento € visto até o limite elastico do material, uma vez superado esse limite o material

passa para o estado de deformacao plastica.

2.2.3 Deformagao plastica

A deformacdo ¢ considerada plastica ou permanente quando apos remover a carga do
corpo ele ndo retorna ao seu estado original. Segundo Beer (2021), para muitos materiais a
deformacao plastica ndo depende somente de quando ¢ atingido seu valor maximo de tensao,

mas também do tempo que o carregamento ficou aplicado.

2.2.4 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ou modulo de Young ¢ a relacdo entre a tensdo aplicada e a
deformagdo elastica produzida, ou seja, ¢ a tensdo necessaria para induzir uma quantidade

unitaria de deformagdo (Melconian, 2014). O modulo de Young estd vinculado a rigidez do
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material, € expresso em termos de tensdo de tragdo ou compressao, por meio da Lei de Hooke,

dada pela Equacao 1 abaixo.
E=2 (1
€

Onde: E ¢ o mddulo de elasticidade, o ¢ a tensdo e € ¢ a deformacao especifica.
A deformagdo especifica ¢ uma quantidade adimensional, sendo assim, o modulo de
elasticidade ¢ expresso nas mesmas unidades da tensdo, as quais, no SI estdo em Pascal e seus

multiplos (Beer, 2021).
2.2.5 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao ¢ de grande importancia para avali¢do do desempenho em
estruturas de concreto, esta ligada diretamente a capacidade do material de resistir aos esforgos
sem que ocorra a ruptura (Penido, 2022).

A resisténcia a compressao de corpos de prova no Brasil ¢ determinada por meio de
ensaios padronizados pela Norma Brasileira 5739: 2018 — Concreto: Ensaio de Compressao de
Corpos de Prova Cilindricos, os corpos de provas sao normalmente usados com dimensdes de

10 cm de diametro e 20 cm de altura (ABNT, 2018).
2.2.6 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragdo do concreto ¢ bastante inferior quando comparada com a
resisténcia a compressdo. Dessa forma, coloca-se em seu interior armaduras em ago, pois ¢ um
material com alta resisténcia a tragdo, por meio dessa combinagdo pode-se melhorar uma
deficiéncia natural do concreto, mantendo inalteradas suas outras caracteristicas. Em
decorréncia dessa deficiéncia, foram desenvolvidos varios ensaios para determinar a resisténcia
a tragdo, o ensaio de tragdo axial, de compressdo diametral e flexdo em vigas (Pimentel, 2020).
Todos esses ensaios sdo importantes, permitem melhor compreender os materiais para se

realizar projetos mais seguros, adequados e econdmicos.
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2.3 Mecanica do Dano

A representacdo do comportamento fisico ndo linear do concreto ¢ uma tarefa complexa,
devido a dificuldade em se obter diversos parametros que governam esse fendOmeno ¢ a
concep¢do de um modelo numérico confidvel. Por essa razdo, nas ultimas décadas foram
propostos diversos modelos discretos e continuos, para descrever o comportamento do concreto
além do regime elastico linear. Dentre os modelos desenvolvidos a mecanica do dano continuo
de destaca na area (Silva, 2023).

Materiais como o concreto, argamassa, ago € madeira apresentam estruturas fisicamente
distintas, no entanto, os seus comportamentos mecanicos sao similares no quesito de parcelas
elasticas, deformacdes, danos, e propagagcdo de fraturas. Devido a essas similaridades, a
mecanica do dano continuo consegue descrever de forma adequada o comportamento desses
matérias (De Mesquita Roehl, 2021).

Segundo Miranda (2022), a mecanica do dano continuo assume que a deterioracdao do
material tem relagdo exclusivamente com o processo de microfissuragao distribuida, que ocorre
devido ao aumento dos niveis de solicitagdo mecanica. De acordo com a mecanica do dano, a

microfissuracdo ¢ distribuida de forma aleatdria, informe e continua.

2.4 Teoria da Plasticidade

A Teoria da Plasticidade se preocupa principalmente com as deformagdes sofridas pelos
materiais, essa deformacdo ¢ empregada para determinar o limite de resisténcia quando o
material ¢ sujeito a solicitagdes. Ao contrario das deformagdes elasticas, as plasticas sdao
permanentes, ou seja, se a carga que ocasionou a deformagdo for cessada, uma parte da
deformacdo permanece no material, logo tem-se uma deformacdo permanente. A teoria da
plasticidade ¢ estudada principalmente para atender aos materiais de engenharia que sob
orientagdo de projeto atingem alto grau de deformacdo, sem atrapalhar a fun¢dao de projeto,
aumentando assim, a capacidade de carga do sistema (Nonato, 2024).

Pode-se modelar e estudar de maneira mais logica usando a plasticidade, os
comportamentos mais complexos do concreto ou do concreto armado, como por exemplo,
fissuracdo, engrenamento de agregados, tensdo-deformagao nao linear e outros efeitos que antes
eram desprezados ou tratados de uma forma mais simplificada (Chen e Han, 1988).

A teoria da elasticidade possui como extensdo de seus conceitos a teoria da plasticidade,

ela ocupa-se com analises de tensdes e deformacdes em estruturas tanto nos dominios plasticos
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quanto nos dominios elasticos. A utilizagdo de uma forma de analise elastoplastica, de forma
geral proporciona um melhor entendimento acerca das respostas do elemento estrutural (Chen
e Han, 1988).

A Figura 1 traz o diagrama do comportamento da tensao pela deformagao de um material
elastoplastico genérico quando submetido a uma tensdo uniaxial. Observando o grafico, nota-
se o aparecimento de deformagdes irreversiveis, em decorréncia do aumento das tensdes acima

de um limite maximo, denominado de limite de escoamento (Aragjo, 2017).

Figura 1 - Comportamento sob tensao uniaxial.
o

Oyl 4

Fonte: Aratjo (2017).

“Para tensoes inferiores a tensdo de escoamento, o material encontra-se em regime
elastico linear, caracterizado por uma relagdo linear de tensdo e deformagao e pela auséncia de
deformagdes residuais em ciclos de carga e descarga” (Aragjo, 2017, p.25). O regime elastico
linear ¢ descrito pela Equagao 1.

Durante o regime plastico do material, a descarga ndo ocorre pelo mesmo caminho
percorrido durante o processo de carregamento, mas por um trajeto quase paralelo a trajetoria
do regime elastico, como pode ser visto no descarregamento no ponto A da Figura 1. Quando
temos uma tensdo onde gy > gy, ocorre uma tensdo residual quando € realizado o
descarregamento, denominada de deformacao pléstica. Sendo assim, ¢ possivel definir que a
deformacdo total g4, correspondente a tensdo gy, ¢ composta por uma parcela elastica ¢, e

elastica g, (Equagdo 2).

Ee = €4 — &p (2)
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Segundo Araujo (2017), os materiais que possuem comportamento elastoplastico
perfeito apresentam um patamar de escoamento, onde a tensdo permanece constante, mas a
deformacao continua crescendo (Figura 2a). J4 outros materiais a partir de um certo nivel de
tensdao apresentam um comportamento conhecido como amolecimento, onde os valores de
deformacdo correspondem a niveis continuamente menores de tensao (Figura 2b). Ha também
materiais que apresentam endurecimento depois do ponto de plastificacdo, ocorrendo aumento

na tensdo em conjunto com o aumento de deformagao (Figura 2c).

Figura 2 - Diagramas tensdo-deformacao tipicos de materiais.

a

< 5 > : g,

{a) (b}

(c)

Fonte: Aratjo (2017).

2.5 Método dos elementos finitos

O MEF ¢ um processo que realiza analises ao dividir a estrutura em pequenos elementos.
Estes elementos sdo analisados separadamente, levando em consideragdo as condi¢des de

contorno ¢ as vinculagdes estabelecidas. As interagdes entre esses elementos sao
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compatibilizadas por meio de métodos matematicos avangados. (Babuska; Banerjee; Osborn,
2004).

A utilizagdo de ferramentas numéricas, como o MEF possibilitam analisar
detalhadamente problemas mais complexos. Trabalhando com o comportamento nao linear dos
materiais, os resultados obtidos apresentam niveis mais rigorosos do desempenho das estruturas
(Santos, 2022).

O principal objetivo da utilizagdo do MEF ¢ simplificar problemas inicialmente
complexos. Para alcangar isso, o método utiliza um numero finito e definido de elementos,
claramente especificados, dividindo em sub-regides com geometrias simples, o conjunto desses
elementos sao chamados de malha, se constituindo em forma de triangular, quadrilateral,
cubico, entre outros, conforme ilustra a Figura 3. Quando combinado com andlise numérica, o
MEF proporciona uma visualizagdo detalhada do comportamento estrutural, incluindo flexao,

tor¢ao, distribui¢ao de tensdes e deslocamentos (Monteiro, 2021).

Figura 3 - Malha triangular de elementos finitos.

pontos nodais elementos finitos

conterno original

Fonte: Souza (2003).

Diversos tipos de elementos finitos sdo usados para desenvolver andlises, constituindo
elementos de varias geometrias (triangular, quadrilateral e cubico) em funcdo do tipo e da
dimensdo do problema (unidimensional, bidimensional e tridimensional). A Figura 4 traz

alguns dos tipos de elementos usados.



26

Figura 4 - Tipos de elementos finitos.
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Fonte: Souza (2003).

Segundo Souza (2003), a quantidade de nds, o tipo € o tamanhos dos elementos sdo
cruciais para determinar a precisdo do método. O MEF baseia-se na convergéncia dos dados
computacionais com o problema real, e esses dados se tomam mais precisos a medida que os
elementos sao definidos, quanto menores foram esses elementos para defini¢ao da malha mais
preciso sao os resultados das analises.

Os nods sdao pontos presentes em cada elemento que o representa, eles podem ser
adjacentes quando estdo no mesmo elemento, a sua juncao forma a malha, quando esses nds se
encontram nas extremidades pertencem a mais de um elemento. Outro conceito importante no
MEF ¢ o grau de liberdade, esse conceito relaciona-se com a movimentacdo das particulas,
quando se trata de um ponto, ele possui trés graus de liberdade, ligadas a trés possiveis formas
de movimentagdes de translacao, ja um corpo rigido no espago tridimensional, possui seis graus
de liberdade, com trés movimentos de translagdo e trés de rotagdo (Melconian, 2014). A Figura

5 ilustra os graus de liberdades dos elementos de um n6 (a) e um corpo rigido (b).

Figura 5 - Grau de liberdade.
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Fonte: Souza (2003).
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2.5.1 Passos para a analise e solucdo de elementos finitos

O processo de analise de elementos finitos ¢ desenvolvido a partir de alguns passos

gerais, descritos na Figura 6.

Figura 6 - Passos para solu¢do em Elementos Finitos.

DEFINIR

DEFINIR SOLUCIONAR O
DISCRETIZAR O PROPRIEDADES APLICAR AS CALCULAR OS
’ ’ . CONDICOES DE SISTEMA DE

MODELO ELEME IfTOS CARGAS CONTORNO EQUACOES ESFORCOS

Fonte: Autoria propria (2024).

e Processo de discretizardo do método:

O processo de converter a estrutura em elementos finitos ¢ denominado de discretizacao.
E realizada para que se consiga utilizar a teorias classicas de calculos, uma vez, que sdo
analisados de forma isolada (Biagi, 2023). De acordo com Melconian (2014), como ndo existe
teoria definida quanto a escolha dos elementos para a discretizagdo, ela ¢ realizada
principalmente pela experiencia do modelista, e essa sensibilidade ¢ essencial para um resultado

aceitavel.

e Definicao das propriedades dos elementos:

Nessa etapa sdo determinadas as caracteristicas dos elementos, seu formato, tamanho e

o posicionamento dos nos.

e Aplicar as cargas:

As cargas externas, concentradas ou distribuidas sdo aplicadas nessa etapa.
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e Definir as condi¢des de contorno:

Sao definidos o dominio e as condigdes iniciais de contorno, sendo forgas e fixagdes

que agem sobre a geometria do modelo niimero, e passam a influenciar o seu comportamento.

e Solucionar o sistema de equacoes:

Segundo Melconian (2014), a sequéncia descrita anteriormente conduz para um sistema
de equacdes algébricas que vao calcular os deslocamentos nodais em cada um dos elementos
da estrutura. Ainda de acordo com o autor, esse processo pode ser realizado utilizando softwares

que trabalham com o método implicito ou explicito.
e (alcular os esforgos:

As equagdes que definem o problema sdo calculadas por softwares, que trabalham com
analises de elementos finitos, onde o usudario consegue visualizar os esfor¢os, deformacgoes,
reacdes, e varias outras informagdes por meio de animagdes e graficos geradas como resultado
no pos-processamento (Melconian, 2014).

2.5.2 Fases do método dos elementos finitos

O Método dos elementos finitos pode ser dividido em trés fases principais que englobam

os passos descritos anteriormente, definindo assim a solugdo do problema, conforme os passos

destacados no esquema presente na Figura 7.

Figura 7 - Fases do Método dos Elementos Finitos.

PRE-PROCESSAMENTO ’ PROCESSAMENTO » POS-PROCESSAMENTO

Fonte: Autoria propria (2024).
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e Pré-processamento:

Na etapa de pré-processamento ocorre a criagdo e discretizagdo do dominio para a
solucdo em elementos finitos. Sdo definidas todas as fun¢des que iram representar o
comportamento fisico de cada elemento, posteriormente essas fungdes sao desenvolvidas para
cada elemento, onde juntas formam a matriz de rigidez. Depois disso, sdo definidas as

propriedades dos materiais, carregamentos e condigdes de contorno (Da Cunha Mastela, 2023).

e Processamento:

Na etapa de processamento ¢ obtido a solucdo para o conjunto de equagdes algébricas
lineares ou nao lineares, de modo simultianea, obtendo os resultados nodais, como tensoes e
deslocamentos (Madenci; Guven, 2015). A quantidade de equacdes geradas depende do
tamanho do problema e da quantidade de elementos finitos na malha. Ja no que diz respeito ao
tempo de processamento estd ligado a quantidade de equacdes geradas e o tipo de solugdo

numérica adotada (Melconian, 2014).

e Pods-processamento:

No pos-processamento sdo apresentados os resultados obtidos através da resolugdo das
equacdes. Os programas que usam o MEF expressdo os resultados por meio de animagdes onde
¢ possivel visualizar a peca deformada, o comportamento em sua maioria ¢ representado por
cores, para melhor visualizacdo, identificando por exemplo, distribuicdo de esforcos e

temperatura (Melconian, 2014).

2.5.3 O software ABAQUS

O SIMULIA ABAQUS ¢ um software de modelagem e avaliagio numérica,
fundamentado no Método dos Elementos Finitos, ele realiza etapas de processamento e pos-
processamento. O software pertence a empresa DASSAULT SYSTEMES S.A., que tem sua
sede localiza-se em Paris na Franca, se apresentando como referéncia no mercado de programas
de modelagem 3D e simulagdes de problemas reais (Borges, 2022). A Figura 8 traz a interface

inicial do programa.
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Segundo Barrios (2022), o ABAQUS ¢ um programa desenvolvido para solucionar
problemas da ciéncia e engenharia, no qual € possivel criar, editar, monitorar e realizar diversas
analises, resolvendo assim diversos problemas, que vao desde de simples problemas lineares
até os complexos nao lineares. O programa conta com uma biblioteca extensa de elementos
finitos que permite a criagdo de diversas geometrias, bem como uma lista de modelos que

simulam a maiorias dos materiais, facilitando a aplicacdo em multiplas areas da engenharia.

Figura 8 - Interface inicial do ABAQUS.
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Fonte: Autoria propria (2024).

O software ABAQUS ¢ dividido em mddulos e cada modulo corresponde a uma etapa
da criagdo do modelo. Cada uma dessas unidades possui somete ferramentas que servem
exclusivamente para aquele processo especifico. Esses modulos sdo dispostos em uma
sequéncia logica, que facilita o processo de modelagem. Os modulos e a sua sequéncia sao

mostrados na Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma da criagdo de simulagdo no software ABAQUS.

PROPERTY ASSEMBLY

INTERACTION OPTIMIZATION

VISUALIZATION SKETCH

Fonte: Autoria propria (2024).

Part: sdo criadas as geometrias e as partes constituinte do modelo, permite a criagao de
uma série de elementos, quando € do tipo solido, pode ser definido como extrudado ou
rotacionado dentro de um eixo.

Property: sdo atribuidas as caracteristicas elasticas e plasticas do modelo.

Quando para a simulagdo é necessario a criagdo de varios elementos.

Assembly: os elementos sdo unidos e posicionados de modo a satisfazer o cenario.
Step: ¢ definido o periodo da simulagdo, indicando o nimero maximo e minimo de
incrementos.

Ineraction: ¢ definido o comportamento do sistema, sdo definidas as condicdes de
contado os elementos.

Load: sdo definidas as movimentacdes do modelo, ¢ onde ¢ inserido algum
deslocamento sofrido pelo material por exemplo.

Mesh: sdao determinados o tipo e tamanho de cada elemento finito da malha.
Optimization: ¢ definido o tipo e os pardmetros de otimizacao do modelo.

Job: é responsavel pela criacdo do ensaio.

Visualization: sdo realizadas as analises dos resultados.

Sketch: ¢ usado para criar um esbogo que defina uma pega plana, uma viga ou uma
particdo ou para criar um esboco que possa ser extrudado, varrido ou revolvido para

formar uma pega tridimensional.
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2.5.4 Concrete Damaged Plasticity Model

O Concrete Damage Plasticity (CDP) ¢ um modelo constitutivo desenvolvido para
replicar o comportamento estrutural de materiais considerados quase frageis, como o concreto,
argamassa, ceramica e rochas. Sua implementagdo estd disponivel do software ABAQUS
(Borges, 2022). O CDP ¢ um modelo de dano continuo acoplado a plasticidade, que leva em
consideragdao que o comportamento ndo linear do concreto surge de microfissuras, que causam
a perda de rigidez e plastificagdo. Portanto, a deformagao total ¢ composta pela soma de uma
parte recuperavel e outra irreversivel (Santos, 2022).

Segundo Borges (2022), o CDP considera que o material tem um critério de dano, sendo
definido por uma superficie de plastificagdo, e a evolugcdo do processo de deterioragdo do
material ¢ determinado por parametros da mecanica do dano. Esse critério de falha foi
desenvolvido através dos trabalhos de Lubliner et al. (1989) sendo a func¢do da plasticidade e
das modificagdes propostas por Lee e Fenves (1998).

A resposta obtida no modelo depende das propriedades mecanicas dos materiais,
podendo ser obtidas por meio de equagdes ou experimentos, € também por meio de parametros
proprios do CDP, sendo ajustados a cada situagdo analisada (Brackmann, 2021).

Através desse modelo € possivel simular os danos no material, associados aos
mecanismos de falhas, devido a tensdes menores que a tensdo uUltima de concreto quando ¢
submetido a compressdo. Os principais mecanismos de falhas observados sdo a ruptura por
tracdo e o esmagamento do concreto por compressao (Abaqus, 2014).

No software ABAQUS sao inseridos parametros que ajustam o critério de falha, sdo
eles: Kc, angulo de dilatagdo, excentricidade, razao entre tensdes de ensaio uniaxial e bi-axial

(fbo/f o) € 0 parametro de viscosidade.
Os pardmetros mencionados anteriormente sao:
a) Angulo de dilatincia (y): esse pardmetro esta associado a mudanca de volume do
material, causada por deformacgdes plasticas. Esse angulo determina a capacidade de

expansao do concreto quando submetido a deformagdes plasticas (MATOS, 2021).

b) Parametro de excentricidade (¢): a excentricidade representa a taxa de aproximacao da

hipérbole a sua assintota no plano meridiano. De acordo com a teoria de Drucker Prager,
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essa superficie de escoamento ¢ apresentada na forma de uma reta sendo. O software

sugere que o valor adotado de 0,1.

c) fro/fco: esse parametro € a relagdo entre as resisténcias biaxial e uniaxial a compressao

do concreto. O manual de usuario do ABAQUS sugere o valor de 1,16 para o concreto.

d) K:érepresentada pelarazao entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracdo
e de compressao situado no plano desviador. Segundo a documentacao do ABAQUS

(Abaqus, 2014), Kc deve ser usado com valor de 2/3 para o concreto.

e) Parametro de viscosidade (n): esse parametro diz respeito ao indice de viscosidade do
material. Representa o tempo de relaxagdo do sistema viscoplastico, variando entre 0 e
1, o tempo de carregamento do modelo no software também esta ligado a esse
parametro. Quando se esta trabalhando com analises estaticas de pequenas duracdes ¢
considerado muitas vezes o valor zero. Mas como esté ligado a convergéncia do material
trabalhado, um pequeno aumento nesse valor ajuda a aumentar a taxa de convergéncia

do modelo (Abaqus, 2014).

A Figura 10 mostra a resposta do modelo matematico, onde a ilustragdo (a) representa

a resposta a compressao e a ilustracao (b) a resposta a tragao.

Figura 10 - Representacdo do modelo matematico no concreto.
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Fonte: Abaqus (2017).

Segundo Chaves (2021), o modelo representa o comportamento ndo linear do concreto,

a linha tracejada ilustrada na figura acima corresponde a rigidez danificada do material, isso
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significa que a rigidez danificada estd associada ao processo ciclico de carregamento e
descarregamento, provocando danos no material.

O dano ¢ caracterizado por meio de tensao e deformagdes sofridas pelos materiais,
encontrados através de ensaios experimentais, mas, quando esses valores nao sao determinados
por meios experimentais varios autores usam de modelos matematicos que auxiliam nessa
representacao, um dos mais usados no meio técnico ¢ o modelo de Guo (2014) (Chaves, 2021).

De acordo com Jankwoiak e Lodygowski (2005) apud Medeiros (2018), os danos do
concreto a compressao e tragdo sao obtidos levando em consideragao as tensdes resistentes e
tensdes de deformagdes plasticas. A Equacdo 3 € usada para obtencdo do dano a compressao
do concreto e a Equagdo 4 para obter os valores de danos a tragdo.

g =1 3)

fe
Onde,
d. ¢ a porcentagem de degradag@o do concreto a compressao;
o, € a tensao de resisténcia plastica concreto a compressao;

fc € atensdo de resisténcia do concreto a compressao.
Ot
g =1-% “@

Onde,
d; ¢ a porcentagem de degradacdo do concreto a tragao;
o € a tensao de resisténcia plastica concreto a tragao;

f+ € a tensdo de resisténcia do concreto a tragao.

Além do parametro de dano ¢ necessdrio calcular também as deformagdes elasticas
(Equagdo 5) e inelasticas (Equagdo 6). E valido ressaltar que os valores das deformagdes
inelasticas de vem ser sempre positivos e crescentes.

g 5
Eel = = ( )

Onde,

€q1 € a deformacao elastica do concreto;
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o ¢ a tensdo do concreto;

E, ¢ o modulo de deformacgao inicial do concreto.
€inel = €~ &el (6)

Onde,
€inel € a deformacgao inelastica do concreto;

€ ¢ a deformacdo do concreto.

Segundo Medeiros (2018), o software ABAQUS considera as deformacdes elasticas e
inelasticas de forma separada. Sendo assim, € necessario converter as tensdes e deformagdes
nominais em verdadeiras, ou seja, sera considerado a variagdo da area do corpo ao longo do
ensaio. A formulagdo para obten¢do desses valores de tensdo e deformagdo verdadeiras sao

expressas na Equagdes 7 e 8 respectivamente.

Oy = Opom(1 + Snom) (7

& = In(1+ &4om) 3

No modelo de Guo (2014), os valores de tensdo e deformagdo sdao convertidos em

coordenadas cartesianas, de acordo com as Equacdes 9 e 10.

EC

. ©)
€p

Onde,

X € a abcissa do sistema cartesiano;

. ¢ a deformacgdo plastica do concreto a compressao;

&p € a deformagdo ultima do material & compressao.

O (10)
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Onde,
y ¢ a ordenada do sistema cartesiano;
o, ¢ a tensdo de resisténcia plastica concreto a compressao;

fc € aresisténcia do concreto a compressao.

A curva tedrica de Guo (2014) do comportamento a compressao ¢ representada pela

Figura 11.
Figura 11 - Curva tedrica tensdo deformacdo na compressao.
oy=0
1.0 d
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Fonte: Guo (2014).

Para melhor representacdo da curva sdo considerados intervalos no trecho ascendente e

descendente, sendo os valores dos intervalos expressos pela Equagdo 11 e 12.

x<1 y=azx+ (3 —2a,)x*+ (a, — 2)x3 (11)

X (12)
ag(x—1)%>+x

x=21 y=

Os valores de oa e ad para concreto sao obtidos por meio da Tabela 1, considerando a

classe de resisténcia do concreto.

Tabela 1 - Parametros para as equagdes da curva tensdo-deformacgao do concreto.

Classe de resisténcia  Grau de cimento utilizado oa ad ep (107)

C20, C30 32,5 2,2 0,4 1,40
42,5 1,7 0,8 1,60

C40 42,5 1,7 2,0 1,80

Fonte: Adaptado Guo (2014).
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Além da representagdo para o comportamento a compressao, Guo (2014) também criou

um modelo construtivo para representar o concreto sujeito a tragdo, pode-se ver as curvas desse

modelo na Figura 12.

Figura 12 - Curva tedrica tensao-deformacao na tragao.

x:e;’ef_ =AIA,

1.0
ll \ Q’f::o.j
%()_5 \ ‘:'“‘\g?ﬁ- T~ b\(
P | /{ 5] o ] O T
0 A T {

Fonte: Guo (2014).

Os valores de tensdes e deformagdes sao transformados em um sistema de coordenadas,

onde a abcissa ¢ representada pela Equacao 13 e a ordenada pela Equacao 14.

€t
X =—
Etp
Onde,
X € a abcissa do sistema cartesiano;
& € a deformacao plastica do material;
& p € a deformaglo Gltima do material a tragéo.
Ot
fe

Onde,

y € a ordenada do sistema cartesiano;

o € a tensao de resisténcia plastica concreto a tragdo;

f+ € aresisténcia do concreto a tragao.

(13)

(14)
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Para a curva de tracdo também sdo considerados intervalos no trecho ascendente e

desentendes, sendo os valores dos intervalos expressos pelas Equacdes 15 e 16.

x<1 y=12x—0,2x5 (15)

x
>1 y= (16)
=2y a(x— 1DV +x

Sendo a; encontrado pela Equacao 17.

a; = 0,312ft? (17)
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3 METODOLOGIA
3.1 Visao geral

Esse trabalho teve como base os resultados dos ensaios experimentais de compressao
axial e tracdo de flexdo por Costa (2023).

Para a elaboragao do trabalho, este foi dividido em cinco etapas, expostas na Figura 13.

Figura 13 - Etapas do trabalho.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Inicialmente realizou-se uma pesquisa e leitura de trabalhos académicos, como livros,
artigos, teses e dissertagdes, com o intuito de se aprofundar no tema abordado, obtendo
fundamentos para a criag@o da base teorica.

Em seguida, foi desenvolvida a etapa de treinamento para a utilizagdo do software
ABAQUS® na versao 2017. A partir do conhecimento adquirido na ferramenta, prosseguiu-se
para a terceira etapa do projeto. Foram entdo criados dois modelos numéricos para reproduzir
o0s prototipos experimentais ensaiados por Costa (2023).

Depois da modelagem numérica realizada foi feita a calibracao e refinamento dos dados
do modelo para validagao. Nesta fase foram realizados ajustes dos paramentos de interagdes

entre as partes, com o intuito de reproduzir a situagdo real.
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Por fim, com os modelos ja validados foi realizada uma analise paramétrica, com o
intuito de observar como a variagdo de determinados propriedades influenciam no

comportamento dos corpos.

3.2 Bases de dados

Para realizar a calibragcdo do modelo optou-se pela utilizagdo do trabalho de Costa
(2023) como mencionado anteriormente, que contém a resultados dos ensaios de compressao
axial e tensdo por flexdo usando corpos de concreto convencional. O intuito da calibragdo ¢
mostrar que a estrutura modelada no ABAQUS apresenta resultados proximos aos ensaios reais.

A Figura 14 traz os modelos geométricos submetidos aos ensaios.

Figura 14 - Dimensoes das geometrias.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Para os ajustes dos dados inseridos foi utilizado a modelo nimero de Guo (2014),
transformando os dados de tensdo e deformacdo em coordenadas numéricas, e posteriormente
em tensdes ¢ deformagdes reais.

Aplicando o método numérico de Guo (2014), obteve-se os dados de tensdo, deformagao
ineléstica e dano para aplicagdo no software ABAQUS. Os dados de compressdo do ensaio a
compressao axial estdo presentes na Tabela 2, sendo usados também para representar a
compressao no ensaio de tracdo na flexdo, uma vez que o ensaio nao dispunha de dados de
compressao, os dados de tracdo do ensaio de compressdo axial estdo expressos na Tabela 3, ja

os dados de tragdo do ensaio de tragdo na flexdo podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 2 - Parametros de compressdo do ensaio & compressao axial e a tracdo na flexao.
X y Gnom (Mpa)  €nom Gv (Mpa) &y €inel dc
0.046  0.07729 1.25669 0.02000 1.28182 0.01980 0.01960 0.00000
0.713  0.89977 19.31250 0.31000 25.29937 0.27003 0.26600 0.00000
1.000  1.00000 23.12330 0.43500 33.18194 0.36116 0.35589 0.00000
2.000  0.50000 11.56165 0.87000 21.62029 0.62594 0.62250 0.06500
3.000 0.27273 6.30636 1.30500 14.53615 0.83508 0.83277 0.37136
4.000 0.18182 4.20424 1.74000 11.51961 1.00796 1.00613 0.50182
5.000 0.13514 3.12477 2.17500 9.92115 1.15531 1.15373 0.57095

6.000 0.10714 2.47750 2.61000 8.94376 1.28371 1.28229 0.61321
Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 3 - Parametros de tra¢do do ensaio a compressao axial.

X y Gnom (Mpa) €nom Gv (Mpa) &y Einel dt
1,00  1,00000 2,00000 0,00029 2,00059 0,00029 0,00000 0,00000
2,00 0,61576 1,23153  0,00059 1,23225 0,00059 0,00041 0,38387
3,00 042524 0,85049 0,00088 0,85124 0,00088 0,00076 0,57438
4,00 0,33117 0,66234 0,00118 0,66312 0,00118 0,00108 0,66844
5,00 0,27512 0,55024  0,00147 0,55105 0,00147 0,00139 0,72448

6,00 0,23761 0,47522 0,00176 0,47606 0,00176 0,00169 0,76197
Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 4 - Parametros de tragdo do ensaio a tragdo na flexao.

X y Gnom (Mpa) €nom Gv (Mpa) &v €inel dt
1.00 1.00000 3.04530 0.00015 3.04576 0.00015 0.00000 0.00000
2.00 040871 1.24465 0.00030 1.24502 0.00030 0.00024 0.59117
3.00 0.24192 0.73672 0.00046 0.73705 0.00046 0.00042 0.75797
4,00 0.17598 0.53593 0.00061 0.53625 0.00061 0.00058 0.82391
5.00 0.14067 0.42839 0.00076 0.42872 0.00076 0.00074 0.85922

6.00 0.11850 0.36086 0.00091 0.36119 0.00091 0.00090 0.88139
Fonte: Autoria propria (2024).

3.3 Producio dos modelos tridimensionais no software ABAQUS

Para a constru¢ao dos modelos foi usado o software ABAQUS na versao de 2017. Para
que a representacdo seja realista € necessario que os dados inseridos no programa sejam
confiaveis e completos.

Esse software foi escolhido devido a ser amplamente utilizado atualmente para
modelagem de estruturas de concreto, principalmente pelo seu modelo de CDP, se mostrando

uma Otima alternativa para se conseguir resultados satisfatorios. O programa possui uma
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interface interativa, dividida nas etapas que devem ser seguidas. Nos topicos seguintes siao

descritas as etapas realizadas para a modelagem e avaliacdo numérica.
3.3.1 Criacdo da geometria

As geometrias foram criadas a partir dos prototipos experimentais analisados e
ensaiados por Costa (2023) apresentado na Figura 14, com o corpo cilindrico com dimensdes
de 10 cm x 20 cm (diametro x altura), e o prisma contendo dimensdes de 15 cm x 15 cm x 55

cm (largura x altura x comprimento).
e Compressao axial

Foi realizado por Costa (2023) o ensaio de compressdo axial no corpo cilindrico,
estabelecido de acordo com NBR 5739 (ABNT, 2018), que consiste na aplicacdo de uma carga
pontual até que ocorra a ruptura do corpo de prova. O ensaio foi realizado com o auxilio de uma
prensa hidraulica com capacidade de 2000 kN. O corpo de prova foi posicionado de forma que
o seu eixo coincidiu com o da maquina, fazendo com que a resultante das forcas passasse pelo
centro do corpo. Foi usado um suporte magnético e um reldgio comparador para obter o

deslocamento do corpo de prova (Figura 15).

Figura 15 - Montagem do ensai

0 a compressao axial

Fonte: Costa (2023).
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e Tracao na flexdo

Foi realizado por Costa (2023) o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo no corpo de
prova prismatico (Figura 16), tendo o seu procedimento descrito na NBR 12142 (ABNT, 2010).
A referida norma determina que o corpo de prova deve ser posicionado com a sua maior
dimensdo paralela ao seu eixo longitudinal, sobre os apoios, de maneira centralizada. Sendo
assim, ¢ aplicado uma carga de forma gradual e uniforme. Assim como no ensaio a compressao
axial, o de tragdo na flexdo foi realizado usando uma presa elétrica hidraulica com capacidade
de 2000kN. A norma sugere que seja realizada uma marcagdo no prisma para auxiliar no
posicionamento na maquina, sendo realizada duas marcagdes a 5 cm das extremidades e mais

duas a 15 cm das marcagOes externas.

Figura 16 - Montagem do ensaio a tragdo na flexdo

Fonte: Costa (2023).

Entender como ocorreu os procedimentos dos ensaios ¢ de extrema importancia para
auxiliar a retratar de forma realista a modelagem numérica.

O primeiro passo da analise numérica no ABAQUS ¢ desenhar a geometria dos corpos.
Por meio do modulo Part ela € criada e pode ser modificada. Nas Figuras 17 e 18 sdo vistas as
geometrias criadas para o corpo cilindrico (compressao axial) e prismatico (tragao na flexao)
respectivamente. As duas geometrias sdo divididas em partes para facilitar o posicionamento

da condicao de contorno e aplicacao dos deslocamentos.
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Figura 17 - Geometria compressao axial.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 18 - Geometria tracdo na flexdo.

Fonte: Autoria propria (2024).

3.3.2 Propriedades do concreto

O concreto utilizado para a moldagem da estrutura foi dosado para apresentar um fcx de
20 MPa, sendo ensaiado aos 28 dias para conferéncia do valor real obtido. Quando o corpo de
prova cilindrico foi submetido ao ensaio de compressao axial apresentou um valor médio de
resisténcia a compressao axial de 22,58 MPa, ja no ensaio de tragcdo na flexao realizado com o
corpo prismatico o valor de resisténcia a tragdo na flexdo média foi de 2,86 MPa.

Para determinar os dados de entrada no ABAQUS mais especificos sdo necessarios os
valores de resisténcia a tracdo e compressao, como ndo foi apresentado dados de ensaios a
tracdo direta, foi usado o valor do ensaio por tracdo na flexao relacionados por meio da Equagao

18 descrita na NBR 6118 (2023), sendo f..r de 2,86 MPa.
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fer =07 % feer (18)

Vale ressaltar que os dois corpos de prova foram criados com o mesmo material € os
ensaios foram realizados no mesmo dia. Nos ensaios experimentais foram ensaiados trés corpos
de prova para o ensaio a compressdao axial e dois para a tragdo na flexdo. Para os dados

numéricos foi adotado os resultados que mais representaram o ensaio de modo geral.

3.3.3 Modelo constitutivo

O modelo utilizado dentro do ABAQUS foi o Concrete Damaged Plasticity (CDP).
Segundo Silva (2023), ¢ indicado para aplicagdo em situagdes em que o concreto esta sujeito a
carregamentos monotonicos, ciclicos e/ou dindmicos com baixos niveis de confinamento.

Para a obtenc¢do de dados a serem inseridos no software ABAQUS foi utilizado os dados
dos ensaios experimentais, com a aplicacdo do modelo de Guo (2014).

Para a modelagem do concreto € necessario primeiramente determinar os dados para
analise elastica. O ABAQUS pede os valores do modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson do material. O valor do modulo de elasticidade do material foi determinado a partir do
grafico dos ensaios experimentais, e o coeficiente de Poisson foi adotado com base na literatura.
Os dados adotados para o ensaio a compressao axial e tragdo na flexdo sdo apresentados na

Tabela 6.

Tabela 5 - Parametros elasticos usados no CDP.

Compressao axial Tragdo na flexdo
E (MPa) 6290 E (MPa) 6290
v 0,2 v 0,2

Fonte: Autoria propria (2024).

Além dos dados elasticos no modelo CDP € necessdrio inserir também parametros
plasticos, a sua maioria possui valores indicados pelo manual do usuario ABAQUS (Abaqus,
2014). Sao eles o angulo de dilatacdo (y), excentricidade (e), razdo entre tensdes de ensaio
uniaxial e biaxial (fro/fco0), pardmetro K¢ e a viscosidade (p). Todos os valores adotados

inicialmente para os dois ensaios trabalhados sdo descritos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros plasticos usados para o CDP.

fro

v e - K¢ n
ch

38° 0,1 1,16 0,6667 0,0

Fonte: Autoria propria (2024).

3.3.4 Condigdes de contorno e carregamento

Nesta secao serdo identificadas as condigdes de contorno e carregamento realizadas nos

modelos nimeros.

3.3.4.1 Condigdes de contorno

A Figura 19 mostra como os componentes foram posicionados para o ensaio de
compressio axial. E possivel identificar que o corpo fica preso por meio de duas bases metalicas
da prensa, fazendo com que o corpo nao se mova verticalmente, a na fase superior a base ¢
pressionada sobre o corpo fazendo exercer uma forca que percorre toda superficie e a sua
resultante se encontra no centro.

Para replicar as condigdes vivenciadas nos ensaios, restringiu-se a movimentacao do
corpo de prova no eixo vertical. Observando a Figura 15, optou-se por usar restri¢ao no eixo y
em toda a base do corpo e no centro restringir nas trés diregdes para impedir o deslizamento da

peca, de modo a representar a0 maximo a situacao real.

Figura 19 - Condigao de contorno no ensaio a compressao axial.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Na Figura 16, pode-se observar o esquema para a realizacdo do ensaio de tragcdo na
flexdo por 4 pontos. O prisma fica preso pelas chapas da prensa e pelas bases metalicas. E
possivel observar que a forga aplicada na prensa ¢ repassada para o corpo pelos dois pontos de
apoio superior, ¢ a base do prisma se encontra mais dois pontos de apoio de modo a
completarem o esquema.

Para replicar a condicao do ensaio foi restringida na dire¢do vertical na parte inferior do
prisma, nos seus apoios da extremidade, como mostra a Figura 20, foi restringido também
movimentagdo vertical na fase superior do corpo de modo a representar os apoios a base

metalica superior.

Figura 20 - Condigao de contorno inferiores no ensaio a tragao na flexao.

Fonte: Autoria propria (2024).

3.3.4.2 Carregamento

O carregamento foi aplicado de acordo com o ensaio de compressdo axial base. Foi
criado um ponto de referéncia para aplicacdo de deslocamento gradual, variando de 0 a 2 mm.
Para o ponto de referéncia foi usado a restrigdo Coupling, de modo que a forga aplicada fosse
distribuida por todo o topo do corpo de prova. O esquema desenvolvido pode ser visto na Figura
21. O ponto no topo do modelo foi usado para obter a reposta numérica correspondendo a forga

e deslocamento.
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Figura 21 - Carregamento aplicado no ensaio a compressao axial.

Fonte: Autoria propria (2024).

Para o ensaio de tra¢do na flexao foi adotado um ponto de referéncia no topo do prisma,
de modo a concentrar a for¢a nos pontos de apoio superior da base metalica para simular o
ensaio de tragdo na flexdo. Assim, como no ensaio anterior o deslocamento aplicado variou

entre 0 e 2 mm (Figura 22).

Figura 22 - Carregamento aplicado no ensaio a tragao na flexao.

Fonte: Autoria propria (2024).

3.3.5 Malha de elementos finitos

Para a geracdo da malha de elemento finitos o software solicita o tipo de elemento e o
comprimento médio de arestas. Para os dois modelos foram usados o elemento do tipo C3D8R,

com & nos por elemento e trés graus de liberdade por no, translagdes nas direcdes X, y € z, €
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com integragdo reduzida, com comprimento das arestas de 10 mm. As Figuras 23 e 24 mostram
a malha do corpo de prova cilindro e prismatico respectivamente. Vale ressaltar que o tamanho
dos elementos da malha influencia na precisao do modelo, mas devido ao custo computacional
aumentar de forma significativa para malhas inferiores, se tornando inviavel para a analise, foi

utilizada somente malha com elementos de 10 mm.

Figura 23 - Malha para o ensaio a compressao axial.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 24 - Malha para o ensaio a tragdo na flexao.

Fonte: Autoria propria (2024).
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3.3.6 Processamento

O processamento do modelo a compressao axial resultou em 4098 incrementos, com o
tempo gasto de 18 horas e 13 minutos, ja 0 modelo do ensaio de tracdao na flexao de 4 pontos
foi de 2492 incremento com tempo gasto de 8 horas e 5 minutos. O processamento dos modelos
se tornou um empecilho para obter os resultados, devido ao software necessitar de um custo
computacional elevado, e a maquina utilizada ndo possuia suporte para agilizar o

processamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes numéricas dos
ensaios a compressao axial e tracdo na flexdo. Também serd realizada uma comparagdo desses

resultados com os obtidos por meio dos ensaios experimentais por Costa (2023).

4.1 Ajuste dos parametros dos modelos constitutivos

Para ambos os modelos construtivos foram realizados ajustes dos parametros do CDP,
de modo a verificar a influéncia de cada um deles. Para a verificagao foi utilizado como base

o grafico de forga-deslocamento experimental.

4.1.1 Compressao axial

Para os parametros plasticos fro/f co, K € a excentricidade (e) foram adotados os valores
padrdo de 1,16, 0,6667 e 0,1 respectivamente, sugerido pelo manual de usuario do ABAQUS,
jé a viscosidade foi adotada 0,0.

No modelo foi variado os valores para o moéddulo de elasticidade. O modulo de
elasticidade base foi determinado realizando a aplicacdo da variagdo da tensdo e deformagdo
encontrada na fase elastica pela curva tensao-deformagao, fase inicial do carregamento, sendo
encontrado um valor de 6290 MPa. O Modulo de Elasticidade foi variado para analisar a
inclinagao da curva diante as modificagdes. Desse modo, foi adotado valores de 6200 MPa,
6400 MPa e 6800 MPa, além do moédulo inicial. Essa variacdo provocou uma mudanga na
inclinagdo ja prevista na fase elastica.

Diante dos resultados expressos no Grafico 1 foi escolhido o valor de 6280 MPa como

modulo de elasticidade utilizado no modelo para as demais andlises.
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Grafico 1 - Influéncia do Moédulo de Elasticidade na curva forga-deslocamento a compressao
axial.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para o angulo de dilatancia foram realizadas simulagdes com valores variando entre 36°,
38°, 40° e 45°, deixando fixos os valores do modulo de elasticidade em 6280 MPa,
excentricidade de 0,1, a relacdo fro/fcode 1,16, o pardmetro k de 0,6667 e viscosidade 0,0.

Essa variagdo ndo provocou grandes mudangas entre as curvas de for¢a-deslocamento.
Como pode ser observado no Gréafico 2, quanto menor o angulo de dilatancia usado, menor foi
a variacdo da curva em relagdo a experimental. Sendo assim, o angulo foi definido com o valor
de 38° tendo em vista, que mais se aproximou da experimental e também ¢ um valor

amplamente utilizado na literatura para o concreto.
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Grafico 2 - Influéncia do angulo de dilatancia na curva for¢a-deslocamento a compressao
axial.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para verificar o parametro de viscosidade foram realizados processamentos
considerando quatro valores distintos, de modo a identificar o valor que mais se aproximava da
curva experimental. Para a varia¢ao do parametro de viscosidade foram fixados os valores para
o angulo de dilatagdo de 38°, excentricidade de 0,1, a relagdo fro/fcode 1,16 € o parametro k
de 0,6667.

A influéncia da viscosidade ¢ analisada no Grafico 3, as variacdes foram testadas com
valores de p = 0,0, u = 0,00001, p = 0,0001 e p = 0,0005, escolhidos com base na literatura,
sendo encontrados em varios trabalhos académicos como o de Brackmann (2021).

Como ¢ possivel observar no Grafico 3, para p = 0,0 o modelo apresentou uma variacao
consideravel quando comparada a curva for¢a-deslocamento experimental. Para os valores p =
0,0001 e p =0,0005 a curva chegou a valores mais aproximados da curva experimental. Dessa
forma, o parametro de viscosidade foi definido como 0,0001, visto que dos valores testados foi

0 que apresentou uma melhor aproximagao com a curva experimental.
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Grafico 3 - Influéncia da viscosidade na curva for¢a-deslocamento a compressao axial.
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.1.2 Tracao na flexdo

Para o modelo numérico a tragdo na flexao os valores inicias dos parametros elasticos e
plésticos foram determinados de acordo com o modelo a compressdo axial, uma vez, que esses
parametros ja haviam sido calibrados. Sendo assim, para pardmetros elasticos foram adotados
modulo de elasticidade de 6280 MPa, coeficiente de Poisson 0,2, e para os paradmetros plasticos
o angulo de dilatancia de 38°, excentricidade de 0,1, a relagdo fro/fcode 1,16 e o parametro k
de 0,6667, e viscosidade de 0,0001.

Na tentativa de uma calibragdo mais especifica, foram variados os parametros de
modulo de elasticidade, angulo de dilatancia e viscosidade.

Para o angulo de dilatancia foram usados os valores de 6200 MPa, 6290 MPa, 6400 MPa
e 6800 MPa. Com os valores aplicados percebeu-se uma variagcdo consideravel na inclinacao
da fase elastica, como ¢ mostrado no Grafico 4. Como o valor 6200 MPa se adequou melhor a

curva experimental ele foi usado para identificar a variacao dos demais parametros.
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Grafico 4 - Influéncia do Modulo de Elasticidade na curva forga-deslocamento a tragdo na
flexao de 4 pontos.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Foram adotados os valores do angulo entre 36° e 45°, de forma que fosse identificado o
melhor angulo para representar o modelo. Por meio do Gréfico 5, € possivel notar que o angulo
de dilatancia ndo provocou grandes mudangas, apesar disso, devido a pequena variacdo o

angulo 38° foi o que mais se adequou ao ensaio experimental.

Grafico 5 - Influéncia do angulo de dilatancia na curva forca-deslocamento a tracdo na flexao
de 4 pontos.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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A influéncia da viscosidade ¢ analisada no Grafico 6, as varia¢des foram testadas com
valores de p = 0,0001, p = 0,001 p = 0,005. A partir dos resultados expressos no grafico ¢
possivel identificar que a viscosidade p = 0,0001 foi a que mais se aproximou da curva

experimental base, mostrando convergéncia satisfatoria.

Grafico 6 - Influéncia da viscosidade na curva for¢a-deslocamento a tra¢ao na flexao de 4
pontos.
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 Validac¢ao dos modelos constitutivos

4.2.1 Compressao axial

As curvas experimental e numérica de for¢a-deslocamento sao apresentadas no Grafico
7. Realizando uma média da resisténcia compressao das duas curvas € possivel verificar que a
modelagem numérica conseguiu representar de forma satisfatoria os ensaios experimentais a
compressao axial. A resisténcia a compressao axial do ensaio experimental apresentou valor de
181,61 MPa, ja aresisténcia a compressao axial do modelo numérico chegou ao valor de 187,76
MPa, apresentando um erro de 3,4%. Ou seja, de modo geral o modelo estd ajustado
adequadamente, ndo convergindo somente apos a ruptura, pois ndo apresenta um patamar de
amolecimento significativo apds o deslocamento de 1 mm, chegando somente ao valor de 174

MPa, onde a resposta do ensaio experimental alcangou o valor de resisténcia de 122 MPa.
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Grafico 7 - Curvas forga-deslocamento do ensaio a compressao axial.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por meio do modelo CDP o ambiente ABAQUS possibilita a verificacdo do padrdo de
fissurag¢do na pega e assim mostra o modo de falha do concreto. Esses dados sdo possiveis uma
vez que a ferramenta possui um parametro de dano, que indica a degradagdo do material ao
longo do de cada nivel de tensdo-degradagdo. Esse resultado esta ilustrado na Figura 25, a
imagem (a) traz o padrdo das trincas na ruptura no modelo da simulagdo numérica, que se
assemelhando as trincas que surgem quando o corpo de prova ¢ submetido ao ensaio

experimental representado na imagem (b), ambas caracteristicas de esfor¢os compressivos.

Figura 25 - Modo de falha por compressao: (a) trinca de cisalhamento, (b) corpo de prova
rompido.

(2) (b)

Fonte: Autoria propria (2024).
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4.2.2 Tracao na flexdo

Por meio dos parametros calibrados foi realizada a avaliagdo geral do modelo numérico,
para de analisar a eficiéncia do modelo ao representar o ensaio de tragdo na flexao de 4 pontos.
O Griafico 8, traz o modelo numérico ¢ o experimental, se mostrando eficiente na sua
reprodugdo. No ensaio experimental a ruptura ocorreu com valor de resisténcia de 22,84 MPa,
j4 0 modelo numérico a ruptura ocorreu em uma resisténcia de 26,6 MPa, apresentando um erro
entre os modelos de 16,5%. Sendo assim, o modelo numérico conseguiu de maneira significava

reproduzir o ensaio experimental.

Grafico 8 - Curvas for¢a-deslocamento do ensaio a tracdo na flexdao de 4 pontos.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 26, apresenta o modo de ruptura do ensaio de flexdo de 4 pontos, pode ser
visto na Figura 26(a) que a ruptura ocorreu no ter¢o médio, assim como no ensaio experimental

visto na Figura 26(b), mostrando a consisténcia da resposta numérica.
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Figura 26 - Modo de ruptura a tragdo por flexao de 4 pontos: (a) resposta numérica e (b)
amostra experimental.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos para
ensaio de resisténcia a compressao axial e tragdao na flexao do concreto utilizando o modelo
construtivo CDP na interface ABAQUS. Buscou-se verificar os resultados encontrados
anteriormente nos ensaios experimentais realizados por Costa (2023), mostrando a capacidade
de reproduzir esses ensaios por meio de ferramentas numéricas. Os parametros foram avaliados
utilizando como base na curva for¢a — deslocamento.

Avaliou-se a influéncia dos pardmetros do CDP em cada um dos modelos
desenvolvidos, ajustados separadamente a fim de se aproximar aos dados do ensaio
experimental. O pardmetro fro/f o ndo apresentou mudanga significativa. Os dados disponiveis
dos ensaios experimentais foram somente a for¢a e deslocamento, necessitando da adogao e
estimativa de parametros mais especificos do material. A utilizagdo do método numérico de
Guo (2014) contribuiu para uma melhor aproximacao dos resultados, se mostrando uma opg¢ao
consideravel na aplica¢ao da constru¢do do modelo numérico.

Na reproducao do ensaio a compressao axial percebeu-se que o modulo de elasticidade
influenciou consideravelmente a elasticidade do modelo. Além disso, outro parametro que
influenciou de forma consideravel foi a viscosidade aplicada, apresentando uma varia¢ao
significativa. Apos a calibracdo dos pardmetros, a curva for¢ca — deslocamento do ensaio a
compressao axial apresentou uma variacdo na etapa plastica do material, onde o modelo
numérico nao apresentou amolecimento depois da deformagdo em 1 mm como era previsto
baseando-se no ensaio experimental. A curva for¢a — deslocamento a compressdo axial
experimental comparada a numérica apresentou um erro de 3,4%, sendo assim, o modelo
numérico foi considerado satisfatorio.

Assim como no modelo de compressao axial, o de tracdo na flexao de 4 pontos também
sofreu influéncia consideravel do modulo de elasticidade e viscosidade, ja os outros parametros
plasticos ndo foram identificados influéncia significativa sobre o comportamento do modelo. A
curva for¢a — deslocamento a tracao na flexao experimental comparada a numérica apresentou
um erro de 16,5%, sendo assim, o modelo numérico consegue representar o ensaio
experimental. J4 no modo de ruptura apresentou padrdo encontrado no ensaio experimental,
ocorrido no terco médio do modelo.

Diante do exposto, ¢ notavel a resposta da analise em elementos finitos, o CDP mesmo

com a adocdo subjetiva de dados para a elaboracdo do modelo, conseguiu reproduzir o
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comportamento real do ensaio a compressdo axial e ensaio a tragdo na flexdo de forma
significativa.

Para trabalhos futuros na area da modelagem numérica, sugere-se que se utilize um
conjunto de dados mais amplos, a fim empregar no software o maximo de dados possiveis,
considerando  comportamentos mais reais. Por exemplo, recomenda-se obter
experimentalmente o dado de deformacao no ensaio de tragao na flexao, onde para esse trabalho
foi utilizado a lei de Hooke, considerando o material elastico perfeito, esse tipo de interacao

contribui para a divergéncia dos resultados.
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